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OZET

Doktora Tezi
2B GORUNTULERDEN 3B HACIMSEL GORUNTULERIN OLUSTURULMASI
Caglar KILIKCIER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Dog. Dr. Ersen YILMAZ

Hacimsel gorsellestirme yiizey gorsellestirmeye gore daha yiiksek islem yiikii gerektirir.
Teknolojinin gelismesine paralel olarak hacimsel gorsellestirmeye olan ilgi son yillarda
artmigtir. Hacimsel gorsellestirmede Onemli zorluklardan bir tanesi ilgi duyulan
bolgelerin transfer fonksiyonlari araciligi ile ¢ikarimidir. Bu tez ¢alismasinda hacimsel
gorsellestirmede karsilan bu zorlugun ¢o6ziimii icin ylizey gorsellestirmede siklikla
kullanilan siniflandirma temelli yaklagim uygulanmistir.

Bu tezde oOnerilen yaklasimda hacimsel gorsellestirme islemi iki asamada
gerceklestirilmektedir. Ik asamada goriintii isleme ile yerel smirlar ¢ikartilmakta ve bu
siirlar makine ogrenmesi ydntemi ile birlestirilerek ilgi duyulan bolge (IDB)
belirlenmektedir. ikinci asamada ise bir transfer fonksiyonu aracilig: ile IDB hacimsel
olarak gorsellestirilmektedir.

Onerilen yaklasimin basarim analizi yapilirken giiriiltiiniin IDB ve hacimsel goriintii
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Basarim analizi sonucunda 6nerilen yaklagimin hacimsel
gorsellestirmeyi iyilestirdigi goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Hacim goriintiileme, Say1sal goriintii isleme, Goriintii siniflandirma.
2020, viii + 104 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis
3D VOLUMETRIC RECONSTRUCTION FROM 2D IMAGES
Caglar KILIKCIER

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ersen YILMAZ

Volumetric visualization requires higher processing load than surface visualization. In
parallel with the development of technology, interest in volumetric visualization has been
increased in recent years. One of the major challenges in volumetric visualization is the
extraction of regions of interest through transfer functions. In this thesis, a classification-
based approach, which is frequently used in surface visualization, has been applied to
solve this challenge in volumetric visualization.

In the approach proposed in this thesis, volumetric visualization process is carried out in
two stages. In the first stage, local boundaries are extracted with the image processing
and the region of interest (ROI) is determined by combining these boundaries with the
machine learning methods. In the second stage, ROI is visualized volumetrically by using
a transfer function.

While analysing the performance of the proposed approach, the effect of the noise on the
ROI and the volumetric image was investigated. As a result of the performance analysis,
it was seen that the proposed approach improved the volumetric visualization.

Key words: Volume rendering, Digital image processing, Image classification.
2020, viii + 104 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama
| 2D Goriintli Matrisi

Kisaltmalar Aciklama

1B Bir Boyut

2B Iki Boyut

3B Uc Boyut

AHO Alan Hata Orani

BDYO Basit Dogrusal Yinelemeli Obekleme

BF SEEDS Iki tarafh Filtreli SEEDS

BYO Basit Yinelemesiz Obekleme

CRS Kontiir Siiper Pikseller

DHM Dogrudan Hacim Modelleme

DVM Destek Vektor Makinesi

GN Gergek Negatif

GP Gergek Pozitif

IDB Ilgi Duyulan Bolge

MINST Minimal Yayilan Agac

MYY Maksimum Yogunluk Yansimasi

RGB-D Kirmizi1 Yesil Mavi- Derinlik

RGBa Kirmizi Yesil Mavi- Alfa

ROI Ilgi Duyulan Bolge

SEEDS Enerji Giidiilii Orneklemeyle Cikarilmis Siiper Pikseller

SMURFS Cok olgekli islenmis Siiper Bolgelerden Siiper Pikseller

VOKSEL Hacimlerin Tanimlanmasinda Kullanilan ve Hacimleri En Kiigilik
Pargacik

YN Yanlis Negatif

YP Yanlis Pozitif
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1. GIRIS

Giliniimiizde 3 boyutlu (3B) goriintiilerden sik¢a bahsedilmekte ve sagliktan eglenceye,
bilimsel aragtirmalardan miihendislik tasarimlarina kadar bir¢ok alandaki uygulamalarda
kullanilmaktadir. Kullanim alanlarina gore bazi uygulamalarda nesnelerin yiizeylerini
iceren bilgiler yeterli iken kimilerinde nesnelerin hacmini olusturan biitiin noktalar
hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Kullanim alanlarina gore yiizey veya

hacim gorsellestirme icin farkli 6zelliklerde 3B veriler olusturulmaktadir.

