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Tez Danismani:
Yrd. Do¢. Dr. Baha SEN
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Bu tez biiyiik kranyal hasarlarin giderilmesi igin radyal temelli fonksiyona (RTF)
dayanan aradegerleme performansini incelenmistir. Performansa etki eden faktorler
goriintli ¢ozliniirliigi, hasarin fiziksel boyutu, boliitleme kalitesi ve kullanilan ¢ekirdek
fonksiyonudur. Oncelikle 3 boyutlu izotropik hacimsel veriden istatistiksel bilgiye
dayali, toplam degisim tabanli 6nerilen yontemle kafatasi boliitlenmektedir. Onerilen
yontem, voksel komsuluklarini dikkate alan bir model oldugundan giiriiltiiye kars1
direnglidir. Daha sonra béliitlenen goriintiiniin simetri diizlemi tespit edilmektedir.
Simetri diizlemi RTF’ye dayanan aradegerlemede saglam simetrik taraftan 6rnek bilgi
almak icin kullanilmaktadir. Son olarak hasarli kisim RTF’ye dayanan aradegerleme
ile tahmin edilmektedir. Hasarin kiigiik oldugu durumlarda RTF’ye dayanan ara
degerleme tek basina yeterli olurken, hasarli bolge biiyiidiikge tahmin performansi
diismektedir. Bunun sebebi hasarli bolgeye en yakin saglam kemik dokunun kabul

edilebilir sonug iiretilmesini saglayacak mesafede olmamasidir. Bu nedenle hasarl



bolge icin kullanilabilecek en anlamli bilginin simetrik taraftaki bilgi oldugu
Ongoriilmiistiir. Bunun i¢in kafatasinin simetri diizlemi ortak bilgi tabanli bir yontemle
tespit edilmistir. Daha sonra simetrik bilgi aynalanarak hasarli kisma oturtulmus ve
belirli araliklarla hasarli kisim i¢in 6rnekler alinmistir. Boylece alinan 6rnekler, degeri
onceden bilinen noktalar gibi dikkate alindiginda RTF’ye dayanan aradegerleme ile
olusturulan implantin daha biiyiik hasarlarda da kullanilmasina imkan saglamistir.
Boliitleme, simetri diizlemi tespiti ve kranyal implant tasarimi i¢in deneysel sonuglar

sunulmustur.

Anahtar Sozciikler : Kranyoplasti, radyal temelli fonksiyonlar, simetri diizlemi
tespiti, dagimik veri tahmini.
Bilim Kodu : 902.1.014
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In this thesis, performance of radial basis function (RBF) based interpolation was
investigated to repair cranial defects. Image resolution, physical size of the defect,
segmentation quality, and kernel function used are factors affecting the performance
of RBF based interpolation. At first skull is segmented with a total variation-based
method predicated on statistical information from 3-dimensional isotropic volumetric
data. The proposed method is robust to noise since it considers voxel adjacency. After
that, symmetry plane of segmented image is detected. The symmetry plane is used for
resampling from healthy symmetrical side of the skull in RBF based interpolation. At
the end, defected region is estimated by RBF based interpolation. Where the defected
region is small, only RBF based interpolation is sufficient, but the prediction
performance decreases as the defected region grows. The reason is that healthy bone
tissue, which is closest to defected region, is not in the proper distance to produce an
acceptable result. For this reason, it is predicted that the most significant information

Vi



used for the defected region is the information on symmetrical side. Therefore,
symmetry plane of the skull is determined by a mutual information-based method.
Afterwards, symmetrical data is mirrored and fixed on the defected region and samples
for the defected region are taken at certain intervals. By considering these samples as
points known before, it is provided for implant created by RBF based interpolation to
be used for bigger defects. Experimental results are presented for segmentation,

detection of symmetry plane, and design of cranial implant.
Key Word : Cranioplasty, radial basis functions, symmetry plane detection,

scattered data estimation.
Science Code : 902.1.014
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BOLUM 1

GIRIS

Bilgisayarlarin islem giiclinlin artmas1 ve goriintiileme teknolojilerindeki gelismeler
mevcut uygulamalarin gelistirilmesine olanak saglarken yeni uygulama alanlarinin
ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu gelismeler tip alaninda da oldukc¢a yaygin kullanim
alam bulmustur. Oyle ki; artik tibbi goriintiilerin yorumlanmasinda bile operatdr
tarafindan yapilan islemlerin 6nemli bir kism1 bilgisayar destekli sistemler tarafindan

yapilabilir duruma gelmistir.

Tibbi goriintiilleme teknikleri, goriintii olusturma ve isleme algoritmalar ile elektronik
ve mekanik donanimlarin birlikte kullanilmasiyla canlilar, 6zellikle insanlar {izerinde
kullanilmaktadir. insan viicudu su, kemik, mineral ve gazlardan olusan bir yapidir ve
i¢c yapisinin goriintiilenmesi i¢in yapilan caligmalar 1885 yilinda X isinlariin
kesfedilmesine kadar gider. X 1sinlarinin kesfedilmesi goriintiilleme alaninda yeni bir
c1gir agmustir. X 1s1nlari, madde yogunlastik¢a ve atom numarasi biiylidiikkce daha ¢ok
sogurulmaktadir. Daha agik ifade ile X 1sinlarinin pratikteki kullanimi normal 1s1nlarin
giremedigi yerlere girme Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Bu ozelliginden dolay:
madde incelenmesi, kristal yap1 belirlenmesi ve daha bir¢ok alanda X 1sinlarindan
faydalanilmaktadir [1]. Giinlimiizde X 1sinlar1 tip alaninda tani ve tedavi amaciyla

yayginca kullanilmaktadir.

Tibbi goriintiileme i¢in damar yoluna katater yerlestirme, agiz yoluyla boya maddesi
alma, radyoaktif madde enjeksiyonu, ultrason, termal teknikler gibi ¢ok ¢esitli
teknikler kullanilagelmistir. Ozellikle 1970’li yillarda Bilgisayarli Tomografi
(BT)’nin uygulama alanina girmesiyle goriintiileme teknolojisi iyi noktalara
ulasmustir. Tk BT de bir resmin olusturulmas1 9 giin siirdii ve 28000 bilinmeyenden

olusan denklemler i¢in yaklasik iki buguk saatlik bir siireye ihtiyaci vardi [1]. Oysa



giiniimiizde ylizbinlerce bilinmeyenden olusan denklemler saniyeler i¢inde ¢oziilerek,

goriintli olusturulabilmektedir.

X 1sinlar ve bilgisayarli tomografi, Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRI: Magnetic
Rezonans Imaging) ve tiirevleri (fMRI: fonksiyonel MRI ve MRA: MR Anjiyografi),
niikleer tip (PET: Pozitron Emisyon Tomografi ve SPECT: Single Photon Emission
Tomography), Ultrasonografi (US), Elektroenfesefalogram (EEG) vb. birgok tibbi
gorintiileme teknigi vardir. Mevcut klinik ortamda, tibbi goriintiileme; arastirma,
planlama ve cerrahi prosediirlerin radyoterapisel degerlendirmesi gibi ¢ok sayida

alanda paha bi¢ilmez bir bilesendir [2].

Klinik olarak kullanilan tibbi gériintiileme uygulamalari temel olarak 5 teknige gore

yapilir [1, 3]:

X 1s1n1n1 insan bedeninden gecirerek dlgme,
Ultrason dalgalarinin dokulara génderilmesi ve yansimasini dl¢me,
Damardan radyoaktif madde enjekte edilmesi ve yayilan gama 1sinlarini 6lgme,

Dokular yiiksek manyetik alana maruz birakildigi MR yontemi,
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Termal goriintiileme.

1.1. TIBBi GORUNTU ANALIZINE GENEL BAKIS

Gilintimiizde tibbi goriintiileme, tan1 ve tedavi i¢in anatomic ve fonksiyonel bilgi veren
en 6nemli kaynagidir. Goriintiileme teknikleri, anatomik ve fonksiyonel olarak iki ana
kategoriye ayrilabilir. X-Isinlar;, BT ve MR anatomik yontemlerdir, ¢iinkii beyin
anatomisini zarifce gostermektedirler. MR kullanarak yumusak doku acikca
gortlebilir ve ayni sekilde BT kullanilarak kemikler ve kabaca anatomi acikca
goriilebilir. Niikleer tip (PET ve SPECT), EEG ve fMRI fonksiyonel yontemlerdir ve
oncelikle metabolizmanin anatomisi hakkinda bilgi verirler. PET, SPECT ve fMRI

goriintiileme yontemleri dogrudan beyin aktivasyonu 6l¢me yetenegine sahiptir [2, 3].



1.1.1. Tibbi Goériintiileme Yontemleri

W. C. Rontgen 1895 yilinda X 1sinlarini kesfettiginde tibbi teshis i¢in kullanilabilecegi
hemen fark edildi. X 1sinlar1 biyolojik dokularin ¢oguna niifuz ederek az miktarda
zayiflar ve insan viicudunun projeksiyon goriintiilerinin elde edilmesi i¢in nispeten
kolay bir yol saglar. Bu nedenle X 1sin1 tipta en ¢ok tercih edilen goriintiileme
yontemlerindendir. Anatomik ayrintiy1 en iyi veren yontem oldugu i¢in siklikla tercih
edilmektedir. Kemik doku, metal cisimler ve gaz dolu bosluklar gevrelerindeki
yumusak dokulara goére c¢ok farkli yogunluklarda olduklarindan iyi ayirt
edilebilmektedirler. Klasik X 1s1n1 kullanan sistemlerde sabit tiipten gonderilen 1ginlar
viicuttan gecirilerek film iizerine disiiriiliir. Tip c¢ikisinda doz maksimum, film
lizerinde ise minumum diizeydedir. Radyasyon 10-15 cm kenar uzunluguna sahip

karesel bir alanda hastaya niifuz eder [1, 4].

BT de ise bir tiip-dedektor sistemi hastanin etrafinda donmektedir. Hasta 1-8mm’lik
kiigiik bir bolgede radyasyona maruz kalmaktadir. Cesitli acilardan diisiik iyonize edici
X 1sinlart ile viicudun belli bir boliimiiniin kesit goriintiileri olusturulur. Ancak BT de
alman kesit sayisina gore hastanin maruz kalacagi radyasyon degiskenlik
gostermektedir. BT tan1 koymadaki basarisindan dolayi tercih edilmektedir. Kesit
araliklart arttikca ve kullanilan doz azaldik¢a hasta daha az radyasyona maruz kalsa
da, tanmin basarisi agisindan zaman zaman 1 mm’nin altindaki kesit araliklarinda
goriintii alinmaktadir [1, 4]. Beyin ve kafa taramalarinda kullanilmaya baslanan BT
daha sonra viicudun tamamu i¢in kullanilmistir. BT ile kafa, boyun, gogiis, karin, pelvis
ve viicudun diger uzuvlari incelenir. Ihtiyaca gore kontrast maddeler kullanilarak

anomalilerin tespiti kolaylastirilabilir [1, 3].

MR, organlarin yiiksek kalitedeki goriintiilerini olusturmak i¢in manyetik alan ve
radyo dalgalarini kullanan bir yontemdir. Bu nedenle viicudunda metal implant veya
protez olan kisilerde uygulanmaz. Bu yontemde hasta hicbir radyoaktif 151n veya
enjekte edilen maddeye maruz kalmaz. Goriintiiler giiclii manyetik alan, radyo frekans
glic doniistiirticiileri ve bilgisayar destekli goriintii isleme ile olusturulur. MR

goriintiileme ile organlarin yapilarini yiiksek diizeyde anatomik detay ile elde edilebilir



ve yapilardaki kiiclik degisimler bile bu yolla tespit edilebilir. BT goriintiilere kiyasla
yumusak dokular daha iyi kontrast icermektedir [1, 4].

MRA, MR goriintiileme teknigine dayanan yeni bir anjiyografi yontemidir. Damardan
akan kani, renkli sabit dokuyla ¢evrili parlak noktalar ve cizgiler olarak gosteren
paralel kesitsel goriintii saglar. Cerrahi operasyon planlamada, damar tikanikliklari
gibi kan akisim1 degistiren hastaliklarin teshisinde kullanilirlar. Geleneksel

anjiyografiye gore olduk¢a uzun zaman almaktadir ve uzamsal ¢oziiniirliigii distktiir

[5].

Fonksiyonel MRI kanin manyetik Ozelliklerine dayanan ve beyindeki oksijen
ihtiyacinin tespitiyle beyindeki tepkilerin dl¢iilmesi yontemidir. Hastaya verilen bir
gorev, arka arkaya gosterilen resimler vb. gibi durumlarda beyin aktivitelerinin
izlenilmesi bu yontemle miimkiindiir. Tepkide beynin hangi kism1 daha ¢ok oksijene
ihtiyag¢ duyarsa, temiz kan o bolgeye dogru gidecektir ve beyindeki aktivitelerin ardigik
gerceklesip gerceklesmedigi veya hangi boliimlerinin harekete gectigi tespit
edilebilmektedir [4].

PET, damardan radyoaktif igaretli kimyasallarin enjekte edilmesiyle, dolasimda olan
kimyasallardan gelen emisyonlar1 6l¢en bir yontemdir. PET tarayicidaki algilayicilar,
farkli bolgelerde biriken bilesikleri radyoaktivite olarak tespit eder. Bilgisayar,
algilayicilar tarafindan toplanan verileri kullanarak ¢ok renkli goriintiiler iiretir.
Tarama islemi kafa tabani ve uyluk {ist tarafi arasindaki bolgede yapilir. Farklh
kimyasal bilesiklerle kan akisi, oksijen ve glikoz metabolizmasi, ¢alisan beynin

fizyolojisi ve norokimyasi hakkinda bilgi toplanabilir [4, 6].

Kullanilan teknik ihtya¢ duyulan bilgiye, hastanin ya da dokunun yapisina gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Ornegin yogunluklari ayni olan yumusak dokular BT
ile ay1rt edilemezken, MR ile ayirt edilebilir. X 1511 kullanan goriintiileme teknikleri
ile dokular radyasyona maruz birakildigindan, sakincali durumlarda patolojik yapilari
ayirmak i¢in diger tekniklerden faydalamilir. Sekil 1.1’de farkli goriintiileme

yontemleri ile elde edilmis 6rnek goriintiiler verilmistir.



SPECT

Sekil 1.1. Ornek tibbi goriintiiler.

1.2. KRANYOPLASTI

Kafatasina ait (kranyal) hasarlarin giderilmesi i¢in ger¢eklestirilen cerrahi miidahaleye
kranyoplasti denilmektedir. Genellikle kranyal hasar, daha once gegirilen bir
operasyonun veya sakatlanmanin sonucunda gergeklesir. Tedavinin sekli
kafatasindaki hasarli kismin kapatilmasi veya tamamlanmasi olarak tanimlanabilir.
Genellikle ensefalit, serebrit, travma, malignite, hidrosefali, epilepsi, zihinsel veya
psikolojik bozukluklar kranyoplastiye eslik eder [7, 8]. Tedavinin amaci kafatasi
icindeki dokularin korunmasinin yanisira, estetik kaygilarin en aza indirilmesini
saglamaktir [9]. Boylece hastanin sosyolojik ve psikolojik durumunun iyilestirilmesi

de hedeflenir.

Kranyoplasti uygulamalarimin tarihi M.O. 7000’lere kadar uzanmaktadir. Arkeolojik
buluntular inorganik materyallerin organik materyallerden ¢ok daha Once
kullanilmaya baslandigini gostermektedir [10, 11]. 19. yiizyilda kaburga kemigi, kaval
kemigi gibi genis popiilasyonlu dondr gruplarindan kemikler kullanilmigtir. EKsik
kismin tamamlanmasinda kullanilacak materyalin ne olacagi konusunda kesin ve ortak

bir gorlis bulunmamakla birlikte, ideal materyalin 6zellikleri asagida verilmistir [10]:

Hasarli kisma tam oturarak hasarli kism1 kapatan
Isin geciren (radiolucency)

Is1 ile agilmayan

Biyomekanik islemlere kars1 dayanikliligi olan

Kolay sekil verilebilen
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Ucuz



7. Kullanima hazir
8. Dokular ile uyumlu ve hafif
9. Kanserojen ya da enflamatuar siirece sebep olmayan

10. Kolayca steril edilebilen

Yukarida 6zellikleri verilen madde su ana kadar kesfedilememis veya sentetik olarak
tretilememistir. Giiniimiizde kranyoplastide kullanilan materyaller genel olarak

sunlardir [10, 11]:

Orijinal kemik parcas1 (Eger saklanmigsa)
Kaburga kemigi agilama

Sentetik kemik

Titanyum ag

Titanyum plaka

Akrilik malzeme (6nceden hazirlanmis)

N oo g s~ e

Akrilik malzeme (ameliyat esnasinda hazirlanan)

Kranyoplasti uygulamalar1 frontal kemik, periatal kemik, oksipital kemik, sphenoid
kemik ve temporal kemigin bir kismi tizerinde gergeklestirilir. Sekil 1.2°de kafatasinin

yapist goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Insan kafatasi [12].



Bu tezde amag kranyoplasti operasyonunda kullanilacak implantin geometrik seklinin
nasil olacagimin matematiksel bir modelle {iretilmesini saglayarak, tedavi edilen
kafatasinin orijinaline en yakin olmasini saglamaktir. Implantin operasyon éncesinde
iiretilmis olmasi, operasyon siiresini kisaltmay1 saglarken, matematiksel modelle
iretim implant seklinin operator veya cerrah yeteneginden bagimsiz hale getirilmesini
saglamaktadir. Ulkemizde insan {izerinde klinik uygulamalarin yasak olmasi sebebiyle

yontemin dogrulanmasi, ele alinmasi gereken baska bir konudur.

Tezin ikinci kisminda geligen bilgisayar teknolojisinin kranyoplasti uygulamalarindaki

kullanimi hakkinda literatiir bilgisi verilmistir.

Tezde ele alman problem boliitleme, simetri ekseni tespiti ve RTF’ye dayanan
aradegerleme olarak {li¢ farkli kissmdan olusmaktadir. Bunlarin birbirleriyle olan

iligkisi anlatim kolaylig1 agisindan ii¢ilincii boliimde verilmistir.

Dérdiincii boliimde 6nislem olarak kullanilan béliitleme algoritmalar1 hakkinda bilgi

verildikten sonra 6nerdigimiz model detaylandirilmistir.

Besinci boliimde simetri diizlemi tespit etmek igin literatiirde kullanilan yontemler

incelendikten sonra, 6nerilen yontem sunulmustur.

Altinc1 boliimde literatiirde halihazirda kullanilan RTF yaklagimi agiklandiktan sonra,

kranyoplasti uygulamalarindaki kullanim1 verilmistir.

Yedinci boliimde deneysel sonuglar sunulmus ve son olarak yontemin yetersiz kaldig

durumlar ile gelecek caligsmalar i¢in Oneriler verilmistir.



BOLUM 2

LITERATURDE BILGISAYAR TEKNOLOJiSi KULLANILAN
KRANYOPLASTI UYGULAMA ORNEKLERI

Bilgisayar destekli tasarim ve tiretimin yayginlagsmasi, kranyoplasti alanindaki
uygulamalarda da kullanilmasin1 saglamistir. Literatiire bakildiginda bilgisayarh
uygulamalarda implant modeli i¢in iki farkli yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
goriintiileme teknolojisiyle elde edilen kafatasindaki eksik kismin geometrik sekline
operatoriin karar verdigi uygulamalar, digeri ise geometrik seklin matematiksel

yontemlerle olusturuldugu uygulamalardir.

Carr vd. RTF yaklasimiyla yiizey aradegerlemesi yaparak eksik kismin tamamlanmasi
tizerine ¢alismislardir [13]. Calismada hasarli kismi igeren bolgenin yiikseklik haritasi
cikarilmis ve 2B’de yogunluk olarak gdsterilmistir. Yiikseklik haritasindaki hasarli
kismin yiikseklik bilgisi RTF yaklasimi ile tahmin edildikten sonra, eksik kismi
kapatacak sekilde olusturulan implantin sekli 3B olarak olusturulmustur. Calismada
farkli RTF cekirdekleri ile denemeler yapilmis ve en basarili ¢ekirdek fonksiyonunun
ince-plaka spline oldugu tespit edilmistir. Caligmada sunulan yontem basarili olmasina
ragmen sonuclarin kafatasinin farkli bolgelerinde ve farkli hasar boyutlarinda ayni

basariy1 gosteremedigi tespit edilmistir [14].

Heissler vd. BT’den elde edilen goriintileri CAD/CAM (computer aided
design/computer aided manufacturing) kullanarak kafatasinin saglam tarafini
aynalayarak, hasarli kismi olusturmusladir. BT den aldiklar1 goriintiileri endiistride
araba tireticilerinin kullandig1 formata doniistiirmiisler ve hasarli kisimlara miikemmel
sekilde oturan implant tasarlamiglardir [15]. Calisma titanyum materyalin
sekillendirilmesi, saglam kisma geometrik uyum ve iiretim ydntemi {izerine

yapilmistir. Uretilen implantlar klinik olarak da denenmis ve 15 hastanin 14’{inde



basarili sonuglar almislar. Uretim teknigi acisindan basarili bir ¢alismadir, fakat
simetrik bilgisi olmayan hasarli bolgelerde yetersiz olmasi ve basarinin operator

yetenegine bagli olmasi dezavantajdir.

Lee vd. tibbi goriintiiler izerinde yaptiklari manipiilasyonlarla benzetim, boliitleme ve
operasyon planlamasi islemlerini gerceklestirmiglerdir [16]. Sunulan c¢alismada
operasyon dncesinde BT verisinden STL (STereoLithography) formatina doniistiiriilen
fiziksel kafatas1 hizli prototiplemeyle iiretilmis ve 1s18a duyarh regine ile implant
modeli operasyon Oncesi test edilmistir. Calismada kisiye 6zel implant tasariminin
operasyon planlanmasindaki 6nemi ve 3B goriintiilleme teknolojisinin faydalar

vurgulanmustir.

Fu vd. hastalara ait BT goriintiileri iizerinde analiz yaparak iyi oranlanmis nokta bulutu
kiimesine dayali aritmetik profil egri harmanlama yontemi ismi verilen tersine
miihendislik yontemi ile kisiye 6zel implant tasarimi modeli 6nermislerdir [17]. Ancak
modelin gercek verilerle dogrulanmasi yapilmamistir. Ayrica hasar boyutunun biiyiik
oldugu durumlarda ortaya koyacagi basari, izah edilen matematiksel modelin otomatik
hesaplama yapmasini zorlastiracaktir. Bunun igin ¢alismada kontrol noktalarinin

kullanic1 tarafindan degistirilebilecegi bildirilmistir.

Gerber vd. kisiye 0Ozel implant tasariminin pahali olmasindan dolayi,
polimetilmetakrilat malzeme ile alternatif bir ¢6ziim sunmuslardir [18]. Tedavi
ettikleri hastalar daha 6nce dekompresif kranyotami gecirdiklerinden, her bir hastanin
hem saglam hem de operasyon ge¢irmis halde c¢ekilmis iki BT goriintiisii
bulunmaktadir. Implant sekli saglam kafatasindan, hasarli olanin gikarilmasiyla
olusturulmus oldugundan, caligmanin 6nemi polimetilmetakrilat ile kisiye ozel
implantin nasil ucuza iiretilebilecegidir. Implant operasyon esnasinda iiretildiginden,

operasyon siiresi sadece sekil verme i¢in harcanan zaman kadar kisaltilabilmistir.

Yusoff vd. 2B BT goriintiilerini bilgisayar ortaminda 3B haline getirdikten sonra,
boliitlenmis kafatasinin tamamini1 STL formatina ¢evirmislerdir. Daha sonra CATIA
yazilimini kullanarak, simetrik bilgiden faydalanarak implant modeli olusturmuslardir

[19]. Calismanin amaci kafatasinin tamamini 3B fiziksel bir model olarak tireterek



teshis, planlama ve cerrahi simiilasyonlarda kullanmaktir. Fiziksel model iiretimi igin
erimis birikim modelleme yontemini kullanmislar ve dijital ortamdaki dl¢limler ve
iiretilen fiziksel biyomodeli boyut olarak kiyaslamislardir. Buna gore kafatasindaki
hata miktarin1 0.5mm olarak, dislerdeki hatay1 ise 0.17mm olarak tespit etmislerdir.
Boylece iiretilen modelin kranyoplasti uygulamalarinda operasyon dncesi provalarda

ve implant tasariminda kullanilabilecegini gostermislerdir.

Kung vd. kranyoplasti sonrasi kisiye uyarlanmis implantlarin iizerindeki kafatasi
derisindeki adaptasyondaki zorlugu gidermek i¢in CAD/CAM uygulamalarinin
depresif konturu yeniden olusturmak igin algoritmalar igermesi gerektigini
vurgulamuslardir [20]. OpenCV (Open Source Computer Vision Library) ve OpenGL
(Open Graphics Library) nesne goriintiileyicisini kullanici etkilesimli kullanarak
implant tasarimi yapmuglar. Simetri diizlemi kullanici tarafindan secildikten sonra
eksik kisimlar simetrik bilgi ile tamamlanmaktadir. Daha sonra OpenCV hasarli
bolgeyi simetrik kontur ile doldurmaktadir. Son asamada kullanici kafatasindaki
asimetriden dolayr uygun hale getirmektedir. Simetrik konturlar kafatasi simetri
indeksi (KSI) kullanilarak hesaplanmistir ve KSI’nin estetik acidan sonuglari

degerlendirmek i¢in faydali oldugunu ortaya koymuslardir.

Castelan vd. o6zel yapim kranyal implani DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) goriintillerden 3B yazdirma, CAD/CAM teknolojisi ve
artimli sac sekillendirme ile tiretmisler [21]. Calismada oncelikle hasarli kafatasinin
fiziksel modeli 3B yazici ile yazdirildiktan sonra, CAD yazilimi ile implant
modellenmistir. Artimli sac sekillendirme ile 0.5 mm titanyum plakadan implant
tiretilmis ve daha sonra 1s1l islem uygulanmistir. Daha sonra CAD model ile iiretilen
implantin boyut analizi yapildiktan sonra implant biyomodele monte edilmistir.
Calismada implant {iretim metodu ve maliyetlerin azaltilmasi tizerinde durulmustur.
Biyouyumlu polimer veya titanyum malzemeden 6zel olarak iiretilen, alan, sekil ve
tiretim iglemine gore 40,000-50,000 USD maliyeti olan implantin, tahminen 7,000-
8,000 USD maliyetle iiretilebilecegini ortaya koymuslardir. Ancak elde ettikleri
sonuglarin  yetersiz oldugunu bildirmislerdir. Iyilestirme icin 1s11 islem ve

sekillendirme parametrelerini degistirmeyi ve kesim i¢in lazer tabanli bir yontem
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kullanilmasimin boyutsal olarak ©Onemli iyilestirmeler saglayabilecegini ifade

etmislerdir.

Rudek vd.’nin ¢alismalarinda, kafatasinin eksik kisimlar1 egri tanimlayicilarla temsil
edilmektedir. Tanimlayicilarin  temel islevi, kafatasinin kontur geometrisini
basitlestirmektedir. Parametrelerin tahmini i¢in tanimlayicilar meta-bulussal siireg
kullanilarak kiibik bezier egrilerinden tanimlanmistir. En iyi sonucun elde edilmesi
i¢in yapay ar1 kolonisi algoritmasi optimizasyon teknigi tercih edilmistir. [22]. Hasarli
BT kesit gortintiilerindeki tanimlayicilar medikal goriintii veritabaninda aranan
parametrelerdir ve benzer goriintiiler benzer benzer tanimlayicilarla aranmaktadir.
Boylece implant benzer anatomik karakteristige sahip farkl bir kafatasindan otomatik
olarak iiretilmistir. Yontem alin kismindaki kiigiik bir bolgede 2B kesit goriintiilere
uygulanarak test edilmis ve ilerki ¢alismalar i¢in faydali olarak degerlendirilmistir.

Yontemin basarist dogal olarak, arama yapilan veritabanina baglidir.

Van der Meer vd. her gesit hasarda kullanilabilecek dijital kranyoplasti tasarim
teknigini tarif etmislerdir [23]. Geomatic Studio 12 isimli yazilimla, tamami kullanici
kontrollii olarak hem kiigiik hem de biiyiik hasarlar i¢in uygulanabilen tarifle, ticari
yazilimin egri tabanli bosluk doldurma algoritmasina gore implant tasarlamanin
yaklasik 1 saatlik siirdiigii belirtilmistir. Matematiksel algoritmalarin uygulamasinin
onemli faydalarinin oldugu belirtilen ¢alisma, Van der Meer’in doktora tezinin de bir

b6liimiinii olusturmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda genellikle operatorler CAD/CAM yazilimlan ile simetrik veri
kullanarak kafatasinin hasarl kismi igin implant tasarlamaktadir [15, 16, 19-21]. Eger
operator yetenekliyse, implant hasarli kisma tam oturacak ve estetik olarak da basarili
olacaktir. Ayni zamanda tasarim siiresi de kisa olacaktir. Sonug olarak iiretilecek olan
implantin uygunlugu operatoriin yetenegine bagl olacaktir. Matematiksel model
tabanli yontemler [13, 17, 22, 23] implant tasarimindaki operatdr yeteneginin katkisini
ortadan kaldirmak i¢in umut vericidir. Son ¢aligmalar da gostermektedir ki, operator
kontrollii matematiksel modeler yavas yavas ticari alanda da artma egilimindedir [23,

24]. Yalnizca kafatas1 simetrisi kullanan yontemler, kafatasinin anatomik olarak tam
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simetrik olmamasindan dolay1 ve her bdlgenin simetriginin olmamasindan dolay1

sinirlt kullanim imkanlart saglamaktadir.

Literatiirde kranyoplasti ile ilgili yapilan ¢aligmalara olan 6rnek sayisimi arttirmak
miimkiindiir. Ancak ¢aligmalar {iretim teknigi, malzeme veya vakalarla ilgilidir [25—
30]. Bu nedenle 6rnek olarak tez ¢alismasina ilgi teskil eden yukaridaki ¢alismalar
verilmistir. Kranyoplasti; implant geometrisi, iliretim teknolojisi ve malzeme bilimi

acisindan halen {izerinde calisilan bir alan olmaya devam etmektedir.

Bu tez c¢alismasinda ise 3B kafatasi Onerilen Toplam Degisim(TD) tabanli bir
boliitleme algoritmasi ile boliitlendikten sonra, kafatasinin simetri diizlemi kullanict
etkilesimli otomatik bir yontemle tespit edilmistir. Ardindan RTF’ye dayanan
aradegerleme ile kranyal hasarlar icin implant tasarlanmistir. Onerilen ydntem
simetrik bilgiyi kullanarak biiyiik hasarlarda kabul edilebilir sonug iiretebilir ve
simetrik bilgi olmadiginda veya sinirlt bilgi oldugunda ise belli boyutlardaki hasarlar

icin kabul edilebilir ¢oziimler tiretebilmektedir.
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BOLUM 3

TEZDE COZULEN PROBLEME GENEL BAKIS

Gergeklestirilen tezin asil amaci kranyoplasti uygulamalarinda implant modelinin
miimkiin oldugunca insan yeteneginden bagimsiz sekilde tasarlanmasini saglayarak
hem tibbi hem de estetik acidan basarili sonuglar iiretilmesini saglamaktir.
Gergeklestirilen islemler birbirinden bagimsiz goriintii isleme ve bilgisayarli gorme
problemi olarak ele alinabilse de bir dnceki adimda gergeklestirilen islemin ¢iktisi
sonraki adimlarda kullanildigindan biitiine bakildiginda gerekgeler ve uyum
anlagilacaktir. Anlatim1 kolaylastirmak amaciyla bu boliimde gerceklestirilen tiim
islemler, is-akig sirasmna gore verilerek, adimlarin birbirleriyle olan iligkileri ve
literatiire olan katkilar anlatilmistir. Sekil 3.1°de tezde yapilan islemlerin akis semasi

verilmistir.

Sekil 3.1. Tez akis semasi.
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Sekil 3.1°de goriildiigli lizere, BT den 2B alman kesit goriintiiler (tezde aksiyal
goriintiiler kullanilmigtir) 3D Slicer [31] programi yardimiyla 3B hacimsel veriye
doniistiiriilmektedir. 3D Slicer programi, 2B goriintiideki boyutlar arasinda ¢6ziiniirliik
farki olmasi (mxmxp) durumunda hacimsel veri olusturulurken uygun aradegerleme
yontemlerinden (dogrusal, en yakin komsu, b-spline, cosiniis, welch, lanzocs,
hamming, blackman) tercih edilenle izotropik veri olusturulmasini saglamaktadir. Tez

de lanzoncs tercih edilmistir.

3B hacimsel veri olusturularak istenildiginde sagital ve koronal goriintiilerin elde
edilmesi saglanmistir. Bu 3B uzayda simetri diizlemi tespitinde aksiyal ve koronal
goriintliler lizerinde yapilan isaretlemelerle aramanin iyi bir baslangictan olmasin
saglamaktadir. Ayrica gelistirilen boliitleme modeli de hacimsel veri {izerinde

calisacak sekilde tasarlanmistir.

3.1. BOLUTLEME GEREKLILIiGi

Boliitleme isleminde kafatasinin kemik dokusu, yumusak doku ve arkaplan
goriintlilerinden arindirilmaktadir. Goriintii islemenin temel zorluklarindan birisi de
guriltidiir. BT de karsilasilan giiriiltii tipleri Hanson [32] tarafindan incelenmistir.
Buna gére homojen yapidaki suyun goriintiisi bile homojen olarak elde
edilememektedir. Bunun sebebi radyoaktif maddenin pargalanarak dagilmasi
sonucunda olusan giriltiidiir ve Poisson giiriiltiisii olarak isimlendirilmistir [33].
Poisson dagilimmin Gauss dagilimi ile modellenebildigi bildirilmistir [34] ve TD

tabanl algoritmalar bu tip giiriiltii temizlemede basarilidir.

Onerilen ydntemde voksel komsuluk iliskileri dikkate alindigindan kenar &zellikleri
korunurken, komsuluk iligkilerinin 6nemini belirten diizenlilestirme terimi goriintiiyli

bir miktar yumusatarak giiriiltiiye kars1 giirbiizliik saglamaktadir.

RTF’ye dayanan aradegerleme probleminde, hasarli kismin saglam komsulari
kullanildigindan, bdoliitleme kalitesi elde edilecek implant modelini dogrudan
etkiledigi i¢in onemlidir. Tez planlamasinda problemin tamami TD tabanli bir maliyet

fonksiyonuyla ifade edilerek eniyileme yapilmasi hedeflenmisti. Ancak

14



gerceklestirme esnasinda problemi pargali ele almanin daha kontrollii gitmemizi
saglamasindan dolay1 planda degisiklik yapilmistir. Plan degismeden dnce boliitleme
problemini ¢ozmek i¢in TD tabanli bir yontem gelistirilmis ve sunulmustur.
Hekimlerle yapilan goriismeler ve elde edilen gorsel sonuglar sonucunda Gnerilen

yontem basarili bulundugundan tezde kullanilmstir.

3.2. MASKE OLUSTURMANIN GEREKLILiGi

Sekil 3.2. Boliitlenmis BT goriintiisii.

Sekil 3.2°de verilen goriintii i¢in boliitleme basarilidir, ancak hasarli kisim i¢in implant
tasarlanacaglr zaman, hasarli kisimdaki (kirmizi ile isaretli kisim) ag yapisindaki
malzeme ve kirik kafatasi pargasinin goriintiide olmamasi gerekmektedir. Ayrica
simetri diizlemi hesaplanirken, karsilikl1 voksel benzerlikleri dikkate alindigindan bu
kismin hesap disinda birakilmasi i¢in yine maskeleme yapmak gerekmektedir. Sonug

olarak maskeleme islemi ¢o6ziilen probleme 6zgii gerekli bir adimdir.

Bu adimda olusturulan maske kisiye 6zel olarak yapilacagi icin her bir goriintii i¢in
yapilmas1 kullaniciya bagimli bir is olsa da gergeklestirilecek isaretleme kabaca
yapildigindan 6zel bir tecrilbe ve yetenek gerektirmemektedir. Ek Acgiklamalar A

kisminda isaretlemenin nasil yapildigi anlatilmaktadir.
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3.3. SIMETRI EKSENi TESPITi

Kafatas1 anatomik olarak tam simetrik olmasa da simetrik yapilar estetik agidan insan
goziine daha giizel gériinmektedir. Bu nedenle kafatasinin orijinali hakkinda yeterince
bilgi sahibi olunmadigi durumlarda estetik agidan basarili, sosyal hayatta insanlarin
dikkatini cekmeyecek modellerin olusturulmasi hastanin fiziksel ve psikolojik saglig
i¢in 6nemlidir. Bu nedenle 6zellikle hasarin fiziksel boyutunun biiyiik oldugu yerlerde
simetrik bilgiden Ornekleme yaparak faydalanmak i¢in simetri ekseni tespit

edilmektedir.

Literatiir bilgisi Bolim 5’te verilmistir. Literatiirde kafatasi simetrisi daha ¢ok
beyindeki patolojik yapilarin tespiti ve gelisiminin izlenmesi i¢in MR goriintiilerinde
calisilmigtir. Ancak Onerilen modellerin ¢ogunun kranyoplasti uygulamalarinda
kullanilmast miimkiin degildir. Bunun sebebi Sekil 3.2’de verilen boliitlenmis kafatasi
goriintlistindeki kirmiz1 ile isaretli kismin (kirik kafatasi parcasi ve bu parcayi
tutturmak i¢in  kullanilan materyal) hesaplamalarda dikkate alinmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle boliitlemeden sonra bu kisim silinmeli veya maskelenerek
hesaplama disinda tutulmalidir. Onerilen simetri ekseni tespit modelinde maskeleme

yontemi tercih edilmistir.