Nesnelerin sadece ylizey bilgisi ile olusturulan goriintii tipi yilizey gorsellestirme ile
olusturulan goriintiilerdir. Bu tip goriintiiler bize nesnelerin konumu ve sekli hakkinda
bilgi vermektedir ancak nesnelerin i¢inde ne oldugu hakkinda bilgi vermemektedir.
Ornek olarak Sekil 1.1°de (Choi ve ark. 2016) olusturduklar1 veri kiimesindeki 06020
numarali nesne incelendiginde 3 boyutlu uzayda yiizeyinin bulundugu noktalar hakkinda

bilgi fikir sahibi olunmakta fakat koltugun igyapist hakkinda herhangi bir fikir

edinilememektedir.

Sekil 1.1. Yiizey taramas1 6rnegi

Hacimsel gorsellestirme ise 3B tarama goriintiilerinin aksine sadece yiizey bilgisini degil
hacmi olusturan her nokta yani vokseller hakkinda bilgi igerir. Bu tip goriintiilere 6rnek
olarak Sekil 1.2” deki (Grove ve ark. 2015) c¢alismasindaki veri kiimesinden alinmis
Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiileri 6rnek verilebilir. Sekilde soldaki goriintii
birbirine dik ii¢ yiizey ¢izdirilerek olusturulmus iken sagdaki ise verinin hacimsel

goriintiistidiir.



Bir birine dik yiizeyleri tarayarak nesne hakkinda bilgi sahibi olmak yerine 3B hacimsel
goriintiileri tahlil etmek daha basittir. Buradaki goriintiide biitiin voksellerin icerdigi bilgi
bilinmektedir. Bu bilgilerden faydalanarak hacmin nasil goriintiilenecegi elcil
yontemlerle belirlenebilmekte ve hacim igindeki bilgi gorsellestirilebilmektedir.
Goriilmek istenen bolgeler hakkindaki bilgi bu sayede gorsel yolla edinilebilir. Fakat ise

yarar hacimsel goriintiilerin otomatik olarak olusturulmasi gorsellestirilmede baslica bir

problemdir.

Sekil 1.2. Ortogonal g dilim ile gorsellestirilme ve hacimsel goriintii

Sekil 1.2°deki goriintii aslinda eksenleri 74x512x512 vokselden olusan ti¢ boyutlu bir
uzaydir. Sekil 1.2°de bahsettigimiz hacimsel goriintiilerin elde edilebilmesi igin
goriintiilemede kullanilan 1sinlarin nesnelerin iginden gecebilmesi gerekmektedir. Ozel
arac ve yontemlerle, goriintiilerin alinacag bir eksen secilerek hacmin iginde iki boyutlu
birbirine paralel ylizeyler ard1 sira 6rneklenerek birlestirilir ve 3B goriintiiler olusturulur.
Hacimsel goriintiilerin olusturulmasi i¢in 3B verilerin varligmin yani sira goriilmesi
istenen bolgelerinde belirlenmesi gerekmektedir. Bu bolgelerin bulunmasi ve bilgi kaybi

yasanmayacak bir sekilde gorsellestirilmesi ise 6nemli bir problemdir.

Sinyal igleme bakis agisindan bakildiginda bu problem, ii¢ veya daha biiyiik boyutlu
sinyallerin boyut indirgeme islemiyle ti¢ boyutlu uzaydaki gosterimlerinin 2B gorsellere

doniistiiriilmesidir. Bu déniisiim sirasinda ilgi duyulan bélgeye (IDB) ait anlaml: bilgi



kaybini minimize edecek ve gorsel olarak algilanmasi kolay sinyal doniisiimiiniin

bulunmasi gorsellestirmede ¢6ziim bekleyen problemler arasindadir.