3.4. RTF’YE DAYANAN ARADEGERLEME iLE iMPLANT OLUSTURMA

RTF’ye dayanan aradegerleme ile implant olusturma daha 6nce denenmis bir
yontemdir [13]. 1x1x1 mm aralikli goriintiide kafatasindaki hasarin ¢apt 70 mm’den
fazla oldugunda iiretilen sonuglarin kafatasinin goreceli olarak daha oval oldugu
bolgelerde basarisiz oldugu tespit edilmistir [14]. Bu kisimda literatiire yapilan katki
estetik olarak insan goziiniin rahatsiz olmayacagi sekilde kafatasinin tamamlanmasini
saglamaktir. Bunun i¢in tespit edilen simetri diizleminin saglam tarafindaki veri
orneklenerek, hasarli kisim i¢in yapilan aradegerlemede olusabilecek hatalarin en az
seviyede kalmasini saglamaktir. Gelistirilen yontemin basarili oldugu tespit edilmistir
[35].
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BOLUM 4

BOLUTLEME

Boliitleme, bir biitiinii belirli kistaslara gore benzer pargalara ayirma iglemi olarak
tanimlanmaktadir. Goriintii isleme alaninda ise, 6zellik veya nicelik agisindan ayni
tiirdeki piksel/voksellerin ayni kiimede olmasini saglayacak sekilde goriintiiniin tiirdes
ve anlamli gruplara ayrilmasi olarak tanimlanabilir [36]. Goriintiideki yogunluk,
gradyan degeri, renk, koordinatlar, zitlik 6lgiisii, spektral degerler, doku veya niteliksel
ozellikler gruplandirma 6l¢iisii olarak kullanilabilir. Béliitlemede hedeflenen nesne ve
arkaplani birbirinden ayirmaktir ve neyin nesne, neyin arkaplan olduguna karar

vermek her zaman kolay bir problem olmayabilir.

Literatiirde boliitleme ile ilgili cok sayida yaklasim onerilmis olmasina ragmen, kotii
konumlanmis bir problem oldugundan dolayr tiim goriintii formatlarinda kabul
edilebilir basar1 sunan bir yontem gelistirilememistir. Bu haliyle béliitleme, goriintii
isleme ve bilgisayarli gorme uygulamalarindaki en zor problemlerden biri olarak halen

aktif ¢alisma konularindandir.

Tibbi goriintii islemenin en 6nemli kismi1 bolitlemedir [37]. Tibbi goriintii islemede
boliitleme, tiimor, lezyon ve diger patolojik bulgularin tespitinde, dokularin
hacimlerinin hesaplanmasinda, anatomik yapilarin incelenmesinde ve tedavi

planlamasinda yayginca kullanilmaktadir.

Birgok boliitleme yontemi siireksizlik veya bolgesel homojenlikten faydalanir. Yine
bu yontemler ¢oziimiin farkli sunumlarma (ayrik/siirekli, acik/kapali) ve farkh
nlimerik ¢ézlimlere (pargali diferansiyel denklemler, maksimum akis algoritmalari,

stokastik 6rnekleme, vb.) dayanur.
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Bu boliimde boliitleme algoritmalari temel olarak incelenmis ve kafatasi i¢in onerilen
boliitleme modeli [38] sunulmustur. Boliitleme yontemleri genel olarak birbirini

tamamlayan iki konsepte dayanir. Bolge tabanli yontemler ve kenar tabanli yontemler.
4.1. BOLGE TABANLI YONTEMLER

Bolge tabanli yontemler, goriintii diizlemindeki bolgeleri bazi kriterlerin (parlaklik,
renk, desen vb.) daha ¢ok veya az diizenli olmasina gore tanimlar. Ozellikleri benzer
olan pikselleri ayn1 grupta toplamak ilkesine gore calisir. Boylece homojen gruplar

olusturur.

Bolge tabanli yontemler basit esikleme, bolge biiyiitme, bolge birlestirme
yontemleridir. Esikleme en temel ve en hizli goriintii boliitleme ydntemlerinden

birisidir [36, 37]. Endiistiyel uygulamalarda halen kullanilmaktadir.

Boliitlemenin en basit yolu giris goriintiisiine esik uygulamaktir. B boliitlenmis
goriintliyll, G giris goriintiisiinii ve E esik degerini temsil etmek tlizere Esitlik 4.1°de
esikleme ifade edilmistir. Cogu resim igin uygun esik degeri parlak degerlerin
yumusatilmis histograminin en kiigiigii se¢ilerek otomatik olarak belirlenebilir. Esik
degerinin otomatik belirlenmesi igin Otsu [39] gibi istatistiksel yontemler de
onerilmistir. Otsu nesne ve arkaplanin parlaklik varyansinin minimize edilmesiyle

esigi secmek i¢in sunulmus bir yontemdir.

_ (Eger G(x,y) 2 E
By = {Eger G(x,y) <E

4.2)

Yontemin galisma hizi, adaptif versiyonlariyla goriintiiniin parlakliginia adapte olma
ve daginik bolgelerde varyansi dikkate almasi avantajli yonleridir. Ancak uzamsal
icerigi ihmal etmesi ve tiim pikselleri bagimsiz degerlendirmesi dezavantajli

yonleridir.

Bolge tabanli yontemlerde B,, bolgelerden herbirini ve G goriintliylti temsil etmek

lizere, asagidaki sartlar saglanmalidir [40-42]:
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1. Bolgelerin tamami goriintiiyli olusturmalidir ve bosta piksel kalmamalidir.
BiUB,UB3;U..UB, =G

2. Bir piksel sadece bir bolgenin elemani olabilir.
BiNnB,NB;N..NnB, =0

3. Bolgelerden birinin 6zelligi sadece o bolgeye ait olmali; parlaklik, varyans
gibi. Aym 6zellik iki farkli bolgede olursa ayirt edici 6zellik olamaz.
P(G) =Dogru Vi, P(G; U G;) =Yanhs Vi#j

Bolge biiyiitme bir baslangi¢ noktasi (seed) aldiktan sonra baslangi¢ noktasi/bdlgesine
bagli komsu piksellere bakar. Kendine benzeyenleri ayn1 bolgeye dahil ettikten sonra
bolgenin yeni komsularini ayni benzerlik kistasina gore degerlendirir [43]. Tiim
komsular gezildikten sonra istenilen bolge(ler) boliitlenmis olur. Bolge birlestirme ise
her pikseli kendi bolgesinde oldugunu varsayarak boliitlemeye baslar ve benzer

komsulari iteratif olarak birlestirerek boliitleme sonucunu olusturur [44].

Kullanic1 tarafindan baglangi¢ noktasinin belirlenmesi, yontemin giirbiizliglini
zayiflatmaktadir. Ancak mamogram goriintiilerinde lezyon tespiti i¢in yayginca
kullanildigin1 gosteren literatiir mevcuttur [45]. Ayrica otomatik baslangi¢ noktasi
tireten algoritmalar da gelistirilmistir [46]. Otomatik baglangi¢ noktasi genellikle farkli
gorilintii isleme yontemlerinin ¢iktilarindan da elde edilirler. Giiriiltiiye kars1 giirbiizdiir

ve renkli goriintiiler lizerinde de ¢aligsmaktadir.
4.2. KENAR TABANLI YONTEMLER

Kenar tabanli boliitleme, kenar bulma yontemlerinin kullanildigi yontemlerdir.
Yontem renk, gri seviyesi gibi 6zelliklerdeki siireksizligin bulunmasi ilkesine gore
caligir. Smir noktalarinda gradyan degeri yiiksek olur. Kenarlar tespit edilmek istenen
nesne ile olan sinirlar1 temsil etmektedir. Sobel, Prewitt, Roberts, Canny, Laplacian ve

Marr-Hilclrath gibi gelistirilmis bir ¢cok yontem mevcuttur [41].
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[k kenar tabanli yontemler genellikle asagidaki algoritmaya gore calisir:

Goriintliye tiirev operatorii uygulanarak kenarlarin tespit edilmesi
Gradyan biiyiikliiklerinin dlgiilmesiyle sinirlarin giicliniin tespiti

Esik degerinden biiyiik kenarlarin korunmasi ve zayif olanlarin yok edilmesi

A e

Kenarlarin kopma noktalarinin tespiti ve kenar giiciine gore dahil etme veya
¢ikarma
5. Farkli esik degerlerinin denenmesiyle 3. ve 4. adimdaki kapali sinirlarin

bulunmasiyla boliitlemenin tamamlanmast

Bir¢ok yayinda boyle cok adimli ¢éziimler sunulmustur. Ancak giintimiizde bdyle ¢cok
adimli yontemler tercih edilmemektedir. Burada neyin eniyilendigi acik¢a belli
degildir. Kenar tabanli yontemlerin giiriiltii hassasiyeti yliksektir, bunu azaltmak i¢in
cesitli filtreleme yontemleri kullanilir veya bolge tabanli yontemlerle birlikte tam bir

boliitleme saglarlar.

4.3. SINIFLANDIRMA TABANLI YONTEMLER

Siniflandirma tabanli yontemler veri igerisinde belirli bir Orlintiiyii ararlar. Egitim
verisinden elde edilen Oriintii aranarak boliitleme islemi gergeklestirilir. En yaygin
kullanilan siniflandiricilar k-en yakin komsu ve maksimum benzerlik algoritmalaridir

[37, 47].

Boliitleme i¢in egitim verisine ihtiya¢ duyan yontem, Oriintii 6zellikleri icin ¢esitli
goriintii igleme yontemlerini kullanmaktadir. Egitim verisinin dogru segilmesi, elde
edilecek boliitlemenin sonucunu dogrudan etkilemektedir. En ¢ok bilineni K-en yakin

kamsu algoritmasidir.
K-en yakin komsu algoritmasi siniflandirma i¢in yayginca kullanilan ve ¢ok iyi bilinen

bir yontemdir. Yontemdeki k en yakin komsu sayisini temsil etmektedir. Algoritma

temel olarak asagidaki sekilde calismaktadir:
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1. Egitim verisi belirlenen kistasa gore etiketlenir.

2. Bulunacak k adet komsu belirlenir.

3. Kistas i¢in metrik (Minkowski uzakligi, Oklid uzakligi, Manhattan uzaklig,
Chebyschev uzakligi, Dilca uzakligi vb. [48]) belirlenir.

4. Metriklerin hesaplanmasi ve siralanmasi sonucunda yeni veriyi en yakin sinifa

dahil edilir.

4.4. KUMELEME TABANLI YONTEMLER

Kiimeleme algoritmalarinin, siniflandirma yontemlerinden en temel farki egitim
verisine ihtiya¢ duymamalaridir. Danigmansiz 6grenme algoritmalari olarak da bilinen
algoritmalar, tizerinde c¢alisilan verileri ana 6zelliklerine gore gruplandirmayi saglarlar

[37, 49, 50]. En ¢ok bilinenleri k-ortalamalar ve bulanik C-ortalama algoritmalaridir.

Egitim verisi kullanmadan calistiklari i¢in, siniflandirma yontemlerine gore daha hizli

calisirlar. En ¢ok bilinen algoritma K-ortalamalar ve bulanik c-ortalamalardir.

K-ortalamalar algoritmasindaki K, kiime sayisini ifade etmektedir. Veri Once rastgele
K adet kiimeye béliiniir ve daha sonra kiime merkezleri Oklid uzakigma gore en uygun

yerde konumlanir [37, 49, 51]. Algoritma asagidaki gibi ¢alisir:

1. K degeri belirlenir ve merkez noktalar giris veri uzayinda rastgele yerlere
konumlanir.

2. Verinin her bir elemaninin her bir merkeze olan uzaklig1 hesaplanir.

3. Herbir eleman kendisine en yakin olan merkezin kiimesine dahil edilir.

4. Kiimeleri olusturan elemanlarin ortalamasi alinarak merkezlerin konumlari
giincellenir.

5. Merkezlerin konumlarinda degisim oldugu siirece 2-4. adimlar tekrar edilir.

Bu yontemde kiime sayisinin belirlenmesi kullanici tarafindan yapilmaktadir.
Dolayisiyla kullanicinin goriintii izerindeki bilgi ve birikimine gére boliitleme kalitesi
degiskenlik gosterebilmektedir. Piksel gri seviyesi veya renk degerlerine gore ¢alistigi

icin giirliltiiye kars1 hassastir. Baglangicta iyi bir yerden baslamasi ve algoritmanin
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giirbiizlesmesi i¢in sunulmus caligmalar mevcuttur [52, 53]. Ayrica histogramdaki tepe

ve vadiler tespit edilerek merkez sayis1 k otomatik olarak tespit edilebilir.

Bulanik C-ortalama algoritmasi da egitim verisine ihtiyag duymayan ve kiime
ortalamalarina gore benzer degerleri ayn1 kiimeye dahil ederek boliitleme yapan bir
yontemdir. Istatistikte ve tibbi goriintii islemede yayginca kullanilan bir algoritmadir

[37, 54-57].

Diger boliitleme algoritmalarinda farkli olarak her bir eleman (veya piksel/voksel)
birden fazla kiimeye ait olabilir. Bagka bir elemanin kiime merkezlerine olan uzaklig
ile merkeze ait olmas1 arasinda ters oranti vardir. Ancak tiim kiimelere ait olma

oranlarinin toplami 1’e esittir. Algoritmanin ¢alisma sekli asagida verilmistir:

Agirlik matrisi degerleri atanir (rastgele).
Bulanik pargalar kullanilarak kiime merkezleri hesaplanir.

Elemanlarin kiimelere olan aidiyet oranlari (agirlik matrisi) giincellenir.

A wnp e

Merkezlerdeki degisim sonlanana kadar 2. ve 3. adimlar tekrar edilir.

Istenilirse algoritma sonlandiktan sonra elemanlar en biiyiik aidiyetlerinin olduklar:
kiimeye dahil edilip, digerlerine olan aidiyetleri iptal edilerek bulaniklik
berraklastirilabilir.

4.5. ATLAS TABANLI BOLUTLEME

Atlas tabanli boliitlemede boliitlenecek nesne veya gorilintii hakkinda onceden
istatistiksel bilgi bulunmasi gerekmektedir [58, 59]. Ayrica yontemin calisabilmesi
icin boliitlenecek goriintii ile istatistiksel olarak bilgi barindiran sablon goriintiiniin
cakistirilmasi gerekmektedir. Cakistirma islemi en az iki goriintiiniin belli kistaslara
gore hizalanmasidir. Hizalama i¢in 6teleme, donme, 6l¢eklendirme, afin doniisiim gibi
tekniklerden faydalanilir [60]. Cakistirma isleminden sonra atlas sablonundaki
etiketler bollitlenmek istenen goriintiiye yayilir ve bu yontem atlas tabanli boliitleme

olarak adlandirilir.
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4.6. DIGER YONTEMLER

Bunlarla birlikte birden ¢ok yontemin birlikte kullanildigi, melez yontemler
mevcuttur. Genel olarak bolge tabanli yontemler, kenar tabanli yontemlere gore daha
giicliidiir. Ancak son 30 yila kadar onerilen yaklagimlarin ¢ogu acik bir eniyileme
Olciitiinden yoksundurlar. Dolayisiyla ¢ok adimli yaklagimlarda her bir adimda yapilan
islemin toplam sonuca olan etkisi de agik degildir. Eniyileme bir niceligin daha hizl,

daha iyi, daha az sistem kaynagina ihtiya¢ duyan vb. gibi iyilestirilmesidir.

1980’lerin sonuna dogru goriintii boliitleme i¢in ilk degisim tabanli eniyileme
yaklagimlar1 sunulmustur [61, 62]. Bunlarla birlikte enerji tabanli boliitleme literatiirde
yerini almistir. Enerji tabanli yontemlerde en aza indirgenmeye c¢alisilan bir hedef
(enerji) fonksiyonu vardir. Istenilen boliitleme saglandiginda enerji fonksiyonu en
diisiik sonucu iiretmektedir. Aktif kontur (etkin ¢evrit) [61], seviye kiimeleri (level set)
[63] ve ¢izge kesme (graph cut) [64] bunlardan bazilaridir. Enerji tabanli yontemler
diger yontemlerle kiyaslandiginda daha ¢ok zamana ihtiya¢ duyarlar [65].

4.6.1. Degisimsel Yontemle Goriintii Boliitleme

Onerilen yéntem de TD tabanli bir ydntem oldugundan, dncelikle degisimsel yontem

kullanan ilk goriintii boliitleme yontemleri incelenmigtir.

4.6.1.1. Snakes

Kass vd. Esitlik 4.2°de verilen fonksiyonelin minimizasyonunu (Snakes)
onermislerdir. Snakes’in goriintii boliitlemesindeki ilk degisimsel yontem oldugu

distiniilmektedir.

E(C) = Eext(C) + Eine(C) (4.2)

Esitlikteki E . (C) veri terimini, E;,; (C) ise diizenlilestirme terimini ifade etmektedir.
Veri teriminin agilimi Esitlik 4.3’te, diizenlilestirme teriminin agilimi da Esitlik 4.4’te

verilmistir.
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Eurt(C) = — f V1(C(s)[2ds (4.3)
0

B

1
Fn©) = [ GICOIR +51Cs()Pds (@.4)

Burada;

I: Q c R? > R giris goriintiisiinii
C:[0,1] - Q parametrik egriyi,

Cs: s parametresine gore birinci tiirevi

Css: S parametresine gore ikinci tiirevi ifade eder.

Girtiltili bir goriintiide gradyan biiyiik olur ve sunulan ¢alismanin kétii taraflarindan
biri budur. Diizenlilestirme teriminin amaci sinir baglantilarina ceza uygulamaktir. «
ve B olmak iizere diizenlilestirme terimi vardir. 1. ve 2. tlirevi cezalandirmaktadirlar.
Veri terimi i¢in ¢ok iyi bir tanimlama yapilamamuistir, ancak tarihsel agidan énemlidir.
E..:(C) verilen herhangi makul bir C egrisinin egri boyunca saglamligini 6lgen bir

maliyet fonksiyonudur.

Ein:(C) ise hesaplanan egriler iizerinde bazi yumusamalara sebep olan bir
diizenleyicidir. « = 0 ve § > 0 agirliklandirilmis iki parametre egrinin elastik uzunluk

ve gerginligini cezalandirir.

Toplam enerji minimizasyonu Esitlik 4.2 ile saglanir ve buna gore gradyan yerlerinden

gecerken egri kisa ve gergin olur.

Gergek goriintiiler tipik olarak maliyet fonksiyonunda yerel en kiigiiklere sebep olan
bir¢cok gradyan en biiyiigiine sahiptir. Bu nedenle pratikte egri istenilen ¢oziime yeteri

kadar yakin atanmalidir.

Alternatif olarak giris gorilintlisii 6n islem olarak yumusatmaya tabi tutulabilir. Bu
sahte yerel en kiiciikleri yok etmek i¢in kullanilabilir. Fakat yumusatma 6nemli kenar

bilgilerini de giderebilir. Bunun igin Blake ve Zisserman [66] iteratif olarak
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yumusatilmis  goriintiiden iteratif olarak yumusatmayr azaltan bir yontem
onermiglerdir. Her bir seviyede Onceki tahmin edilen egriyi baglangic olarak

atamislardir.

Diger bir yaklasim ise Cohen ve Cohen tarafindan Onerilmistir [67]. Maliyet

fonksiyonunu balon Epg;o0n (C) = ¥ [, e

) d?x enerjisiyle genisletmislerdir. Egrinin
biiziilmesine sebep olmak i¢in (¥ > 0) veya genislemesine sebep olmak i¢in (y < 0)

olmalidir. Béylece balon enerjisi C egrisinin igindeki Q¢ ¢y bolgesini dlger.
4.6.1.2. Mumford-Shah Fonksiyoneli

Mumford ve Shah giris goriintiisiiniin fonksiyonelini minimize ederek hesaplamak igin
parcali yumusak (Ing: piecewise smooth) yaklasimini &nermislerdir. Onerilen

yaklagim Esitlik 4.5’te verilmistir.
E(U,C) = f (I(x) —Ux))*dx + Af IVUX)|?dx + V|C| (4.5)
Q Y

Esitlik 4.5°teki ilk terim kuadratik veri terimi, ikincisi adaptif yumusatma terimi ve
son terim diizenlilestirici terimdir. Yaklasim U: Q — R’ye taniml1 goriintii ile birlikte
ve tek boyutta devamsizlik seti C c Q olmak iizere; veri terimi, U yaklagiminin giris
goriinti (I)’min aslina uygun oldugunu garanti eder. A > 0 ile agirliklandirilmis
yumusatma terimi devamsizlik seti haricindeki her yerde U’nun yumusak oldugunu

garanti eder. V > 0 ile agirhiklandirilmig diizenlilestirici bu devamsizlik setinin en
kiigiik uzunlukta |C| oldugunu garanti eder. A — co giderken Q/ ¢ yumusatma

teriminin cezalandirilmasini saglar.

U ve C olmak flizere iki argiiman bulunmaktadir. C izin verilen yerlerde sinir veya
piksellerin devamsizlik seti olarak anilir. Buna gore devamsizliga izin verilen bir
pikselle karsilasildiginda gradyan cezalandirilmaz. Buralardaki degistirilmemis

gradyan sonsuz olma egilimindedir ve bu bir sigrama olusturur. Ciinkii bu piksel sinir

olarak etiketlenirse, sicramanin maliyeti olmaz. Denklemde Q/ C ile hari¢ tutuldugu
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gosterilmistir. Boyle olmasaydi minimizasyonda algoritma tiim pikselleri sinir olarak

etiketleyebilirdi ve bu istenmeyen bir durum olurdu.

Ornegin TD ile en 6nemli fark TD’de sigrama ve siireksizliklere izin verilir ve ne kadar
sigrama varsa o kadar maliyet olusur. Burada ise maliyet olusur, fakat sicramanin

biiyiikliigiiniin bir nemi yoktur.
4.7. ONERILEN YONTEM

Degisim tabanli yontemler veri sadakat terimi, diizenlilestirme terimi ve bu iki terim
arasindaki bagil agirliktan meydana gelmektedir. Genellikle veri sadakat terimi
Olciilen veri ile ilgili bilgiler icerir. Bagil agirlik, veri sadakat teriminin veya
diizenlilestirme teriminin 6niinde bir ¢carpan olabilir. Amag¢ bu maliyet fonksiyonunun
eniyilenmesidir. Biz de boliitlemeyi bir ters problem olarak ele alarak degisimsel bir

maliyetle ¢6zmeyi Oneriyoruz.
4.7.1. Modelin Olusturulmasi
Onerilen béliitleme ydntemindeki maliyet fonksiyonu Esitlik 4.6°da tanimlanmustir.

S=arg msin](S) (4.6)

Burada J(S) maliyet fonksiyonu Esitlik 4.7’deki gibi tanimlanir ve eniyileme sonrasi

elde edilen S istenen boliitleme sonucu olur.

_ (Ip - “1)2 2 (119 - “2)2 2, 7 2
1(5)—21,—1(1—%) + IS+ (15, “n

+(1-1,)82 + 2(|(@8),))

Burada S boliitlenmis goriintiiyii, I, voksel parlaklik degerini, Tp tist degeri 1 olacak

sekilde normalize edilmis parlaklik degerini (Tp = Ip/Imax), Sp vokselin ait oldugu
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smifi (Sp, € {0,1}), p goriintiideki voksel indis numarasini, A komsuluk iliskisinden

kaynaklanan maliyetin agirligini, 9 tiirev operatoriind,

_ Zp Ip(l B Sp)z

Con(-s,) (4.8)
— ZPIPSI%
TN (4.9)
AL
2
3 Zp(lp - “1)2(1 - Sp)
1 p(1-5,)’ (4.10)
AV
v, = 2<Zp(1p - “2) SZZ;)Z
> S3 (4.11)

ortalama ve ortalamadan sapma degerlerini gdstermektedir. Onerilen maliyet
fonksiyonunda Sy, S, = 1 kemik doku olan vokselleri, S, = 0 ise yumusak doku ve

arka plani temsil etmek tizere ikili deger alir.

Birinci sadakat terimi S, = 0 olan voksellerde yumusak doku ve arka plan istatistigine
olan uyumu (p4, v4), ikinci sadakat terimi S, = 1 olan voksellerde kemik istatistigine
olan uyumu (p,, v,), tigiincii sadakat terimi arka plan ve yumusak dokularm (S, = 0)
diisiik parlaklik degerinde olmasini, dordincii sadakat terimi kemik dokusunun (S, =
1) yiiksek parlaklik degerinde olmasini ve sonuncu terim ise boliitleme sonucu olusan
bolgelerin smirinin kisa olmasmi saglayan [;-norm diizenlilestirme terimini ifade
etmektedir. A degeri arttikga bolgelerin sinirlar1 kisalmakta boylece kiigiik bolgelerin
elimine edilmesi ve daha yumusak bolge sinirlarinin elde edilmesi miimkiin

olmaktadir. Bu yaklasim morfoloji gibi soncul ¢6ziimlere gore ¢ok daha zariftir.
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Esitlik 4.7°de verilen maliyet fonksiyonunu en kii¢iik yapan S’nin hesaplanabilmesi
icin maliyet fonksiyonun tlirevinin alabilir olmas1 gerekmektedir. Mutlak deger
fonksiyonunun sifir noktasinda sagdan ve soldan limitleri birbirine esit olmadigi icin
diizenlilestirme teriminin tiirevi alinamaz. Bu nedenle Esitlik 4.7 deki diizenlilestirme
terimi i¢in Esitlik 4.12 ile mutlak degere bir yakinsama yapilir [68, 69]. Esitlik 4.12°de
tiirevin mutlak degeri 3B goriintiiniin uzamsal yonleri olan x, y ve z tiirevlerinin mutlak
degerlerinin toplami seklinde ifade edilir ve toplam sembolii i¢inde bu ii¢ yon d ile

ifade edilir:

(045)3

A0S =2 —
(CON) Gt

de{x,y,z}

(4.12)

Esitlik 4.12°de tanimlanan yakinsamada € (epsilon) kiiciik pozitif bir sabittir ve €

kiigiildiikge yakinsamanin dogrulugu artar.

W), = (|@:S),] +€) " (4.13)
(Wy)p = (|(ays)p| + S)_l (4.14)
W)y = (|@,8),] +2) (4.15)

Esitlik 4.8 ile yakinsama yapilan diizenlilestirme terimi sirasiyla Esitlik 4.3-4.15
kullanilarak Esitlik 4.16’daki yapiya getirilir:

)l(l(OS)pl) =2 Z (Wd)p(ads)zz; (4.16)
de{x,y,z}

Esitlik 4.7°de verilen model, TD terimi igin Esitlik 4.16°deki Wy, W, ve W, sabit

olarak kabul edilerek Esitlik 4.17°deki sekliyle tekrar yazildiginda tiim terimleri ikinci

dereceden digbiikey bir maliyet fonksiyonu ve yinelemeli bir sistem elde edilir:
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2 2
](5) = Z—(Ip ;:11) (1 - Sp)z + (Ip ;HZ) Sz% + ip(l - Sp)z
[4

2

+(1-1,)s2 (4.17)

+ (W), @3 + (W) (8,93 + (W), (3,9)3)

Esitlik 4.17°nin digbiikey olabilmesi i¢in Vg € {0,1} yani sadece iki deger alabilme
kisitlamasi kaldirilarak Vg € [0,1] olarak O ile 1 araliginda deger alabilecek sekilde
gevsetilir. Bu gevsetme yapildiktan sonra Esitlik 4.16’nin matris-vektér formunda
gosterimi Esitlik 4.18 olarak ifade edilebilir:

JV) = (A= V) ™My(T - V) + Vi MgV, + AV CIW,C, Y @.18)
+ VI CTW, CyV; + VECITW,C, V) '
Burada Cy, Cy, C, tiirev matrislerini, Vs ise S, degerlerinin vektor halini ve 1 ise

birlerden olusan vektorii tanimlar. M, ve My ise kdsegen matrisler olmak {izere su

sekilde tanimlanmustir:

2
zﬂiﬁl+& (4.19)

_ (IP_NZ)Z 7
Yoo = AT (4.20

Esitlik 4.18’in Vg’ye gore tiirevi alinarak sifira esitlenirse Esitlik 4.21°deki dogrusal

sistem elde edilir:

o] (V)
= 4.21
av, = (4.21)
A(n)VS(n"'l) — Vb(n) (422)
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Burada A =My + Mg+ AL, L= CIW,C, + CIW,C, + CTW,C, ve Vi, =M,1
olarak tanimlidir. Bu denklem sisteminde, n adim sayisim1 gostermek iizere,
boliitlenmis goriintii Vs(n+1), bir 6nceki dongiideki sonug, Vs(n), baslangi¢ degeri olarak

kullanilarak hesaplanmaktadir.
4.7.2. Eniyileme I¢in Baslangic Degerlerinin Belirlenmesi

Olusturulan modelin ¢alisabilmesi igin iy, Wy, V4, Vv, V€ Sy nin baglangi¢ degerlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. S, ve diger parametreler voksel degerine gore
belirlendiginden uygun bir esik degerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
goriintii verisinin ilk %50’lik kisminin kesinlikle kemik olamayacagi, son %3’liikk
kisminin da kesinlikle kemik olacagi varsayimi ile arama uzayr daraltilmistir.

Eniyileme i¢in baglangi¢ degerleri asagidaki sdzde kod ile bulunur.

Girdi: Hacimsel Goriintii G, parametreler 4, €

Baslangi¢ Atama: I < 3DmatrixToVector(G),
startindex « percentile(l, %50)
endindex « percentile(l, %97)

Imax < max(l), optimumThreshold < 0, minCost « oo,
Déngii threshold = startlndex’den endlndex’e kadar

Sp < (I, > threshold)

Wi, W, V1, U, Vi hesapla

J(S) yi Esitlik 4.6 ya gére hesapla

Eger J(S) < minCost
minCost « J(S)
optimumThreshold « threshold
Eger Sonu

Dongii Sonu

Cikn: S, < (I, > optimumThreshold )
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Yukaridaki s6zde kod ile bulunan evrensel esik degeri ile her bir voksel i¢in bir ilk

sinif (Sp,) elde edilmis olur.

4.7.3. Onerilen Yontemin Eniyilenmesi

Esitlik 4.16 ile gosterilen dogrusal sisteminin ¢oziimii Esitlik 4.14 ile tanimlanan
maliyet fonksiyonun en diisiik degerine esittir. Esitlik 4.16°daki A®™ matrisi seyrek,
gergel, simetrik ve pozitif tanimli 7 nokta Laplas matrisidir. Buna benzer dogrusal
denklem sistemleri Jacobi, eslenik gradyan, onkosullu eslenik gradyan (ing:
preconditioned conjugate gradient, PCG) ve benzeri yinelemeli yontemlerle

¢oziilebilmektedir [70]. Eniyileme islemi asagidaki s6zde kod ile gerceklestirilir.

Girdi: Vs(l) < S, parametreler 4, &, maxlter, Crpresnola

Déngii n = 1’den maxlter’e kadar
W, W™, W™ v (4.9-4.11) denklemleri kullanilarak

Wi, Ua, V1, Vo Vi hesapla

Mu, Mg i hesapla

L= cIw e, + cfw, e + ciw,™c,
AM™ « M, 4+ Mg + AL

Vb(n) - MA].

AM ve V},(n) kullanilarak I/S(n+1) bulma ve (4.16) 'yt ¢ézme
Vs(nﬂ) “— 7T(|V;(n+1)|) Vs(nﬂ) ‘nin [0,1] e izdiistimiinii alir
Doéngii Sonu

(n+1)
Cp(_ Vs‘ > CThreshold

B « VectorTo3Dmatrix(Cp)

Cikti: Boliitlenmis Hacimsel Goriintii B

Etkin yapisindan dolayr dogrusal sistemin ¢6ziimii icin PCG ve tamamlanmamis

Cholesky eslenigi (ing: InComlepte Cholesky, IC) kullanilmistir. S6zde kodun

calismasini takiben elde edilen siif haritasi, Vs(n+1), bir esik degeri ile esiklenerek
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(0<Crpreshola < 1) nihai boliitleme sonucu (B) elde edilir. Esik degeri igin 0.5 degeri

kullanilabilir.

4.7.4. Onerilen Yontemin Sonuclari

Calismada yinelemeli ¢6ziicii olarak 6n kosullu eslenik gradyan yontemi kullanilmigtir
ve tolerans 0.01 olacak sekilde ¢oziimler hesaplanmistir. Sekil 4.1°de 3B giris
goriintlileri ve 3B boliitleme sonuclar1 verilmistir. Sonuclar 16-bit ¢dziiniirliikte

512x512 piksellik dilimlerden elde edilmis 3B BT goriintiilere aittir.

X4 "' .
O
< )

N N (b)

Sekil 4.1. Sonuglar, a,c,e,g) Giris goriintiileri, b,d,f,h) boliitleme sonuglari.
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Boliitleme sonuglarinin basarisi, A ve son esik degerinin etkileri aksiyal goriintiilerde
daha agik sekilde goriilmektedir. Farkli A ve son esik degerine (Crpreshoia=0-3) gore
olusturulan boliitleme sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Modeldeki diizenlilestirme
terimi voksellerin komsu vokselleri ile olan iligkisini A katsayisi ile belirler. Sekil
4.2’de ayn1 son esik degeri icin farkli A degerlerine ait sonuglar goriilmektedir.
Gorlintliniin  sag lst kismindaki ince kismin A = 1000 degeri i¢in neredeyse

kayboldugu gozlenmistir.

Sekil 4.2. 0.3 esik degeri i¢in farkli A sonuglari, a) A = 0.01, b) A = 10, ¢) 4 = 100,
d) 1 = 1000.
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Sekil 4.3’de ayn1 A degeri i¢in farkli son esik degerlerinin sonuglar1 goriilmektedir.
Esik degeri 1’e yaklastikca BT goriintiisiindeki en parlak yani en giiglii kemik kisimlar

disindaki tiim vokseller kemik olmayan gruba dahil edilmektedir.

Sekil 4.3. A=1000 degeri i¢in farkli esik  sonuglari, a) Crpreshoia = 0.2,
b) Crhresnoia = 0.7.

4.7.5. Sonug¢

Bu boliimiin sonunda 3B BT goriintiilerinden kemik dokusunun boéliitlenmesi i¢in TD
tabanli bir yontem oOnerilmistir. Onerilen maliyet fonksiyonu, etkin yakinsamalar
kullanarak her bir adiminda dogrusal bir sistem c¢oziilen, yinelemeli bir yapiya
getirilmistir. YOntemin tiim basamaklar1 dogrusal hesaplama maliyetinde olup
kullanilan matematiksel model seyrek matris yapis1 kullanilarak ¢6ziildiigiinden bellek
ve islemci giicii ihtiyact makul diizeydedir. Onerilen yontem 3B BT veriler iizerinde
test edilmis ve elde edilen sonuglarin basarisit hacim gorsellestirmeler ve 2B dilimler
olarak sunulmustur. Onerilen ydntemde sadece dort parametre olup bunlarm da
ayarlanmasi kolaydir. Bu dort parametre kesin kemik olmayan doku esigi = %50, kesin
kemik olan doku esigi = %95, kemik dokusu yumusakligi A, esikleme parametresi
Crhreshold ©larak siralanabilir. Ilk iki parametre icin kullanilan sabit degerler genel
olarak gecerli olup ¢cogu goriintii i¢in aynen kullanilabilir. Kemik dokusu yumusaklig
yani A kiigiik bolgelerin istenip istenmedigine gore tercih edilir. Esikleme degeri
Crhreshola 1s€ genelde 0.5 olarak alinabilir. Sonuglardan da goriilecegi lizere yontemin

basarist A ve son esik degeri Crpresholrq'a baghdir.
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BOLUM 5

SIMETRI EKSENi/DUZLEMI TESPITI

Simetri dogal ve sentetik nesnelerde birgok farkli formda goriilen bir olgudur ve
nesnelerin karsilikli iki kismi arasindaki benzerlik olarak tanimlanabilir. Simetri,
bilgisayarli gorii ve grafik uygulamalarinda, desen tanima, restorasyon gibi islerde
kullanilmakta ve hesaplamali simetri uygulamalar1 bu alanda ¢alisanlarin yakindan
ilgisini ¢ekmektedir. Matematik, goriintii isleme ve bilgisayarli gérme alaninda
goriintli ve sekillere ait farkli simetrileri (yansima, donme, vb.) tespit etmek igin ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Ayrica diinyada simetri ekseni tespiti i¢in yarigmalar da
diizenlenmektedir [71]. Diizenlenen yarigsmalarda genellikle gercek diinya goriintiileri
yer almakta ve goriintii sinifi ayrimi1 pek yapilmamaktadir. Bu nedenle gelistirilen
algoritmalar 6zel uygulamalar icin gelistirilen modellere nazaran daha yavas
kalmaktadirlar [71, 72]. Simetri ekseni tespiti halen giincel bir konudur ve ¢alisilmaya

devam etmektedir [73].

Simetri ekseni/diizlemi tespiti tibbi goriintii islemenin de 6nemli ¢aligma alanlarindan
biridir. Tibbi uygulamalarda kafatas1 simetrisine beyin cerrahi, yiiz, agiz-¢cene cerrahi
ve norolojide ihtiya¢ duyulmaktadir. Beyin cerrahi ve nérolojide beynin sag ve sol
lobu birbiriyle kiyaslanarak patolojik yapilarin otomatik olarak tespit edilmesi
istenilmektedir. Agiz-cene ve yiiz cerrahisinde de operasyon sonrasi birbirine benzer
karsilikl1 yapilarin olusturulmasi estetik agidan 6nemlidir. Ayrica viicudu ikiye ayiran
bir diizlemin tespit edilmesi, farkli formatlardaki goriintiileri ¢akistirma probleminde

de 6nemli bir adim olarak kullanilabilmektedir.

Literatiire giris yapmadan dnce tip terimleri hakkinda bilgi vermek faydali olacaktir.