Istenilmeyen kisimlarindan ayristirilabilen basit geometrik sekillere sahip verilerde elcil
yontemlerle kolayca 3B gorsellestirme gergeklestirilebilirken ayni durum karmagik
veriler icin sdylenemez. IDB kolay ayristirilamayan verilerin elcil ydntemlerle
gorsellestirilmesi zordur, uzmanlik ve zaman gerektirmektedir. Bu siire¢ tamamen
otomatiklestirilemedigi i¢in gorsellestirme islemindeki kullanici  etkilesiminin

sadelestirilmesi dnemli bir problemdir.

Gorsellestirme islemi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Giincel yontemleri, ylizey
ve hacim modelleme olarak ikiye ayirabiliriz. Yiizey modelleme yontemleri ile
yizeylerin  gorsellestirilmesine  odaklanilmigtir.  Hacimsel — yontemlerde  ise
gorsellestirmeye hacmin icerigi de katkida bulunur. Yiizey modelleme ile bolgelerin
sekilleri hakkinda bilgi edinirken, bdlgelerin i¢erigi hakkinda bilgi edinmek i¢in hacimsel
gorsellestirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Hacimsel gorsellestirmede IDB’deki icerigin
katkisi transfer fonksiyonlari ile belirlenmektedir. Transfer fonksiyonlar1 genellikle iki
boyutlu olup, IDB ile ilgili kisimlarma deger atanarak gorsellestirme
gerceklestirilmektedir. Fakat deger atanan kisimlar istenmeyen bolgelerinde
gorsellesmesine katki saglayabilmektedir yani gorsellestirme birebir olmayan bir
haritalama igcermektedir. Transfer fonksiyonlarinin tasarlanmasi ¢ogunlukla sezgisel
olmayan karmasik bir islemdir. Bu nedenle bu kullanimlarinin sadelestirilmesi 6nem arz

etmektedir.

Bu tezde, ¢ok boyutlu karmagik transfer fonksiyonlari yerine verilerin 6n iglemler ve
siniflama  algoritmalar1 ile islenerek IDB’lerin basit transfer fonksiyonlar ile
gorsellestirilebilmesi amaglanmistir. Bu sayede IDB’nin belirlenmesi isinin transfer
fonksiyonuna yiiklenmemesi ve kullanimimnin kolaylasmasi istenmistir. Kullanilan
verilerle birbirine paralel ard1 sira 6rneklenmis iki boyutlu goriintiilerdeki ilgi duyulan
kisimlarin hacimsel goriintiilerin olusturulmasi problemi iizerinde durulmustur. Bu
calismanin 6nemi hacimsel goriintii lireten cihazlardan alinan verilerin incelenmesinde,

goriintliyli parcalayarak dilimler halinde incelemek yerine bir biitlin olarak ilgi duyulan



nesnelerin goriintiilenebilecek bir sekilde gorsellestirilmesi asamasi igin uzmanlik
gereksinimini azaltan basit bir ¢oziim tretmesidir. Tez ¢alismasinda gorsellestirme

alaninda goz ardi edilen verinin giiriiltiilii olmasinin etkileri incelenmistir.

Tezin 2. kisminda gorsellestirmenin nasil gerceklestirildiginden bahsedilmistir. IDB
bulunmasinda yararlanilan yapay 6grenme konusu kisaca anlatilmig olup, kullanilan
goriintii isleme metodunun literatlir 6zeti verilmistir. 3. kisimda ise kullanilan veri ve
metotlar hakkinda bilgiler verilmistir. Bir sonraki kisimda tez ¢alismasi sonuglar1 ve
gorsel sonuglar tartisilmistir. Son kisimda ise sonuglar ile gelecekte yapilabilecek

caligmalara iliskin oneriler bulunmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu kisimda sirasiyla 3B gorsellestirme yontemleri olan maksimum yogunluk yansimasi,
yiizey modelleme ve hacim modellemeden bahsedilmis. IDB’ye karar vermede kullanilan
makine 6grenmesi ile ilgili temeller ile kullanilan yontemlere deginilmis. Goriintii isleme
asamasinda faydalanilan siiper pikseller yontemlerine deginilmis. Tercih edilen

yontemlerle ilgili kaynaklar verilmistir.