Midsagittal diizlem: Viicudu simetrik iki parcaya ayirdigi diisliniilen teorik dikey

diizleme verilen isimdir [74].
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Fisiir: Catlak, yirtik ve yarik anlamina gelmektedir. Beynin sag ve sol lobunu ikiye

ayiran ¢izgi kastedilmektedir.

5.1. LITERATUR

Ardekani vd. midsagittal diizlemi bulmak i¢in orijinal ve yansimig goriintiiler
arasindaki c¢apraz korelasyonu, goriintiiniin diizleme gore simetri Olglisii olarak
kullanmuslardir [75]. En iyi simetri diizlemini bulurken hesapsal karmasiklig1 azaltmak
icin Onislem olarak filtreleme, yumusatma ve boyut kiigiiltme islemlerini
kullanmiglardir.  Eniyileme  yOntemi; baslangic  diizleminin  pozisyonunu
degerlendirmeyi de igerir. Degerlendirme isleminde; esit olarak dagitilan belli sayida
diizlem i¢in simetri hesaplanir ve en uygun olan baslangi¢ diizlemi olarak belirlenir.
Baslangi¢ diizlemi belirlendikten sonra asagi inis (downhill simplex) metodu ile

eniyileme yapilmistir. Yontem 3B veriler lizerinde ¢aligsmaktadir.

Sun ve Sherrah 3B goriintiilerde simetri tespiti i¢in genisletilmis Gauss goriintiilerini
kullanmiglar. Bunun i¢in 3B simetri bulma problemi Gauss goriintii korelasyon
problemine donistlriilmiis ve giris goriintii formatinin 6nemli olmadig1 sekilde
uygulanmis [76]. Genisletilmis Gauss goriintiiniin, nesne tanima [77] ve uzaydaki bir
nesnenin yoniiniin tespitinde [78] kullanishi bir islem oldugu belirtilmis. Bu ¢alismada
ise daha onceden bilinen, fakat 3B nesnelerin simetrisinin tespitinde kullanilmamis
olan genisletilmis Gauss goriintii ile basarili sonuglar elde edilmistir. Buna gore eger
bir nesne simetrik ise, genisletilmis Gauss goriintiisii de simetriktir [76]. Bunun i¢in
genisletilmis Gauss goriintii, nesnenin yoOnlendirme histogramini vermek igin
genisletilmis Gauss goriintlisiiniin ayr1 bir formu olan diizenli ylizey pargalarinda
orneklenmis. Yonlendirme histogrami1 elde edildikten sonra, orijinal goriintiiye
bakilmaksin simetriklik test edilmis. Calismada tiim simetrilerden ziyade en giiclii

simetri tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Thirion vd. 3B beyin goriintiilerinde simetri diizleminin hesaplanmasi igin iki asamali
bir yontem 6nermislerdir [79]. Calismada baz1 baslangi¢ diizlemlerinin zaten verildigi
varsayllmaktadir. Goriintiiniin ortasindaki diizlem baslangi¢ diizlemi olabilir veya

goriintlideki beyin c¢ok egik ise, baslangic diizlemi asal atalet eksenlerine gore
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hesaplanarak bulunmaktadir. Onerilen ydntem otomatik olarak diizlemin y&niinii
degistirerek yeniden merkezlenmesini saglamaktadir. Ik asamada demon algoritmasi
[80] kullanilarak iki lob arasindaki noktadan noktaya uyum belirlenmektedir. Daha
sonra bu uyumlar, en kiigiik kareler kriterini en aza indirgeyen diizlemin yeni

konumunu bulmak i¢in kullanilmaktadir.

Liu vd. kenar tabanli ¢apraz korelasyon yaklagimi ile 2B kesit goriintiilerdeki simetri
eksenlerini bularak, 3B i¢in diizlem parametrelerinin giirbiiz sekilde tahmin edilmesi
icin icin bir yontem 6nermislerdir [81]. Onerilen yéntemde 2B kesit goriintiilerde
yumusatma, alt 6rnekleme ve kenar algilama 6n islem olarak uygulanmaktadir. Amag
normal ve patolojik beyin goriintiilerinde midsagittal diizlemin tespit edilmesini
saglamaktir. Onerilen ydntemin toleransi; beynin anatomik asimetrisini, giris
goriintlisiindeki kayma ve giiriiltiiye karsi test edilmis ve ortak bilgi tabanli ¢akistirma
tabanli yontemlerle kiyaslandiginda ¢ok iyi sonuglar elde edilmis. Yontem kemik
dokunun agirlig1 daha fazla olacak sekilde calistirildiginda elde edilen sonuglarin
dogrulugunun arttig1 belirtilmis. Ancak diizlem dis1 donme agis1 20 dereceden fazla
oldugunda elde edilen sonuglar giivensiz bulunmus. Ayrica c¢apraz korelasyon
hesaplama maliyeti genel olarak zaten fazla oldugundan ¢ok sayida kesitten olusan 3B

goriintlilerde yavas kaldigi belirtilmis.

Prima vd. anatomik ve fonksiyonel 3B beyin goriintiilerinde midsagittal diizlemi
hesaplayan iteratif bir yontem 6nermislerdir [82]. Onerilen yontem [79]’de 6nerilen
yontemin gelismis bir versiyonudur. Ilk asamada demon algoritmasi yerine modifiye
edilmis blok eslestirme ile beynin iki tarafini arasindaki yerel benzerlik dlgtilmektedir.
Ikinci asamada ise giirbiiz en kiigiik kirpilmis kareler kriterini kullanmuslardir.
Sonunda biitiin islemler tekrar edilerek en iyi sonug elde edilmektedir. Caligma normal
ve patolojik BT ve MRI goriintiileri {izerinde test edilmis, sonuglarin basarili oldugu

ifade edilmistir.

Qingmao ve Wieslaw midsagittal diizlemi tespit etmek icin 2B aksiyal kesitlerin
islenmeye uygun olanlarini tespit ettikten sonra, kesitlerdeki fisiirlerilerin yerlerini
belirlemislerdir. Daha sonra histogram tabanli aykir1 deger ¢ikarima uygulamislar ve

tespit edilen fislir ¢izgilerinden uygun degerleri se¢ip, sec¢ilen uygun degerlerden
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midsagittal diizlem denkleminin hesaplanmasiyla diizlemi bulmuslardir. MRI
goriintiiler lizerinde sonuclart sunulan yontemin, BT goriintiilerinin de en azindan
anomali igermeyenler tizerinde de ¢alisacagi 6ngorilmistiir [83]. Y6ntem hem normal
hem de patolojik goriintiilerde ¢alismaktadir. Algoritma fisilir tabanl calistig1 i¢in
fistirdeki egrilik midsagittal diizlemin tespitinde dnemli bir problemdir. 110 mm’den
biiyiik asimetriye sebep olan tiimorler oldugunda ve donme agis1 30 dereceden fazla

oldugunda hesaplanan sonuglar giivensizdir.

Volkau vd. iki dagilim arasindaki farki Kullback-Leibler (KL) uzakligi ile 6lgen bir
yontem sunmuslar [84]. Bunun i¢in ilk asamada 3B hacimsel veriyi sagittal kesit
goriintlilere dontistlirdiikten sonra sagittal dogrultuda merkez kesit goriintliyii tespit
etmislerdir. Daha sonra merkez kesit goriintiiniin 2 cm yan dogrultusu ilgilenilen
hacim (VOI: volume of interest) olarak tanimlanmigtir. VOI'nin ilk kesiti referans
kesit olmak tizere, VOI’daki her dilim i¢in KL uzakligini1 hesaplamiglardir. En biiyiik
KL uzakligini veren kesit, merkez midsagittal diizlem olarak belirlenmektedir. Ikinci
asamada ise merkez midsagittal diizlemin dort kdse noktast daha hassas arama
yapilmasi i¢in bir miktar degistirilmektedir. Buradaki degisimler sonucunda elde
edilen koordinatlarla midsagittal diizlem tespit edilmis olur. Calisma KL uzakliginin
midsagittal diizlem tespiti i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica yontem
calisirken herhangi bir 6nisleme gerektirmemektedir. MRI ve BT goriintiilerinde test

edilerek basarili sonuglar alindig1 rapor edilmistir.

Jayasuriya vd. 3B MRI goriintiilerinde simetri diizlemini bulmak igin, beynin
karmagikligint ve homojenlik karakteristigini temsil eden fraktal boyut ve lakunarity
(lacunarity) analizini kullanan yeni bir yaklasim 6nermislerdir [74]. Burada lakunarite
olarak tanimlanan kelime; bir nesne ya da goriintiideki dokunun homojen olmama
derecesinin Ol¢iisiinii ifade etmektedir. Eger bir nesnedeki delikler veya bosluklar esit
oranda dagilmis ise, lakunaritesi yiiksektir demektir. Beyin dokularindaki kendi
kendine benzerlikten yola ¢ikarak midsagittal diizlem hesaplanmistir. Fraktal boyut,
bir nesnenin homojen 6l¢eklendirme 6zellikleri ile diizensizligini analiz etmektedir.
Ancak fraktal boyut, farkli diizensiz yapidaki nesnelerin ayni fraktal boyuta sahip
olabileceginden dolay1 yetersizdir. Bu nedenle lakunarite 6l¢iisii de kullanilmistir [74].

Lakunarite ol¢iimii, nesnenin ¢evresindeki bos alani tanimlayan ve alana nasil

38



doldugunu gdsteren bir dlciidiir. Onerilen yontemle elde edilen sonuglarin basarili

oldugu bildirilmistir.

Ramasamy ve Arulprakash [74]’de 6nerilen yontemde beynin sag ve sol lobu arasinda
belirli bir simetrikligin olmas1 gerektigini ve sinirlamanin asimetrisi biyiik
goriintlilerde basarisiz olacagini savunmuslardir. Bu sinirlamanin iistesinden
gelebilmek i¢in Onerilen yontem genellestirilmis fraktal boyutlar1 bir simetri olgiisii
olarak kullanmakta ve c¢oklu-fraktal spektrumlar ile midsagittal diizlemi tahmin
etmektedir [85].

Midsagittal diizlem bulmak i¢in yontemler boyut olarak 2B ve 3B, yontem olarak fisiir
ve simetri tabanli olmak iizere siniflandirilabilirler. 3B simetri tabanli yontemler,
goriintiideki olas1 egimlere karsi 2B yontemlere gore avantajlidirlar [83].
Goriintiileme, goriintii isleme, bilgisayarl gort, bilgisayarlarin hesaplama kabiliyet ve
hizlarindaki gelismelerle birlikte mevcut yontemler gelistirilmekte, yeni yontemler
onerilmektedir. Problem kotii konumlanmis oldugundan tiim goriintii formatlarinda

calisabilen ve basarilt sonuglar iireten bir yontem hentiz bildirilmemistir.

Kranyoplasti uygulamalarinda hastanin kafatasindaki hasarli kisitm her zaman bos
olmamaktadir. Zaman zaman hastaya ait kemik dokunun bir kismu tel ag ile kafatasina
tutturuldugu icin onerilen yontemler dogru sonucu vermeyi garanti edemeyebilirler.
Bu nedenle hasarli kismin bir operator marifetiyle kabaca isaretlenmesi
gerekmektedir. Boylece simetri hesaplanirken ilgili kisim maskelenerek simetri hesabi

disinda tutulmasi saglanabilecektir.
5.2. ONERILEN YONTEM
Simetri diizlemi tespitinde kullanilan modeli agiklamadan Once, eniyileme igin

kullanilan matematiksel yontemin izah1 uygun olacaktir. Ardindan simetri diizlemi

hesaplama i¢in kullanilan model agiklanmastir.
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5.2.1. 2B’de Simetri Ekseni Tespiti

Simetri bulmak i¢in kullanilan model 2B ve 3B goriintiilerde simetri eksenini basarili
bir sekilde tespit edebilmektedir. Esitlik 5.1°de kullanilan modelin maliyet

fonksiyonunun (diisey eksene paralel simetri ekseni i¢in) 2B formu verilmistir.

T= |Vx.y - Vx,w—y| * Myy * Myyw—y (5.1)

7 : Toplam maliyet

x,y : Sirastyla goriintiideki herbir piksele ait satir ve siitun indisleri

2. Gériintiiniin genisliginin yaris1 (Siitun sayisinin yarisi)

H : Goriintiiniin yiiksekligi (Satir sayis1)

V. : Goriintiiniin simetri eksenine gore sol tarafindaki yogunluk degeri
Viy—-x,y : Gorlintiiniin simetri eksenine gore sag tarafindaki yogunluk degeri
M, ,, : Gorlintiiniin simetri eksenine gore sol tarafina ait maske

M,, _  : Gorlintlinlin simetri eksenine gore sag tarafina ait maske

Gorlintii izerinde, simetri eksenine gore kullanici tarafindan isaretlenen eksik kisimlar
maskede 0, diger kisimlar ise 1 degerini almaktadir. Goriintiide herhangi bir eksik
kisim yoksa maskenin tamami 1 kabul edilir. Maske isaretlenen bdlge ve

simetrigindeki bolgenin maliyet hesab1 disinda kalmasini saglamaktadir.

Esitlik 5.1°de verilen maliyet fonksiyonuna gbre goriintiiniin sagindaki ve solundaki
piksel yogunluk degerleri (gri seviyeleri) arasindaki mutlak fark alinir. Daha sonra
piksel ve simetrigi maskede 0 olan bir kisma gelmiyorsa, toplam maliyete eklenir. Eger
piksel veya simetrigindeki piksel maskede O olan bir kisma denk geliyorsa M, ,, =
M,,_ carpimindan dolay1 toplam maliyete etkisi olmaz. Gelistirilen modelin s6zde

kodu soyledir:
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Girdi: 2B G, 2B Maske M, DonusumVektoru(tx, r)
Baslangi¢ Atama: sonuc = ©
DonusumVektoru = Powell(G,M,DonusumVektoru)

Cikti: DonusumVektoru

Fonksiyon: Powell
Girdi: G, M, DonusumVektoru, Maliyet Fonksiyonu
Déngii: Yakinsama<Tolerans veya Maxlter’e kadar
DonusumVektorunu giincelle
T « Maliyet(G,M,DonusunVektoru)
Eger sonuc<t
SONUC <« T
DonusumVektorunu ayni yonde giincelle
Degilse
DonusumVektorunu ters yonde giincelle

Eger Sonu
Dongii Sonu

CiktizDonusumVektoru

Fonksiyon: Maliyet
Girdi: G, M, DonusumVektoru
TG «DonusumVektorune gore ételenmis ve donmiis G
TM «DonusumVektorune gore otelenmis ve donmiis M
(H, W)« size(TG), T « 0,
center = W/2, W W + 1
Dongii i=1'den center’a kadar
Dongii j=1'den H’ye kadar
leftSide<TG(j,i) * TM(j,i)
rightSide<TG(j,W-i) * TM(j,W-i)
T =t + abs(leftSide - rightSide)
Dongii Sonu
Dongii Sonu

Cikti: ©
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Buna gore Sekil 5.1 a’daki goriintii eksik bolgesi olan girig goriintiisii, Sekil 5.1 b’deki

goriintli de giris goriintiisline ait olan maske olsun.

Sekil 5.1. Girig gorlintiileri, a) Eksik bolgesi olan goriintii, b) Maske.

Bu iki goriintii ve maliyet fonksiyonu Powell’in Eslenik Yonleri Metodu (EYM)’de
en az maliyeti saglayan donilisiim vektoriinii bulana kadar minimize edilmektedir. En
kiicik maliyeti veren doniisiim vektoriine gore giris goriintiisii donliseme ugrar ve

gOriintliniin ortas1 simetri ekseni olacak sekilde hizalanmis sonug goriintiisii elde edilir.

Problemimiz tiirevlenebilir olmadigindan EYM tercih edilmistir. G giris gorlintiisii ve
M ile olusturulan fonksiyon DonusumVektoru(x eksenindeki otelenme miktari,
goriintliniin x ekseni ile yapacagi aci(derece)) baslangi¢ kosullariyla EYM’ye gider.
EYM’de giris goriintlisii ve maske sabit bir deger gibi islem goriirken, doniisiim
vektorii parametreleri EYM ile en kiigiik maliyeti verecek sekilde degistirilir. Simetri
ekseninin doniisiime ugratilarak elde edilen yeni goriintiinlin tam ortasinda oldugu
varsayilarak maliyet hesaplanir. Goriintiiniin donme ve Otelenmesi sonucunda
maliyetteki azalma her bir parametre i¢in hangi yonde oluyorsa minimizasyon bu
yonde gerceklestirilir. Sonug olarak resim sol ve sag tarafi birbirine en ¢ok benzeyen
duruma yaklastirilir. Maliyet hesaplanirken Sekil 5.1 b’de goriilen maskedeki yesil
bolge 0, diger bolgeler 1 olarak islem gergeklestirilir. Maliyet hesaplanirken tizerinde

caligilan goriintiide kayip olmamasi i¢in gerektiginde goriintiiniin boyutu arttirilir.
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W/2
Eksik bolgesi olan
dondirilmis ve 6telenmis
simetrik resim

Dondiriilmis ve 6telenmis
maske

Sekil 5.2. EYM’de maliyetin hesaplanmasi.

Maliyet fonksiyonunun x-eksenindeki 6telenme ve x-ekseniyle yapilan a¢1 arasindaki
iligkisi Sekil 5.3’te gosterilmistir. Buna gore maliyet fonksiyonunun yerel en
kiigiiklerinin oldugu ve konveks olmadigr agikca goriilmektedir. Sekil 5.3’te
goriildiigii lizere yerel en kiiglikler x-eksenindeki Gtelenme isleminde olugsmaktadir.

Bu durumun gerekgesi Ek Ag¢iklamalar C’de verilmistir.

X ekseniyle yapian aci ve Stelenme miktannin maliyete etkisi

Sekil 5.3. 2B i¢in x ekseninde 6telenme ve x ekseni ile yapilan ag¢1 arasindaki iliski.
5.2.3. 3B’de Simetri Diizlemi Tespiti

Esitlik 5.1°de verilen maliyet fonksiyonunun 3B i¢in yeniden yazilmis hali Esitlik
5.2°de verilmistir. Esitlik 5.2’nin tek farkinin boyuttaki artis oldugu goriilmektedir.
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w
H,7,D

_ 5.2

te z |V;c,y,z — Vew-yz| * Myyz*Myw—y2 (5.2)
xX,¥V,Z

3B goriintiiler lizerinde ¢alisirken 2B’den farkli olarak maske ¢alisma anindan once
3D Slicer programinda hacimsel olarak olusturulmaktadir. Baslangi¢ durumundaki
parametre sayisi ise eklenen 3. Boyut ile artmistir. Buna gore X, y ve z eksenleri

boyunca hem 6telenme, hem de donme ile eniyileme gerceklestirilmektedir.
5.2.4. Aradegerleme Kusurlar1 Ve Azaltilmasina Yonelik Yaklasimlar

Aradegerleme gorintlii ¢akistirmada, geometrik doniisiim islemlerinde, 3B tibbi
goriintiileme sistemlerinde anizotropik goriintiilerden izotropik goriintli olusturmada

siklikla kullanilmaktadir [86].

Ek Agiklamalar C’de de detaylandirildigi tizere bu durum goriintiiniin histogramini da
degistirmektedir. Bu durum piksel/voksel yogunluk degeri kullanan ortak bilgi tabanl
goriintli  calistirma, simetri ekseni bulma gibi problemlerdeki maliyet
hesaplamalarinda dalgalanmalara sebep olmaktadir [87]. Bu kusurun ortadan
kaldirilmasi heniiz miimkiin olmamistir. Ancak kusurlarin kabul edilebilir diizeye

indirgenerek kullanilmasi yolu segilmistir.

Ortak bilgi enformasyon teorisine gore iki farkli veri kiimesi arasindaki istatistiksel
bagimliligimin bir Sl¢iisii olarak tanimlanmaktadir [88]. Ortak bilgi, birden fazla
goriintii verisinden elde edilebilen miisterek bilgi olarak tanimlanabilir. Renk derinligi,
goriintiiniin boyutu, kenar bilesenleri vb. gibi parametreler ortak bilgiye Ornek

verilebilir.
Ortak bilgi tabanli tabanli yontemler tibbi goriintii islemede basarili bir sekilde

kullanilmaktadir. Klinik uygulamalarda da tercih edilen bir yontem haline gelmistir

[89].
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Goriintii ¢akistirma problemlerinde ortak bilgi kullanimi [87, 89, 90]’te detaylica
incelenmistir. Kullanilan goriintiiniin  ¢ozlniirliigii ve renk derinligi arttikca,
istatistiksel olarak daha ¢ok bilgi verdiginden kusurlardan daha az etkilendigi tespit
edilmis [87]. Aradegerleme kusurlarinin azaltilmasi veya giderilmesi igin
aradegerleme ¢ekirdeginin degistirilmesi [87, 90-94], istatistiksel bilgi kullanimi [95,
96], ornekleme [90], histogram bulaniklastirma [90] ve maliyet fonksiyonunu

degistirme [91, 93, 94] gibi yaklasimlar onerilmistir.

Piksel/voksel yogunluk degerlerini kullanarak iki bolge arasindaki farkin en aza
indirgenmesini amaglayan kullandigimiz model de ortak bilgi tabanl bir yontemdir.
Dolayisiyla goriintiiniin geometrik doniisiime ugramasi sonucunda aradegerleme
islemi gergeklesmekte ve bahsedilen kusurlarla karsilagiimaktadir. Tezde
aradegerleme kusurlarinin azaltilmasi i¢in yeniden ornekleme tabanli bir yaklagim
kullanilmistir. Elde edilen iyilestirme sonuglari 5.2.5 Deneysel Sonuglar kisminda
verilmistir. Iyilestirme olmadan 2B bir goriintiiniin diisey eksende telenmesinden

kaynaklanan maliyet Sekil 5.4’de goriilmektedir.

25 T T T
24t
23

227

Maliyet

-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2

Otelenme Miktan (piksel)

Sekil 5.4. 2B goriintiiniin diisey Otelenmesinde aradegerleme kusurlarindan
kaynaklanan degisken maliyet.

Yapilan iyilestirmeye gore goriintiiden bir piksel segildikten sonra koordinatlarina
(—0.5,0.5) araliginda rastgele bir ekleme yapilarak dogrusal aradegerleme ile voksel

yogunluk degeri tespit edildikten sonra, yeni koordinatlarin simetrigindeki vokselin
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yogunluk degeri de dogrusal aradegerleme ile hesaplanmaktadir. Bdylece
aradegerlemeden kaynaklanan farklilik her iki tarafta da benzer etkilere sebep
oldugundan maliyet fonksiyonuna ait grafikteki salinimlar yok denecek kadar
azalmaktadir. Simetri ekseni hesaplanirken goriintii doniisme ugratilmadan, her bir
piksel doniisiime ugrasa nerede olurdu ve simetrigi nerede olurdu seklinde yapilan
hesaplama da 6nemli katkilar saglamistir. Boylece edilen sonuglarda goriintiiniin dikey
eksendeki hareketindeki maliyetin sabit kaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum doniisiim
vektoriinde parametre azaltmayi, ayn1 zamanda da arama uzaymin daraltilmasini

saglamistir.

5.2.5. Onerilen Yéntemin Sonuclar

Bu boliimde oncelikle 2 B goriintiiler i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Elde edilen
sonuclarin dogrulugunun tespiti i¢in kullanilan goriintiiler simetrik oldugu bilinen

goriintlilerdir.

[k uygulamada eksik kisimlar1 olmayan &telenmis ve donmiis bir resmin simetri
ekseni bulunmaya caligilmistir. Sekil 5.5°te giris goriintiisii ve elde edilen sonug

goriilmektedir.

(@) ()

Sekil 5.5. 2B simetri ekseni bulma a) Otelenmis ve donmiis giris goriintiisii, b) Simetri
ekseni bulunmus sonug goriintiisii.
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Ikinci uygulamada ayni resmin bir kismi silinmekte ve eksik bolgesi olan resmin
simetri ekseni hesaplanmaya calisilmistir. Sekil 5.6’da giris goriintiisii, maske ve

simetri ekseni tespit edilmis sonug goriintlisii verilmistir.

ZIE]

(@) (b) (©

Sekil 5.6. 2B eksik bolgesi olan goriintiide simetri ekseni bulma a) Otelenmis ve
donmiis girig goriintiisii, b) Maske c¢) Simetri ekseni bulunmus goriintii.

Uciincii uygulamada ise giris goriintiisii degistirilerek, resmin bir kismi silinmekte ve
eksik bolgesi olan resmin simetri ekseni hesaplanmaya ¢alisilmistir. Sekil 5.7°de giris

goriintlisli, maske ve simetri ekseni tespit edilmis goriintii verilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 5.7. 2B eksik bolgesi olan goriintiide simetri ekseni bulma a) Otelenmis ve
donmiis giris goriintiisii, b) Maske c) Simetri ekseni bulunmus sonug
goruntusi.

2B sentetik goriintiilerde elde edilen sonuglarin anlamli olmasi iizerine 2B gercek
veriler lizerinde denemeler yapilmistir. International Conference on Computer Vision

2017 (ICCV 17) icin verilen gercek goriintiiler iizerinde deneme yapilmis ve
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goriintiiniin tamamindaki simetrikligin arandig1 veriler tercih edilmistir. Sekil 5.8°de

giris goriintiisti, simetrikligi bozdugu diislinlilen isaretlenmis maske ve sonug

gorintiisii verilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 5.8. 2B eksik bolgesi olan gercek goriintiide simetri ekseni bulma a) Otelenmis
ve donmiis girig goriintiisii, b) Maske ¢) Simetri ekseni bulunmus goriintii.

(@) (b) (©)

Sekil 5.9. 2B eksik bolgesi olan gergek goriintiide simetri ekseni bulma a) Otelenmis
ve donmiis girig gorlintiisii, b) Maske ¢) Simetri ekseni bulunmus sonug
goruntisu.

Sekil 5.8”de elde edilen sonug basarilidir. Ancak Sekil 5.9’da elde edilen sonug yalniz
yogunluk tabanli hesaplama ile tespit edildiginden hatalidir. Bu durumda maliyet
fonksiyonunun degistirilmesi, kenar algoritmalarinin kullanilmast gibi ¢oziimler

faydali olabilir. Ancak {izerinde ¢alisacagimiz goriintiiler tibbi goriintiiler oldugundan
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ve iki bolge arasindaki yogunluk farki ikinci satirdaki kadar fazla olmayacagindan

algoritmanin 6nceki goriintiilerde gosterdigi performans yeterli bulunmustur.

2B goriintiilerde son denemeler ger¢ek goriintiiden elde edilmis, simetrik oldugu
kesinlikle bilinen sentetik goriintii izerinde yapilmistir. Bunun i¢in saglam kafatasi
goriintlisii  esikleme yoOntemiyle bdliitlendikten sonra, goriintiiniin sol tarafi
aynalanarak sag tarafa aktarilmistir. Boylece elde edilen goriintiiniin sag ve sol

tarafinin tam simetrik oldugu garantilenmistir.

Sekil 5.10 a’da saglikli kafatasina ait simetrik olarak merkezlenmis goriintii 10 piksel
sola Otelenmis ve x-ekseni ile 10 derece yapacak sekilde dondiiriildiikten sonra giris
goriintiisii olarak kabul edilmistir. Daha sonra simetri ekseni tespit edilerek Sekil 5.10
b’de verilmistir. Girig gorlintiisiinden simetrik olarak merkezlenmis sonu¢ goriintiisii
elde etmek i¢in EYM ile bulunan doniisim vektoriine gore 10.4049 piksel saga
oteleme ve -10.0511 derece dondiirme yeterlidir. Buna gore otelemedeki hata 0.4

piksel, dondiirmedeki hata ise 0.0511 derecedir.

Sekil 5.10. 2B gergek goriintiiden elde edilmis sentetik simetrik goriintiide simetri
ekseni bulma a) Otelenmis ve dénmiis giris goriintiisii, b) Simetri ekseni
tespit edilmis gorilinti.

Ayni goriintii ile 6telemelerden ve donmelerden kaynaklanan maliyetler Sekil 5.11°da

verilmistir. Goriintiiye doniisiim uygulanmadan doniigiim maliyetinin hesaplanmasi ve
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tekrar ornekleme ile aradegerleme kusurlarinin azaltilmasi yontemin basarili sonug

vermesini saglamistir.

(@)

(b)

(©)

Sekil 5.11. 2B gergek goriintiide doniistimden kaynaklanan maliyetler a) X ekseninde
oteleme maliyeti, b)Y ekseninde Oteleme maliyeti, ¢) Donmeden
kaynaklanan maliyet.

Son olarak eksik bolgesi olan kesit ger¢ek goriintiiden elde edilmis simetrik sentetik
goriintli tizerinde simetri ekseni tespiti yapilmistir. Sekil 5.12 a’da goriildigi {izere,
eksik bolgesi olan giris goriintiisii, Sekil 5.12 b’de verilen maske ile birlikte EYM’ye
gonderildiginde Sekil 5.12 c¢’deki sonug goriintiisii elde edilmistir. Sekil 5.10 ile Sekil
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5.12°deki simetri eksenlerinin ayni yere konumlanmis olmasi, modelin eksik kismi

olan goriintiilerde de basarili oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.12. Eksik bolgesi olan 2B ger¢ek goriintiiden elde edilmis sentetik simetrik
goriintiide simetri ekseni bulma a) Otelenmis ve donmiis giris goriintiisii,
b) Maske, c) Simetri ekseni tespit edilmis goriintii.

2B goriintiilerde elde edilen sonuglardan sonra, ayn1 maliyet hesaplama yontemiyle 3B
goriintiiler lizerinde testler gergeklestirilmistir. Doniigiim islemi uygulamadan maliyet
hesaplama ve tekrar drnekleme yontemleri kullanilarak elde edilen goérsel sonuglar
oncelikle gercek verilerden elde edilmis simetrik sentetik goriintiilerde denendikten

sonra, gergek veriler iizerindeki sonuglar verilmistir.

Sekil 5.13 ve 5.14’te sentetik goriintiilerde elde edilen sonuclar verilmistir.

Sekil 5.13. Dikdértgen prizmada simetri ekseni tespiti a) Otelenmis ve donmiis giris
gorilintiisii, b) Simetri diizlemi tespit edilmis goriintii.
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Sekil 5.14. Uggen prizmada simetri ekseni tespiti a) Otelenmis ve doénmiis giris
goriintlisii, b) Simetri diizlemi tespit edilmis goriintii.

Sentetik goriintiilerde elde edilen sonuglarin basarili olmasi iizerine denemeler gercek
veriden elde edilmis simetrik sentetik goriintiiler lizerinde denenmistir ve basarili

oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.15°te o6telenme ve donme islemlerinden dogan

maliyetler verilmigtir.
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Sekil 5.15. Uggen prizmada simetri ekseni tespit maliyetleri a,c,e) Sirasiyla x,y,z
eksenleri boyunca 6telenme, b,d,f) Sirasiyla x,y,z eksenlerinde donme.

Sekil 5.16°da simetri diizlemi bulunan kafatas1 goriintiisii verilmistir. Goriintii gercek

veriden elde edilmis sentetik simetrik veridir.
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Sekil 5.16. Sentetik simetrik BT goriintiisiinde simetri diizlemi tespiti a) Kafatasinin
onden goriiniisii, b) Kafatasinin listten goriiniisti.

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de gercek hastalara ait 6rnek BT goriintiilerinde tespit edilen

simetri diizlemleri verilmistir.

Sekil 5.17. Gergek BT goriintiisiinde simetri diizlemi tespiti (Ornek hasta 1) a) 3B
kafatasinin iistten goriiniisii, b) 3B kafatasinin arkadan goriiniisii, c) 3B
kafatasinin aksiyal goriintiisii, d) 3B kafatasinin koronal goriintiisii.
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@ (b)

Sekil 5.18. Gergek BT goriintiisiinde simetri diizlemi tespiti (Ornek hasta 2) a) 3B
kafatasinin iistten goriiniisii, b) 3B kafatasinin arkadan goriiniisii, c) 3B
kafatasinin aksiyal gorlintiisii, d) 3B kafatasinin koronal goriintiisii.

Sekil 5.17°de bulunan simetri diizlemi gozle degerlendirildiginde hemen, hemen
kafatasin1 tam ortadan ikiye ayirmaktadir. Sekil 5.18’de de kafatasi tespit edilen
simetri diizlemiyle yapisal olarak tam ortadan ayrilmis olsa da, kafatasinin anatomik
yapisindan kaynaklanan farktan dolay1 simetrik bilginin dogrudan kullanilmasi yerine

kullanicr tarafindan miidahaleye ihtiya¢ duyacaktir.
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BOLUM 6

RADYAL TEMELLI FONKSiYON YAKLASIMI

RTF ile bilimsel hesaplamalarda bilinen verilerden bilinmeyen fonksiyonlarin yeniden
olusturulmasina odaklanilmistir [97]. Bunun anlami veri olmayan bolgelerde

fonksiyon davranisinin modellenmesidir.

Daginik veri aradegerlemesi, daginik olarak (rastgele, diizensiz, gelisi giizel)
orneklenmis veri lizerinden piiriizsiiz bir ylizeyin olusturulmasi problemidir. Tibbi
goriintiilemede ise BT veya MR goriintiilerinden kapali bir yiizey olusturmak icin

daginik veri kestirimi gereklidir [13].

Fonksiyon ¢ok degiskene veya parametreye bagl oldugunda, miimkiin oldugunca ¢ok
veriyle tanimlandiginda ve veri kendi ¢alisma uzayinda daginik oldugunda RTF
modern ve ¢ok uygun bir yaklagimdir [98]. RTF yaklasimi giiniimiizde makine
O0grenmesi, istatistiki modelleme, Orlintii analizi, resimden nesne c¢ikarma gibi
icboyama problemleri dahil birgok miihendislik probleminde basarili bir sekilde

kullanilmaktadir.

Bu calismada da kafatasindaki hasarli kisim komsu voksellerindeki ve varsa simetrik

taraftaki ornek bilgiler kullanilarak yeniden olusturulmustur.

Ayrica RTF aradegerleme yoOnteminin asagida sayilan Ozelliklere sahip olmasi

onemlidir [99]:
1. Yerellik : Keskin 6zellikleri ve detaylar1 korur.

2. Topoloji : Topolojik olarak karmasik nesnelerin ele alinmasini saglayan

esneklik.
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3. Bagimsizlik : Verinin dagilimindan bagimsiz (bazi bolgelerde seyrek veya
yogun) olmasi.

4. Esneklik : Gerektiginde yaklasima veya aradegerlemeye izin verir.

5. Giiriilti : Giiriiltiiye kars1 gilirbiizdiir.

6. Bosluk Doldurma Kabiliyeti : Nokta bulutuna yiizey oturtma ve iyi ag (Ing:

mesh) onarimi
6.1. RTF’NIN GENEL FORMU

RTF dogrusal olmayan temel fonksiyonlarin uzakliklarin agirliklart belirlemek igin
kullanir. d degiskenli f:R% - R gercel degerli fonksiyona s: R% - R ile tahmin
yapilir. Burada R%’de {x;:1,2,...,n} ayrik degerleridegerleri igin verilen ayrik
noktalar seti igin {f(x;):1 = 1,2, ...,n} kestirim digiimleri olarak isimlendirilirler.

Boylece kestirimin yaklagimsal formu Esitlik 6.1°deki gibi yapilir [100, 101].

s(0) = pm(x) + L1 48(llx — x|, x € RY, 2; € R (6.1)

Burada p,, diisiik dereceli bir polinomdur veya ihmal edilebilir. || .|| Oklid normu ve
@, R*’den R taniml sabit fonksiyonu ifade eder ve gekirdek fonksiyonu olarak
isimlendirilir. Radyal temelli fonksiyon s, tek radyal simetrik @(||.||) fonksiyonunun
dogrusal kombinasyonu ve diisiik dereceli polinomun toplamidir. m% ¢alisma
uzayindaki tiim polinomlarin derecesi en ¢ok d tane degisken i¢in m olur. s
yaklasgiminin A; katsayilar1 s’nin Esitlik 6.1°deki aradegerleme kosullarini Esitlik

6.3 deki yan kosullarla birlikte sagladig1 varsayilarak yapilir:

s()=f(x),  j=12..n (6.2)
Z 4q(x;) =0, vqem (6.3)
j=1
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Esitlik 6.4’te en yaygin kullanilan RTF ¢ekirdek fonksiyonlar1 verilmistir [13, 102]:

o) =r Dogrusal

o) =r%logr Ince-levha spline (ing: Thin-plate spline)

O@) = e’ Gauss (6.4)
o) = VrZ + ¢2 Coklu-kuadratik (ing: Multi-quadratic)

O(r) = (1— er)* (4er + 1) Wendland (2. mertebe)

Burada r > 0, a ve c pozitif sabitlerdir.

6.2. RTF’NIiN FARKLI BOYUTLARDA INCELENMESI

Bu béliimde RTF yaklasiminin 1B ve 2B daginik veri kestiriminde kullanim 6rnekleri
verilmistir. Boylece Esitlik 6.4’de verilen ¢ekirdek fonksiyonlarinin davraniglarinin

goriintiiler lizerinde yorumlanmasi kolaylasacaktir.

6.2.1. 1B Uzayda RTF

Burada tek degisken veya parametreye bagli f fonksiyonunun farkli ¢ekirdek
fonksiyonlartyla gosterdigi davranis incelenmistir. Buna gore bilinen merkezler
x;(—5,—1.5,1.8,15.4,18) ve sirasiyla f (x;) = (5,3.2,—6.5,15,42 ) olsun. [-30,30]

araligindaki RTF aradegerleme sonuglart Sekil 6.1°de verilmistir.