2.1. Veri Gorsellestirme

Hacimsel verilere ait goriintiiler incelenmek istendiginde, dilimlenmis iki boyutlu
diizlemler veya diizleme yansitilmis {i¢ boyutlu nesneler olarak gorsellestirilebilirler.

Dilimlenmis olarak gorsellestirme verinin tek seferde bir biitiin olarak incelenmesine
olanak saglamamaktadir. Sekil 1.2 gorselinde solda ortogonal ¢ dilim ile
gerceklestirilmis gorsel bu yonteme bir 6rnektir. Hacmin tamami1 hakkinda bilgi sahibi
olmak i¢in dilimlerin tek tek incelenmesi gerekmekte ve hacmin biitliniin zihinde

birlestirilmesi gerekmekte.

Nesneler {i¢ boyutlu olarak gorsellestirildiginde ise hacimler bir yiizeye yansitilmaktadir.
Bu yansitilma islemde ile nesne {i¢ boyuttan iki boyuta indirgenerek
gorsellestirilmektedir. Olusturulan goriintiideki piksellerin tanimlamasi gereken 6zellik
sayis1 birden fazla olabilmektedir. Bunun sebebi her bir pikselin, hacimsel veri i¢erisinde
temsil ettigi ¢cok sayida noktanin izdiisiimiinden olusmasi yani voksel i¢cermesinden
kaynaklanmaktadir. Her bir pikselin temsil etmek zorunda oldugu ¢ok sayidaki vokselin

gorsellestirilmesi problemi ise hacim gorsellestirmenin ana problemlerinden biridir.

Gorsellestirme islemi, maksimum yogunluk yansimasi (MYY), yiizey veya hacim
giydirme ile gerceklestirilebilir. MYY 3B hissi veren goriintiiler olusturmakla beraber
gercekte rontgen benzeri goriintiiler olusmaktadir. Yiizey giydirme ile gercekei
goriintiler elde edilebilmektedir, ancak hacimlerin  sadece dis yiizeyi
gorsellestirilmektedir. Yiizey giydirmede yiizeyin modellenmesi veya ylizeyi tanimlayan

transfer fonksiyonlarinin olusturulmasi gereklidir. Hacimlerin i¢ kisminin da gorsellere



etkisinin olmasi i¢in hacim giydirme tercih edilmelidir. Hacim giydirme islemi i¢in de

voksellerin 6zelliklerini belirten transfer fonksiyonlarinin tanimlanmasi gereklidir.

2.1.1. Maksimum Yogunluk Yansimasi

En temel yontemlerden biri olan Maksimum Yogunluk Yansimasi, gorsellestirmede
kullanilan 1smin gectigi noktalardan sadece maksimum degere sahip vokselin gorselde
yer aldigi gorsellestirme bi¢imidir (Landini ve ark. 2008). MYY yonteminde
olusturulacak gortintiideki piksellere denk gelecek paralel 1sinlar kullanilir ve bu 1ginlara
ait degerler piksellere yansitilir. Isinlarin degeri bulunurken, 1sinin gectigi en biiyiik
degerli vokselin degeri sonug olarak secilir. Sekil 2.1°deki 1s1n igin bulmak istersek en
biiyiik degerli voksel aranmakta ve bu deger ise 1sinin degeri kabul edilmektedir. Isinin
gectigi ikinci ve tglincii vokseller goriintiiye herhangi katkida bulunmamakta. Ayni
degere sahip ve en biiyiik olan birinci ve dordiincii voksellerin ise iki adet bulunmasi ise
isinin degerinde herhangi degisiklige neden olmamaktadir. Bu gorsellestirmede 1s1n
tizerindeki voksellerin sayisinin veya siralamasinin dikkate alinmadigini gostermektedir.

Bu tip gorsellestirme ile birbirine yakin 6zelliklere sahip bolgeler ayirt edilememektedir.

1. Voksel 3. Voksel

2. Voksel 4. Voksel

Sekil 2.1. Maksimum Yogunluk Yansimasi1 Hesaplanmasi

MYY gorsellestirmesine benzer, Minimum Yogunluk Yansima, Ortalama Yogunluk
Yansima, Yerel MYY gibi yontemlerde bulunmaktadir (Dalrymple ve ark. 2005, Sato ve
ark. 1998). Bu ve benzeri yontemlerin kullanilmasinin ve arastirilmasinin 6énemli bir
sebebi diisiik islem yiikleri ve ortaya atildiklari zamandaki donanimsal kisitlamalardir.

Yiizey ve hacim modelleme gibi 3B gorsellestirme yontemlerinin ilk Onerildikleri



zamanlarda gergek zamanli calismasi igin 6zel donanimlarin kullanilmasi veya
tasarlanmasini gerekmekteydi. Bu sebeple bazi durumlarda MY'Y medikal uygulamalarda
keskin kontrasta sahip bolgelerin rontgen goriintiilerine benzer gorsellerini elde
edilmesinde tercih edilebilmektedir (Fishman ve ark. 2006). Ancak olusturulan

gorsellerde derinlik algis1 bulunmamaktadir (Preim ve Botha 2013).

2.1.2. Yiizey Modelleme

Yiizey modelleme metotlarinda hedef gercekei goriintiilerin elde edilmesidir. Gorsellerde
IDB’ye ait vyiizeyler gorsellestirilmektedir. Isik kaynaklarindan gelen 1smlarin
yiizeylerden yansiyan, sagilan ve emilen kisimlar yilizey normallerine ve bakis agisina
gore hesaplanarak gorseller olusturulur. Olusturulan gorsellerin  gergekgi olmasi
amaglanmakta ve cogunlukla gorseller ylizeylerin altinda kalan kisimlar hakkinda

herhangi bir bilgi icermemektedir.

Sekil 1.1 yiizey taranmasi ile elde edilmis ve doku eklenmemis yiizey gorsellestirmesine
bir 6rnektir. Koltugun i¢inde ne oldugu bilgisi gorselden elde edilememektedir. Hacimsel
verilerde gorsellestirme bu yontem ile gerceklestirildiginde sadece belirlenen nesnelerin
dis yiizeyleri hakkinda fikir sahibi olunabilir. Nesnelerin i¢i hakkinda bilgi edinmek i¢in
i¢ kisimlara ait yiizeylerde gorsellestirilebilir. Ancak bu islem icin yeni bir IDB
tanimlanip bulunmasi gerekmektedir. Fakat gorseller yine sadece yiizeylerin bilgisini
icermektedir. Bulunan i¢ ice ge¢mis yiizeyler gorsellestirildiginde, nesnelerin i¢yapisinin
tamami hakkinda bir bilgi icermemektedir. Yiizey gorsellestirme metotlari ile elde edilen
gorseller sekil ve sinirlar hakkinda net bilgiler verirken, yiizeyler arasinda veya iginde

kalan bolgeler hakkinda bilgi bulundurmamaktadir.

Olusturulan gorseller, derinlik bilgisi icermekte ve yiizeylerden yansiyan 1s1k
kaynaklarinin modellenmesine dayanmaktadir. Bu sebeple yilizeyin modellenmesi igin
ylizeyi belirten noktalarin 6rneklenmesi ve yansimalarin gorsellestirilmesi i¢inse ylizey
normallerinin bulunmasi gerekmektedir. Ancak gorsellestirme asamasinda donanim
siirlamalarindan dolay1 151k kaynaklar ve ylizey sadelestirilir. Bu nedenle yiizeyi temsil

eden ornek noktalarin sayis1 ve konumu gorsellestirme i¢in 6nem arz etmektedir.



Ciinkii gorsellestirmenin dogrulugu yiizey yansimalarinin dogru yaklagiklarla temsil
edilmesine baghdir. Yiizey modelleme ile Gorsellestirmede kullanilan gesitli tekniklerin
ortak noktas1 IDB yiizeylerinin belirlenmesi gerekliligidir. Yiizeylerin belirlenmesinde
kontur ¢ikarma (Pedrosa ve ark. 2015), es yiizey (Patera ve Skala 2004) , ¢izge kesikleri
(Oda ve ark. 2012), gibi boliitleme veya siniflama (Selver ve Giizeli 2009) metotlariyla

sinirlar belirlenmeye calisilir.