450 7
% Bilinen Degerler \
400 ¢ —— Dogrusal 1 6 H
ince Levha Spline
350 1 —— Gauss \
Coklu-kuadratik 51
300 - B
4
250 |
200 - 4 3
150 . 5
100 |
) 1
7\ ~— o . __—
O e — e D =%\ 0 F—*
-50 -1
30 20 10 0 10 20 30 30 20 -10 0 10 20 30

Sekil 6.1. 1B uzayda ¢ekirdek fonksiyonlarinin davranislar1 a) Dogrusal, ince-levha
spline, Gauss ve ¢oklu-kuadratik kiyaslamasi, b) Wendland.
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Buna gore Sekil 6.1 a’da ince-levha spline cekirdeginin diger ¢ekirdeklere gore
yumusak bir gecis gosterdigi net sekilde goriilmektedir. Sekil 6.1 b’de Wendland
cekirdeginde de gecisin yumusak oldugu diisiiniilse de, f(x) degerleri 10°°1i degerlere
ulagmaktadir. Buradan hareketle ince-levha spline ¢ekirdegi kafatasi gibi yumusak
gecisli ve oval yapidaki bir nesnenin tamamlanmasi i¢in en uygun c¢ekirdek

fonksiyonudur. Hesaplama adimlari 2B uzayda RTF basligi altinda detaylandirilmistir.

6.2.2. 2B Uzayda RTF

2B uzayda iki farkli parametre veya degiskene gore f fonksiyonunun davranisi
incelenmektedir. Esasinda tez ¢alismasinda da kullanilan yontem 2B uzayda RTF ile
aradegerleme yapilmasidir. 2B uzayda RTF Esitlik 6.5’teki gosterildigi gibi uygulanir
[13, 100, 101].

lor oll1=1] 65)

Burada;

A = (a;) = @(lIx; = x1D) (6.6)
1 x4 »n

o=t e
1 xp Yo

A=Ay, Ay, e, AT (6.8)

¢ = (corc1,)T (6.9)

Pm(X) = co + c1x + ¢y (6.10)

f=0r o )" (6.10)
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Hesaplama iki adimda gergeklestirilir. Esitlik 6.5’te verilen matris formundaki yapida
oncelikle bilinen A4, Q ve f degerleri lizerinden A ve ¢ degerleri hesaplanir. Ardindan
Esitlik 6.1 kullanilarak x parametresi veya degiskeni i¢in s(x) hesaplanarak
bilinmeyen f fonksiyonunun x’deki degeri tahmin edilmis olur. Esitlik 6.1°deki x 2B

uzaydaki x ve y koordinatlarini temsil etmektedir.

2B uzayda RTF calismalar ile ilgili literatiirde goriintiiden nesne ¢ikartma [103],
goriintiideki filigran1 yok etme veya resim tamiri [101] ve resimler {izerindeki riitus

isleminin otomatik olarak yapilmasi [104] 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 6.2°de orijinal goriintiiniin %23’°likk kismui rastgele secilmis ve goriintiisiin

tamami1 dogrusal ¢ekirdekle Uretilmistir.

(@) (b) (©

Sekil 6.2. 2B uzayda %23’ bilinen resmin yeniden olusturulmasi a) Orjinal goriintii,
b) %23’i bilinen goriintii, c) Dogrusal ¢ekirdekle yeniden olusturulan
goruntu.

Sekil 6.3’de aym1 goriintiinii %23’liikk kismu rastgele se¢ilmis ve ince-levha spline

cekirdegi ile yeniden olusturulan goriintii verilmistir.
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(a) (b) (©

Sekil 6.3. 2B uzayda %23’ bilinen resmin yeniden olusturulmast a) Orjinal goriintil,
b) %23’1i bilinen goriintii, c) Ince-plake spline ¢ekirdegi yeniden olusturulan
goruntu.

6.3. RTF’NIN KRANYOPLASTI UYGULAMALARINDA KULLANIMI

Carr vd. RTF ile kranyoplasti uygulamalarinda kullanilabilecek implantlarin
tasarimini yapmuglar [13]. Bu problem i¢in 3B RTF kullanmak yerine, hasarli bolgeye
komsu olan saglam kemik dokuyu kullanmislardir. Saglam kemik doku voksellerinin
normalini hesaplayarak kafatasinin u birim uzaginda bir diizlem olusturmuslar ve daha
sonra bu diizlemden kafatasina 1sinlar gondererek uzunluklardan yiikseklik haritasi

elde etmiglerdir.

Ayni1 yontemle biz de implant tasarimi gergeklestirdik [14]. Sekil 6.4°te kafatasindaki
hasarli kisim, saglam komsu vokseller (mavi), hesaplanan normal dogrultusunda
kafatasindan u birim uzaklikta olusturulan diizlem (kirmizi) ve diizlemden kafatasina
gonderilen 1sinlar (yesil) goriilmektedir. Kafatasina ulasan 1sinlarin mesafesi
yiiksekligi verirken, kafatasina degmeden belirlenen esik mesafeden uzun olan 1sinlar
kafatasinin hasarli kismini ortaya ¢ikartmaktadir. Diizlemden kafatasina gonderilen
isinlarin mesafeleri 2B matris yapisinda saklandiginda elde edilen mesafelerle
yiikseklik haritas1 olugsmaktadir. Bu ayn1 zamanda yiikseklik haritasinin 2B diizleme

izdiislimiinli gdstermektedir.
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Sekil 6.4. Diizlem ve daginik veri arasindaki mesafelerin hesaplanmasi.

Daha sonra elde edilen uzakliklardan Sekil 6.5°te verilen yiikseklik haritasinin 2B

diizlem {izerine izdiistimii goriilmektedir.

Sekil 6.5. Yiikseklik haritasinin 2B diizlem {izerine izdiisiimii.

Sekil 6.5’te kenarlardaki siyah bolge veri olmayan kisimlari, ortadaki beyaz bolge
hasarli kism1 ve farkli gri seviyelerdeki renkler ise 151n mesafelerini gostermektedir.
Isin mesafelerine gore olusturulan yiikseklik haritas1 Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6. Hesaplanan mesafelerden olusturulmus yiikseklik haritasi.

Sekil 6.5°teki gri seviyeli pikseller daginik veride belinen merkez noktalarini ve bu
koordinatlara (paremetrelere) karsilik gelen sonuglari gdstersin. Bu durumda beyaz
bolgedeki bilinmeyen degerler RTF ile tahmin edildiginde elde edilen sonug

olusturulacak implantin yiikseklik haritasinin izdiisimiinii vermektedir.

Buraya kadar anlatilanlar [13]’de yapilanlarla 6rtiismektedir. Fakat yontemin [13]°de
aciklandiginin 6tesinde siirliliklart oldugu tespit edilmistir. Buna gore kafatasinin
hangi bolgesinde calisildigi, lizerinde calisilan verinin ¢oziiniirliigii, hasarin boyutu ve

kullanilan RTF ¢ekirdek fonksiyonunun da 6nemli oldugunu ortaya koyulmustur [14].

Bunun i¢in kafatasinin farkli bolgelerinde farkli ¢aplarda sentetik hasarlar olusturduk.
Ardindan farkl ¢ekirdek fonksiyonlariyla iiretilen sonuglari orijinalleri ile kiyasladik.
Sekil 6.7°de test i¢in kullanilan kafatasi goriintiileri verilmistir. Sekil 6.7 a’da
kafatasinin alin ve iist kismina konumlanmisg ve 70mm ¢apinda bir hasar mevcuttur.
Sekil 6.7 b’de ise kafatasinin arka kisminda oval yapidaki bolgesinde 70 mm ¢apinda
bir hasar vardir. Sekil 6.7 c’de ise yine kafatasin1 arka kismindaki oval yapidaki

bolgesinde 130mm ¢apinda bir hasar bulunmaktadir.
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() (b) (©)
Sekil 6.7. Test i¢in olusturulan sentetik hasarlar a) Test 1, b) Test 2, ¢) Test 3.
Tetstlerde segilen bolgeler 6zellikle oval olan bolgelerden secilmistir. Ornegin
kafatasinin {ist kisminda olusturulan sentetik bir hasarda dogrusal cekirdek bile

yeterince iyi sonuglar tiretmektedir.

RTF aradegerleme elde edilen sonuglar Sekil 6.8’de verilmistir.

(@) (b) (©

Sekil 6.8. RTF ile tamamlanmis kafatasi goriintiileri a) Test 1, b) Test 2, ¢) Test 3.

Cizelge 6.1°de orijinal veri ile RTF ile tamamlanan hasarli kisimlar arasindaki en

biiyiik farklar verilmistir.
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Cizelge 6.1. Farkli ¢ekirdek fonksiyonlarinin farkli bolgelerdeki hatalari.

Test Sonuglar: Dogrusal ince-levha Spline | Gauss

Test 1 1,61 mm 1,97 mm 2,29 mm
Test 2 2,70 mm 1,92 mm 3,70 mm
Test 3 11,00 mm 7,00 mm 17,00 mm

Hekimlerle yapilan goriismelerde 2mm ve altindaki degerlerin estetik agidan basarili
kabul edilebilecegi bildirilmistir. Bu durumda incel-levha spline ¢ekirdeginin basarisi
fiziksel boyutu kiiciik olan kisimlarda yeterli bulunmaktadir. Ayrica kafatasinin tist
kismi nispeten diiz bir bolge oldugu i¢in Test 1 icin dogrusal ¢ekirdegin daha az hataya
sebep oldugu da acik¢a goriilmektedir. Ayrica ayni hasar ¢api i¢in oval bolgedeki en
iyi basar1 ince-levha spline ¢ekirdegine aittir. Oval bolge olarak tabir edilen kisimlar

Sekil 6.9°da verilmistir.

Sekil 6.9. Kafatasinin oval bolgesi.

Bu durumdan hareketle hasarin fiziksel boyutu arttikca kabul edilebilir siirlarin

disinda kalan yontemin iyilestirilmesi lizerine ¢aligma yapilmistir.
6.4. KRANYOPLASTIDE RTF PERFORMANSININ ARTTIRILMASI
Daha once kafatasinin anatomik olarak tam simetrik olmasa da sag ve sol bdlge olarak

birbirine benzer oldugu ifade edilmisti. 5. Bolim’de de kafatasinin simetri diizlemini

bulmak i¢in 6nerilen yontem sunulmustu.
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RTF aradegerleme ile kranyoplasti uygulamalarinda kullanilacak implantin modelinin
tiretilmesindeki zayiflik hasarin fiziksel boyutunun biiyilik oldugu durumlarda ortaya
cikmaktadir. Bunun temel nedeni ise istenilen degerlerin iiretilebilmesi i¢in hatali
sonuglar tretilen kisimlara yakin bilinen merkez noktalarinin olmamasidir [35].
Buradan hareketle, eger hasarli kismin RTF ile aradegerlemesinde rehberlik
edebilecek sinirli sayida 6rnek olursa, elde edilecek sonugta basarili olacaktir tezinden
yola ¢iktik ve Test 3 Ornegi lizerinden yontemi acikladik. Bunun i¢in kafatasinin
simetri diizlemi bulunduktan sonra, simetrik taraftaki bilgiler aynalanarak hasarl

kismin oldugu bolgeye konumlandirilir.

Sekil 6.10 a’da saglikli kafatas1 ve RTF ile yapilan tamamlama islemi sonucu, Sekil
6.10 b’de hasarli kisma simetri bilginin yansiltilmis hali ve Sekil 6.10 c’de yalniz RTF
ile yapilan tamamla sonucu verilmistir. Sekil 6.10°da kirmiz1 kisim orijinal kafatasini,
yesil kisim yansitilan simetrik bilgiyi ve ince beyaz ¢izgi RTF ile yapilan aradegerleme

sonucunu gostermektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 6.10. RTF ile ylizey ara degerleme, a) Orijinal ile kiyaslama, b) simetrik bilgi ile
kiyaslama, c) RTF ara degerleme sonucu.

Ardindan Sekil 6.6’teki izdiisimde hasarli kisim olarak tespit edilen koordinatlara
karsilik gelen Sekil 6.4’teki diizlemden belirli araliklarla 1sinlar gonderilir. Boylece

ikinci 151n goénderme isleminde alinan Ornekler hasarli kismin simetriginden olur.
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Bunun sonucunda Sekil 6.4’teki izdiisiim haritas1 Sekil 6.11°daki gibi giincellenerek

son halini alir.

Sekil 6.11. Yiikseklik haritasinin simetrik bilgi ile glincellenmis hali.

Boylece bilinmeyen boélgedeki hatalarin biiylimesinin dniine gegmenin miimkiin hale

gelecegi diistiniilmiistiir.
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BOLUM 7

ONERILEN YONTEMIN SONUCLARI VE TARTISMA

RTF’ye dayanan aradegerleme ile 70 mm’ye kadar captaki kranyal hasarlarin
giderilmesinde iiretilen implant modelleri cerrahlar tarafindan kabul edilebilir sinirlar
iginde goriilmekteydi. Ancak Boliim 6°da 6rneklendirilen Test 3 senaryosu i¢in yalniz
RTF’ye dayanan aradegerleme ile iiretilen implant modeli estetik olarak kabul
edilemez derecede olusturulmustu. Bu problemin iistesinden gelinmesi i¢in simetrik
bilgiden faydalanma fikriyle RTF’ye dayanan aradegerleme performansinin
arttirllmasi i¢in Boliim 6°te Onerilen yaklasim 130 mm capindaki hasarli kafatasina
uygulanmustir. Cizelge 6.1°de Ince-levha spline ¢ekirdegi ile elde edilen 7mm’lik
hatanin 2 mm’ye indirilmesi miimkiin hale gelmistir. Eksik kismin tamamlanmasinda
yine RTF’ye dayanan aradegerleme kullanildigindan bilinen tiim merkezler arasindaki

gecisler miimkiin oldugunca piiriizsiiz olmustur.

Sekil 7.1°de RTF ile elde edilen sonug ve simetrik bilgi kullanilarak elde edilen yeni
sonuca ait 3B goriintiiler verilmistir. Sekil 7.2°de ise elde edilen sonuglarin aksiyal,
sagittal ve koronal kesit goriintiilerdeki kiyaslamasi verilmistir. 130 mm g¢apindaki
hasar igin simetrik bilgi olmadan yapilan eksik bolge tamamlama ile kiyaslandiginda
hata miktar1t 5 mm azaltilmistir. Bunun sonucunda elde edilen sonug¢ hekimler

tarafindan belirtilen kabul edilebilir sinirlar i¢erisindedir.

67



Sekil 7.1. 130 mm ¢apindaki hasarin giderilmesi, a) Yalniz RTF aradegerleme sonucu,
b) Simetrik bilgi ile RTF aradegerleme sonucu.

Sekil 7.2. Sonug kiyaslamalari, sol siitun yalniz RTF, sag siitun simetrik bilgi ile RTF,
a,b) aksiyal kesitler, c,d) sagittal kesitler, e,f) koronal kesitler.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Bu tez calismasinda kranyal hasarlarin onariminda kullanilan implantin seklinin
belirlenmesinde kullanilan RTF tabanli aradegerleme yonteminin performansi, saglam
taraftaki simetrik bilgiler kullanilarak arttirilmistir. Onerilen yaklasimla daha &nce 70
mm’den biiyilk ¢aptaki hasarlarda karsilagilan ¢oziim {iiretme sinirliligt kismen
¢oOziilmiistiir. Performansi etkileyen faktorler BT goriintiisiinlin ¢ozilintirliigii, hasarin
fiziksel boyutu ve kafatasindaki konumu, bolitleme Kkalitesi ve kullanilan
aradegerleme yontemidir. Boliitleme, istatistiksel bilgiyi kullanan TD tabanli bir
eniyileme problemi olarak ele alinmig ve olusturulan maliyet fonksiyonu, yinelemeli
yapida her defasinda dogrusal bir sistemin ¢oziilmesi seklinde etkin yakinsamalar
yapan bir forma getirilmistir. Yontemin tim adimlar1t dogrusal hesaplama
maliyetindedir ve seyrek matris yapisiyla iiretilen ¢oziimler bellek ve islemci
maliyetini makul diizeyde tutmaktadir. Onerilen yontemde voksel komsuluk
iligkilerinin 6nemi A katsayisi ile belirlenirken, [0,1] araliginda gevsetilmis boliitleme
sonucu belirlenen son esik degeri ile kesin sinirlarina ¢ekilmektedir. Boylece kemik
doku ve diger kisimlar (arkaplan ve yumusak doku) net bir bicimde ayristirilmaktadir.
Esik degeri ve A katsayisinin kullanici tarafindan belirlenmesi dezavantajli bir durum
olsa da elde edilen boliitleme sonuglar1 basarilidir. Performans kriterlerinden bir digeri
olan en basarili ¢ekirdek fonksiyonunun literatiirde de belirtildigi iizere ince-levha
spline oldugu deneysel sonuglarla gosterilmistir. Ancak elde edilen sonuglarin 70
mm’den biiyiilk c¢aptaki hasarlarda ortaya koydugu performansin yeterince iyi
olmamasindan dolay1 bu kisimda iyilestirmeye gidilmistir. Yontemin sirliliginin
temel sebebi, aradegerleme yapilacak voksellerin kabul edilebilir smirlar iginde
olmasin1  saglayacak bilinen komsu degerlerine yeterince yakin mesafe
bulunmamasidir. Bunun i¢in kafatasinin saglam simetrik tarafindaki bilgi aynalanarak
hasarli tarafa aktarilmistir. Aynalanarak yansitilan saglam simetrik bilgiden alinan

ornekler, RTF aradegerleme ile iiretilen sonuglarin kabul edilebilir diizeyde olmasini
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saglamigtir. Saglanan iyilestirme deneysel sonuglarla ortaya koyulmustur. RTF
performansinin arttirilmasi i¢in kullanilan simetrik bilginin tespiti i¢in kafatasinin
simetri diizleminin tespitine ihtiyag¢ duyulmustur. Bu nedenle voksel yogunluk
degerlerine gore simetri diizlemi tespit eden, bir model agiklanmis ve bilinen verilerle
yontemin {rettigi sonuglar paylasilmistir. Simetri ekseni/dlizlemi bulunacak
goriintliler olmasi gerektigi yapida oldugunda maskeleme islemine gerek yoktur.
Ancak dekompresif kranyotami haricindeki operasyonlarda kafatasinin saglam verisi
mevcut olmadigindan, eksik veya hasarli kisimlarin simetri hesaplamalarinda dikkate
alinmamas1 gerekir. Boliitleme sonuglarinda Sekil 4.1 b’de verilen kafatasinin hasarli
kismindaki orijinal kafatasina ait bir bolim kafatasina delikli bir malzeme ile
tutturulmustur. Simetri hesaplarken, hasarli kisim i¢in normal hesaplarken ve
yiikseklik haritas1 ¢ikarilirken bu kismin yok sayilmasi i¢cin maskeleme onemli ve

gerekli bir adimdir.

Gelistirilen ¢6ziim yontemi grafik islemcide paralel hesaplama ile hizlandirilabilir ve

bu sayede daha hizli sonu¢ alinmasi saglanabilir.