Kullanilan metotlara gore tanimlanan sinirlar poligon orgiiler (Lorensen ve Cline 1987)
veya voksel tabanli (Lin ve ark. 2001) olabilmektedir. Poligon o6rgiiler kullanildiginda,
gorsel uzaymi tanimlayan noktalar azaltilarak veya arttirilarak yilizey detaylari kontrol
edilebilir. Uzay1 tanimlamada kullanilan koordinatlarin farkli sekillerde tanimlanmalari
ile nesnelerin yiizeylerini tanimlamak igin gereken nokta sayisi azaltilabilir. Benzer
sekilde bulunan noktalarin tanimli olduklar1 konumlar degistirilerek tanimlanan yiizeyler

diizgiinlestirilebilir (Telea 2014).

Literatiirde Onerilmis ¢esitli metotlar ve yazilim kiitiiphaneleri bulunmaktadir. Metot
secimi (Sieger ve Botsch 2011) calismasinda belirttigi gibi kullanilan uzaydaki konum
tanimlamalari, ylizey giydirme siiresi, kullanim basitligi, bellek sinirlamalari gibi

oOlgiitlere gore yapilmalidir.

2.1.3. Hacim Modelleme

Hacim modelleme ile IDB gorsellestirilirken 1smn izleme temelli dogrudan hacim
modelleme (DHM) yontemleri tercih edilir. Bu gorsellestirme yonteminde voksellerin
farkli saydamliklarda oldugu ve 1sik yaydiklar1 kabul edilmektedir. Yontemin
gorsellestirme mantigi hakkinda farkli agiklamalar 6nerilmistir (Drebin ve ark. 1988, Luo
ve Dingliana 2015, Sabella 1988).

Gorsellestirmeye 15181in yayilimi, emilimi, yansimalar1 ve sacilmasi etki etmektedir.
Ancak modellemelerde hacmin iginin gorsellestirilmesi 6nem kazandigindan, fotograf

gercekligi gorsellestirmelerinde hesaba katilan sacilmalar ve yansimalar ihmal



edilebilmektedir. Cogu hacim gorsellestirme modelinde, yansima yiizeyleri ve sagilmalar

ihmal edilmistir (Rezk-Salama ve ark. 2006).

Gorseller sayisal sistemlerde olusturulurken genellikle voksellerin saydamlik ve renk
bilgileri kullanilmaktadir (Avila ve ark. 1994, Barillot 1993, Telea 2014). Bu tip
modellerde voksellerin 151k kaynagi oldugu varsayilmakta ve her birinin saydamliklar1 da
hesaba katilarak gorsellestirilmektedir. Gorsellestirme agsamasinda voksellerin saydamlik
ve renk degerlerinin bilinmesi gereklidir. Bu bilgi i¢in transfer fonksiyonlar1 olarak da
adlandirilan opaklik ile beraber renk bilgisi de igerebilen haritalama fonksiyonlarinin
cikartilmig olmasi gerekmektedir. Siire¢ olarak paralel islemler gerceklestirmeye miisait
olan bu modelleme, kompozit yontemi olarak da geg¢mektedir (Correa ve Ma 2009,
Drebin ve ark. 1988, Stompel ve ark. 2003).

Literatiirde ¢alismalar c¢ogunlukla transfer fonksiyonlarinin belirlenmesi {izerinde
yogunlagmistir. Olusturulacak transfer fonksiyonlari, saydamlik, renk, gdlgelendirme,
yansima, sac¢ilim ve salicilik gibi gorsel degiskenleri kapsayabilir (Kindlmann 2002).
Transfer fonksiyonun degiskenlerine gorsellestirme degeri atarken; voksel yogunluk
degerlerinden, hacim matrisinden veri igleme ile ¢ikartilmis 6zelliklerden, konum veya
bakis acilarindan faydalanilabilmektedir. Transfer fonksiyonlar1 giriglerindeki degisken
sayisina gore bir, iki veya daha fazla boyutlu olabilmektedir. Bir boyutlu yogunluga
bagimli saydamlik veya RGBa gibi transfer fonksiyonlar1 donanim tarafindan hizlica
gorsellestirilebilirken ¢ogu diger transfer fonksiyonunun yazilim ile gorsellestirilmesi
gerekmektedir. Ancak yazilim ile her transfer fonksiyonu standart bilgisayar
donanimlarla kabul edilebilir hizlarda gorsellestirilememektedir. Amaca 6zel olarak
tasarlanmis paralel mimariler (Stompel ve ark. 2003) veya benzeri 6zel donanimlarla bu

problemin iistesinden gelinebilmektedir.

Sekil 2.3’te gorsel olusturmak iizere gozlemciye bir 1smn yollanmis. Isinin hacmin
icerisinde ilerlerken 6zelligi dordiincii voksele kadar degisikliklere ugramis sonrasinda
ise sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu tip gorsellestirmelerde IDB nasil gériinecegini
belirleyen ana faktorler transfer fonksiyonu ve bakis agisidir. Gorselin olusturuldugu

bakis agisina gore igerik hakkinda edinilecek detaylar degismektedir. Farkli bir bakis



acisinda bakildiginda besinci vokselin gorsele katkida bulunmasi olasidir. Daha fazla
detayin gorsellestirilebilmesi adma farkli 6nceliklere sahip yontemler Onerilmistir.
Bunlara; en iyi bakis agilarinin bulunmasiyla ilgili yontem (Bordoloi ve Han-Wei Shen
2005), goriiniirliik tabanli transfer fonksiyonlari ( Jung ve ark. 2016, 2018, Luo ve
Dingliana 2015, 2016) ve bakis agisina gore transfer fonksiyonunu eniyileme (Correa ve
Ma 2011) verilebilir.

1. Voksel 3. Voksel 5. Voksel

Isin

2. Voksel 4. VVoksel

Sekil 2.3. Isin izleme ile Gorsellestirme

Hangi amag ve dzellikle dnerilmis olursa olsun, IDB hacminin i¢ kismi hakkinda bilgi
verecek sekilde gorseller tiretmede transfer fonksiyonlari ana belirleyici etmendir. Bu
nedenle literatiirde farkli amaglari hedefleyen transfer fonksiyonu olugturma yontemleri

Onerilmistir.

2.1.4. Transfer Fonksiyonlari

Transfer fonksiyonlar1 ylizey modellemede de hacim modellemede de kullanilmaktadir.
Bunlar gorsel olusturulmak istenen verilerin 6zelliklerine ve ihtiyaca gore bir veya ¢ok
boyutlu olacak sekilde, 6n bilgilerle; veriden c¢ikartilan Gzniteliklerin kullanimiyla
olusturulmaktadir. Bir boyutlu transfer fonksiyonlari, en temel saydamlik atama
yontemdir. Her bir yogunluk seviyesine, istenen saydamlik degeri atanmaktadir. Bu
yontem donanimsal olarak hizlica gorsellestirilebilmektedir. IDB’lerin yogunluklarina
gore kolayca ayirt edilebildigi, BT gibi voksellerin yogunluk seviyelerinin farkli doku ve

organlar1 temsil ettigi durumlarda kullanilmalar1 uygundur. Tibbi goriintiilerde farkl
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uygulama alanlar1 bulunmaktadir (Selver ve ark. 2007). Fakat IDB’ler ile istenmeyen
bolgelerin ayn1 yogunluga sahip oldugu durumlarda sadece 1B TF kullanilarak istenen

kisimlar gorsel olarak ayirt edilememektedir.

Bu problem, 1B transfer fonksiyonuna yogunluk disinda diger degiskenlerin daha
eklenmesiyle iki veya c¢ok boyutlu transfer fonksiyonlarmimn kullanimi ile ¢éziilmeye
calisilmistir. Cok boyutlu transfer fonksiyonlar1 1B TF tablosu seklinde (Hadwiger ve
ark. 2003), bir yiizey olarak (Kniss ve ark. 2002) veya paralel koordinatlar (Tory ve Potts
2005) yardimiyla tanimlanarak da olusturulabilir (Ljung ve ark. 2016). Cok boyutlu
transfer fonksiyonlarinin ilk 6rnekleri ek boyut olarak gradyen bilgisinin eklenmesi ile
olusturulmuslardir (Levoy 1988). Bunlar ¢ogunlukla bolgeler arasindaki gecis
noktalarinin tespitinde basarilidirlar. Ancak ¢ogu zaman bir boyutlu transfer
fonksiyonlarinda da oldugu gibi gorsellestirilmek istenen ve istenmeyen kisimlar i¢ ice
gecmektedir (Kniss ve ark. 2002). Bu sebeple transfer fonksiyonunda gradyen yerine
ikinci tiirevleri (Zou ve ark. 2010), istatistiksel ¢ikarimlar (Ip ve ark. 2012), hacim (Correa
ve Ma 2008), goriiniirliik histogrami (Correa ve Ma 2011, Lundstrom ve ark. 2006) ve

benzeri 6zelliklerin kullanilmasi 6nerilmistir (Zhou ve ark. 2012).