Ayrica elde edilen implant modeli STL formatina doniistiiriilerek 3B yazicilar

araciliiyla basilabilir veya kalip olusturmak i¢in kullanilabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

3B VERI iCIN MASKE OLUSTURMA

81



3D Slicer programi acildiktan sonra lizerinde calisilacak veri siirlikle-birak ile
yiiklenebilmektedir. Uzerinde ¢alisilacak veri yiiklendikten sonra “Modules”
kutusundan “Editor” Modiilii secildikten sonra olusturulacak maske “yiiklenen dosya

adi-label” seklinde ilk ismini alir. Sekil EK A.1°de “Editér” modiilii goriilmektedir.

5 3D Slic
File Edit View Help

:l—.j] @ Modules: # Editor

4

- Q E @ © g @ & < @

E® [IRE

» @v & || fodal + | anonymous_data

B 3DSlicer

P Help & Acknowledgement
0 Try the new Segment Editor module for more advanced editing!
Please help us improve the module by giving feedback.

w Create and Select Label Maps

Master Volume: | anonymous_data

Merge Volumed | anonymous_data-label

» Per-Struct

w Edit Selected Label Map

wB| 4| % B e B E E

B 88 2280

Undo/Redo: </ v

Active Tool; PaintEffect
Label: tissue 1 =

¥ Data Probe

Show Zoomed Slice

Sekil EK A.1. 3D Slicer Editor Modiilii ekrani.

Isaretleme icin boyama araci (“Paint Effect”) secildikten sonra istenilirse belli
araliktaki voksel degerleri (“Threshold Paint”) veya tiim voksel degerleri {izerine
gelecek sekilde maske olusturulabilir. Her aksiyal kesitte islem yapmamak igin
belirtilen capla birlikte kiiresel firca (“Sphere”) secilebilir. Ilgili ayarlar Sekil EK
A.2’de gosterilmistir. Goriintli i¢inde hesaba katilmasi istenmeyen kemik doku veya
sentetik nesne varsa; tiim voksel degerlerinde, yalniz eksik kisim i¢in ¢alisilacaksa
belirlenen esik araliginda isaretleme yapilmast uygundur. Tiim degerler icin yapilan
maskeleme Sekil EK A.3’te, yalmiz eksik kisim i¢in yapilan maskeleme Sekil EK

A.4’te verilmistir.
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5 3D Slicer 4.6.2 ]
File Edit View Help
b 7 g ] - =
@ Modules: # Editor + - Ov ) E @ © T % 7 @v t - 50} E@v - E ?
amane | R [SEF 151 0.000mm
r\ o ? ._,Qv Ak | Axial + | anonymous_data S
B sosicer %
> 4 81 LNl
(@ ili4] X 2l PaintEffect[
PaintEffect Je ——
a8 8= 280
undo/Redo: | /| v+
Active Tool: PaintEffect « Paint Over
+'| Threshold Paint
Label: tissue 1 = hreshold
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0.00 2.00
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Category: Tissue
Type: Tissue
Modifier: —_— -
. -
Radius: 11.230mm ~1| px: || 2 5110/ 20
+' Paint Over
+'| Threshold Paint
Threshald v Sphere
0.00 > 2.00
Radius: 11.230mm : 128 2/ 3|/4|5| 10|20
+| Sphere
Smudge
Pixel Mode -

» Data Probe

Python Interactor
Python 2.7.11 (default, Nov 7 2016, 23:29:25) [M5C v.1800 64 bit (AMDé4)] on win32
>

Sekil EK A.2. 3D Slicer Editor ayarlart.
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3D Slicer 4.6.2
File Edit View Help

@ @ Modules: < Editor 3

]}

@ 3DSlicer

w Edit Selected Label Map

.|l 4

~
o

oE =
oea s 2% 0|0

Undo/Redo: | 4 3

Active Tool: PaintEffect

Label: region 0 292

w Terminology

Category:
Type:
Modifier:

¥ Paint Over

' Threshold Paint

Threshald

0.00 o

Radius: 11.230mm

¥ Sphere
» Data Probe

Python Interactor

(default, Nov 7 201

64 bit (AMDE4)]

Sekil EK A.3. Tim voksel degerlerine yapilan maskeleme.
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o 3D Slicer 4.6.2

File Edit View Help
@ @ Modules: -+ Editor 3| - O E Egﬁ 2] 7 @ @v t - v - B ?

anonymous_data

@ 3DSlicer
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Undo/Redo: | 4 3

Active Tool: PaintEffect
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Modifier: Az 2.520mm
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+ Threshold Paint
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—
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Python Interactor

0 64 bit (AMDE4)]

Python 2.7.11 (default, Nov 7 2016,
>>>

Sekil EK A.4. Yalniz eksik kisim i¢in yapilan maskeleme.
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Sekil EK A3 ve Sekil EK A.4 arasindaki temel fark ilkinde istenmeyen kisimlarin ve
eksik bolgenin maskelenmesini saglarken, ikincisinde yalnmiz eksik kismin
degerlendirme disinda birakilmasi (simetri ekseni hesabinda) saglanabilmektedir.
Ikinci isaretleme kabaca yapilabilse de ilkinde saglam kemik dokunun secilmemesi

icin 6zen gosterilmelidir.
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EK ACIKLAMALAR B.

POWELL’IN ESLENIK YONLERIi METODU
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Powell’m Eslenik Yoni Metodu (EYM) Michael J. D. Powell tarafindan bir
fonksiyonun yerel minumum noktasin1i bulmak i¢in Onerilmis bir algoritmadir.
Minimize edilecek fonksiyonun tiirevlenebilir olmasina gerek yoktur ve algoritmanin
hi¢bir yerinde tiirev alinmamaktadir. Minimize edilecek fonksiyonun gergel degerli ve
gercel degerli sabit sayida giris parametresi almasi gerekmektedir. Fonksiyon EYM’ye
gonderilirken baslangi¢ durumu ve baslangic arama vektorleri ile birlikte gonderilir.

Arama vektorleri tipik olarak her bir eksene hizalanmigtir [105, 106].

Algoritmaya gore fonksiyon sirayla herbir arama vektorii dogrultusu boyunca tek tek
minimize edilir. Yeni durum arama vektorlerinin dogrusal bir kombinasyonu olarak
ifade edilebilir. Algoritma anlamli bir iyilesme olmayana (toleransa gore) veya
belirtilen iterasyon sayisina ulasilincaya kadar tekrar eder. Yontem siirekli fakat

karmasik yapidaki fonksiyonlarin yerel minumumlarinin bulunmasinda kullanishdir

[107].

Temel yon ayarlama metotlar1 Sekil EK B.1’de gosterildigi gibi ilerler. Ancak bu uzun
siiren bir arama yontemidir. Ayrica vadi optimum sekilde yonlendirilmedigi siirece

cok verimsizdir [106].

Sekil EK B.1. Koordinat yonlerinde ilerleyen bagarili bir minimizasyon [106].
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Vadinin segilen eksenlerle (x ve y) iyi hizalanmamis, genis ve uzun oldugu durumda,
temel eksenler takip edilmek zorunda oldugundan en kiigiik degere gitmek i¢in ¢ok
sayida kiiciik adimla ilerleme saglanmalidir. Bu durumda daha mantikli bir yon
segmek akillica olur. EYM tam olarak bunu yapmaktadir. EYM karisikliga sebep olan
yonleri usulen eslenik yonleri olarak tanimlamaktadir ve minimizasyon dogrultusunda
N tane karsilikl1 eslenik yonleri olusturmaktadir [108]. lyilestirilmis yontemin sézde
kodu s6yledir [106]:

N karsilikli eslenik yonleri olmak {izere u; arama vektorlerilerine taban vektorlerini
ilk deger olarak ata, u; = e;,i = 1, ..., N ve en kiiciiklenen f fonksiyonunun azalmasi

durana kadar asagidaki adimlar tekrarla:

1. Baglangi¢c konumunu p, olarak kaydet

2. i=1,..,N e kadar minumum u; yonii boyunca p;_;’i ilerlet ve bu noktay1
p; olarak adlandir.

i=1,..,N—1ekadar u; = u;,, olsun.

Uy = py — Po Olsun.

En kiigiik uy yonii boyunca pp’i ilerlet ve bu noktay1 p, olarak adlandir.

o 0~ w

u; arama vektorlerilerine tekrar taban vektorlerini e; ata

Sekil EK B.2’de EYM’nin eslenik yonlerini nasil ayarladig1 gosterilmektedir.

v ideal

Sekil EK B.2. EYM’nin yonerli degistirme bigimi [108].
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S6zde kodun 2. adiminda altin kistm arama yontemi ile ¢izgi minimizasyonu
yapilmaktadir. Buna gore [a,b] gecgerli araliginda en kiiciik nokta bulunmaya
calisilmaktadir. Yontemin ismi gegerli araligin altin oran (0.618) ile daraltilmasindan

kaynaklanmaktadir.

Tek boyutlu f(x) grafigi Sekil EK B.3” deki gibi verilmis olsun. Coziim verilen [a, b]
araliginda aranmaktadir (Tolerans degeri EYM’den aynen gegirilmektedir). Altin

boliimle metodunun algoritmasi sdyledir [106]:

f(x)

/

Sekil EK B.3. Ornek f (x) fonksiyonu grafigi.

1. Sekil EK B.4’deki x1 ve x2’yi hesapla
x1=a+ (b —-a)*(1-0.618)
x2=a+ (b—a)*0.618

x1 X2

Sekil EK B.4. Gegerli aralig1 daraltmak i¢in x1 ve x2’nin konumlanacag yerler.

2. fl=f(x1)vef2=[f(x2)

3. Egerfl > f2 ise saga dogru kaydir
a=x1, x1=x2, fl=f2
x2=a+(b—a)*0.618, f2=f(x2)
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4. Degilse (f2 > f1 ise) sola dogru kaydir
b=x2, x2=x1, f2=f1
x1=a+(b—-a)*x(1-0.618),f1=f(1),

5. Eger(b — a) > Tolerans ise 3. adima git

6. Degilse dur.

EYM’nin aldig1 parametreler i¢erisinde altin kisim arama yonteminde gereken ¢alisma
araligr bulunmamaktadir. Bu nedenle ¢alisma aralig1 verilen baslangi¢ kosullarindan
olusturulmaktadir. x0 baslangi¢ durumu olmak tizere Sekil EK B.5 a ve b caligsma

araliginin nasil hesaplandigin1 géstermektedir.

Sekil EK B.5. Gegerli araligin hesaplanma sekli a) Baslangic durumu minumumdan
kiiciikse, b) Baslangic durumu minumumdan biiyiikse.

Baslangic durumundan adim araligi (stepsize) kadar belli yonde ilerleyerek
fonksiyonun aldig1 degere bakilmakta, oncekinden kiiclikse adim araligi 2 katina
cikarilip ayn1 yonde gitmeye devam edilmektedir. Fonksiyonun degeri bir 6ncekinden
biiyiik ¢ikarsa orayi bir sinir olarak kabul etmektedir (Sekil EK B.5 a). Eger Sekil EK
B.5 b’deki gibi ters yonde gidilmesi gereken bir durum olursa, adim aralig1 (-1) ile
carpilarak yon degistirilmekte ve ilerleme yine her defasinda adim araligi 2 katina
cikarilarak devam ettirilmektedir. Buna gore her iki sekil i¢in ¢aligsma araligr [x0, x3]
olarak belirlenmektedir. Bundan sonra bu aralik her iterasyonda 1 altin oran kadar

azaltilarak en kiiciik degere yakinsanmaya ¢alisilmaktadir.
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EK ACIKLAMALAR C.

DONUSUM iSLEMi VE ARADEGERLEME
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Gergek hayatta bir cismin 6telenmesi, dondiiriilmesi, cisme yakindan veya uzaktan
bakmak gibi islemlerde cisim yapisal olarak herhangi bir degisime ugramaz. Ancak
dijital ortamda durum farklidir. Bilgiler saklanirken sayisal olarak ifade edilmek
zorundadur. Bu nedenle goriintiiler siirekli uzaydan ayrik uzaya tasinirken 6rnekleme
ve kuantalama islemleriyle sayisallastirilir. Ornekleme zaman diizleminde belirli
araliklarla sinyalden 6rnek alinmasi olarak tarif edilirken, kuantalama sinyalin kag
farkli seviyede sayisal olarak ifade edilecegini belirler. Sekil EK C.1°de dérnekleme ve

kuantalama iglemleri gosterilmistir.

A B
ﬂvs'm,
I 'y
Vs
B 'Y ‘-\ 3
¥
A, B A B
- ©
= g
d ',J qu'n I
d 4 €
s “Lt s
q v
Ornekleme

Sekil EK C.1. Sayisal goriintii olusturma [36].

Elde edilen goriintiiye ¢esitli doniisiim islemleri uygulandiginda goriintiiyii olusturan
pikseller yer degistirmektedir. Ancak burada pikselin yeni koordinati her zaman tam
sayt olmamaktadir. Ornegin Sekil EK C.2°de Karabiik Universitesinin gri logo
resmine farkli dondiirme islemleri uygulandiktan sonra elde edilen sonuglar

verilmistir. Ik satir 30 derece, ikinci satir 45 derecelik dondiiriilmiis goriintiilerdir.
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Sekil EK C.2. Dondiirme islemi sonucunda olusan goriintiiler, a,d) giris goriintiisiinden sonug goriintiisii olusturma, b,e) sonug¢ goriintiisiine ters
doniisiim uygulayarak goriintii olusturma, c¢,f) sonug goriintiisiine ters donilisiim uygulayarak aradegerleme ile goriintli olusturma.
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Ilk siitunda giris goriintiisiindeki her bir pikselin doniisiimden sonraki koordinatina
gidilerek (tam say1 koordinata yuvarlama yapildiktan sonra) sonu¢ goriintiisiiniin
piksel degeri olarak kaydedilmistir. Bu durumda bazi piksellerin bos kaldig
gorilmektedir. Bunun sebebi giris goriintiisiindeki birden fazla pikselin koordinatinin
sonu¢ goriintiisiinde yuvarlamadan kaynaklanan sebeplerle ayni koordinata denk

gelmesidir.

Ikinci siitunda dondiirme islemi tersten yapilarak, sonug goriintiisiindeki koordinatlara
ters doniisiim uygulanarak sonu¢ goriintiisiindeki koordinatlarin girig goriintiisiinde
hangi koordinatlardan elde edildigi durumdur. Bu durumda da goriintiideki piksel
sayis1 artmakla birlikte gecislerdeki keskinlikten kaynaklanan bozulma rahatsiz edici
derecededir. Ancak sonug goriintiisiinde bos piksel olmamasi 6ncekinden daha iyi bir

durumdur.

Ugiincii ve son siitunda ise sonug goriintiisiine ters doniisiim uygulanarak, giris
goriintlisiindeki piksellerden ara degerleme yaparak sonu¢ goriintiisiindeki yogunluk
degerleri atanmistir. Gegislerin yumusak olmasi rahatsiz edici olan durumu azaltsa da
resimdeki toplam piksel sayis1 degismistir ve sonug goriintiisii ile giris goriintiisiiniin
histogramlar1 ayn1 degildir. Bilimsel calismalarda ve endiistriyel uygulamalarda da

tercih edilen bu yontemdir.

Dondiirmeye benzer olarak giris goriintiisii (0,1) acik araliginda bir miktar 6telenirse,
gorlintiiniin tiim pikselleri i¢in yine benzer bir tablo ortaya ¢ikacaktir ve yeni degerler
aradegerleme ile tespit edilecektir. Tam sayili 6teleme ve 90 derecenin katlarindaki
dondiirme islemleri haricindeki tiim geometrik doniisiim iglemlerinde goriintliniin

yeniden 6rneklenmesi tavsiye edilir [109, 110].

Literatiirde aradegerleme i¢in Onerilmis farkli yontemler (¢ekirdek fonksiyonlar)
vardir. Ornegin Sekil EK C.3’te gosterilen P pikseli giris goriintiisiinde koordinatlar
tam say1ya tekabiil etmeyen bir veri noktasini ifade etmektedir. K1-K4 ise P noktasinin

tam say1 koordinatl komsu piksellerini gdstermektedir.
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Sekil EK C.3. Koordinatlar1 tam say1 olmayan veri noktasi.

P noktasindan alinacak Ornekleme degeri hesaplanirken farkli yontemler

kullanilabilmektedir. Bunlardan en temel olanlar1 sunlardir:

En yakin komsu
Dogrusal aradegerleme

Kiibik aradegerleme

A w0 np e

Yiiksek dereceli aradegerleme (Sinc, spline, lanczos vb.)

En Yakin Komsu algoritmasina gore P’deki deger en yakin komsu olan K1 pikselinin

yogunluk degeri olarak degerlendirilir.

Dogrusal aradegerlemeye gore yogunluk degeri Esitlik EK C.1’ye gore hesaplanir.

Buna gore K1 ile K2 piksellerinin uzakliklaria gore (yakin olanin agirligi daha fazla)

M1, K3-K4 piksellerinin uzakliklarina gére M2 degerleri hesaplandiktan sonra diisey
uzakliklara gére M1 ve M2 degerleri kullanilarak P noktasinin yogunluk degeri
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hesaplanmis olur. Temel olarak her boyut i¢in 2 komsu veri noktasinin kullanildig:

acikca goriilmektedir.

Kiibik aradegerlemede ise 2B goriintiiler icin (4x4) 16 komsu piksel kullanilir.
Aradegerleme daha yumusak gecisli olur ve aradegerleme kusurlari daha azdir.

Hesaplama zamaninin ¢ok dnemli olmadigi durumlarda tercih edilebilir.

Sekil C.4’te 1B ve 2B i¢in aradegerleme yontemlerinin kiyaslamasi goriilmektedir.

Siyah noktanin aradegerlemesi kirmizi, sari, yesil ve mavi noktalara gore

yapilmaktadir.
S .
>
[
m - L4 -
i X ‘ I
En Yakin Dogrusal Kiibik
Komsu
1
451 1
=
(@] - -
m
~ ~ ’

En Yakin Dogrusal Kiibik
Komsu

Sekil EK C.4. Aradegerleme yontemlerinin kiyaslanmasi [111].

Yiiksek dereceli aradegerleme de ise komsu sayisinin artmasi s6z konusudur. Derece
arttikca aradegerleme kusurlarinin azaldigi, fakat hesaplama maliyetlerinin de ciddi
anlamda artt1ig1 bir durum s6z konusu olmaktadir. Teorik olarak en iyi aradegerleme
sonsuz sayida komsuya gore hesaplanan sinc fonksiyonu ile olmaktadir [109, 112].
Ancak tiim aradegerleme yontemleri goriintiiyii az veya ¢ok yumusatir. Keskin kenarli

ve yiiksek kontrastli goriintiiler bu durumdan en ¢ok etkilenenleridir [109].
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Dogrusal aradegerleme ¢alismalarda en ¢ok tercih edilen yontem olmustur [86]. Bunun
sebebi ihtiya¢c duydugu sistem kaynagi ve hesaplama maliyetinden dogan zaman
kisitidir. Bilgisayarlarin islem giiciiniin ve kapasitesinin artmasiyla hesapsal maliyeti

yiiksek olan yontemlerin kullanimi1 da yayginlagsmaktadir.
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