Transfer fonksiyonlari, farkli 6zellik ve sayida boyutlu iiretilebilmelerinin yani sira
tanimli olduklar1 uzayda aldiklar1 degerler gorsellestirmede ana etmendir. Kullanilan
metotlarla beraber deger atama seklide onem tagimaktadir. Sadece elcil yontemler
kullanilarak TF degerleri belirlenirken 1B ¢esidinde bile gorsel ile iliskisinin anlagiimasi
ve Onceden kestirilmesi zor, uzmanlik ve zaman gerektiren bir siirectir. TF degerleri
otomatik olarak atanabilmektedir ancak kullanilan metotlarin kullanici etkilesimli olmasi
gorsel kalitesini arttirmak adina dnemlidir. Bu sebeple yar1 otomatik TF yaratma metotlari
kullanilmaktadir. Bunlar konum, yogunluk ve benzeri 6zelliklerden ¢ikartilan; 6n bilgiye
dayali kullanici etkilesimli TF {iretme metotlaridir. Bu sadelesmeler ile TF daha basit ve
nispeten sezgisel olarak elde edilebilmektedir. Fakat bu kullanicinin TF ile gorsel
tizerinde yapabilecegi degisiklikleri kisitlamaktadir (Nguyen ve ark. 2012). Tibbi
goriintiilemede kullanilan Nguyen ve arkadaslarinin (2012) 6nerdigi 6bekleme tabanli

yontem otomatik ile Selver ve Giizeli (2009) o6nerdigi doku ve organlarin
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stirekliliklerinden faydalanan yapay sinir agi tabanli yontem yari otomatik metotlara

ornek olarak verilebilir.

2.2. Yapay Ogrenme

Yapay o0grenme, smiflama ve baglanim ¢oziimlemesi gibi islemlerde veriyi isleyerek
dogru sonucu verecek modele ait Oriintliniin bulunmasidir. Yapay 6grenme algoritmalari,
cesitli amaclar i¢in kullanilan algoritma ve yazilimlarin, modellerinin bulunmasina

yardimci olur (S. Wang ve Summers 2012).

Yapay 6grenme yontemleri genel olarak gozetimsiz ve gézetimli 6grenme olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Bu iki yontemin disinda nihai sonuca ulagmada ardisik, bir dizi ara

sonuglarin kullanildig: pekistirmeli 6grenme de bulunmaktadir.

Gozetimsiz O0grenmede eldeki veri hakkinda hali hazirda bir ¢ikarim veya sonug
bulunmamaktadir. Veri hakkindaki c¢ikarimlari, segilen yontemin bulmasi
beklenmektedir. Bu sayede veri hakkinda bilinmeyen Oriintiilerin  bulunmasi
hedeflenmektedir. Bulunan sonu¢ ve ¢ikarimlar segilen yapay Ogrenme yOntemine
baghdir. Kullanilacak modelin veri hakkinda istenen bilgileri c¢ikaracak bicimde
yapilanmas1 gereklidir. Bu nedenle olusturulacak modelin basarili olabilmesi i¢in
modelin se¢imi Ve eniyilemesi asamasinda tecriilbe, 6n bilgi veya sezgilerden

faydalanilmalidir.

Gozetimli 6grenmede ise verilerden elde edilmesi beklenen sonu¢ hakkinda bilgi
bulunmaktadir. Sonuglar bilinen veriler genellikle egitim ve test kiimeleri olarak ikiye
ayrilir. Sonuclar hakkinda ¢ikarimlarda bulunmak iizere secilen yapay Ogrenme
yonteminin modeli egitim kiimesi ile eniyiledikten sonra test kiimesi ile daha Once

kullanilmayan 6rnekler iizerindeki bagarisi test edilir.
Yapay 0grenme Sekil 2.2°deki bigimde gerceklesmektedir. Gézetimli yontemde sonuglar

bilindiginden tahmine gore hata hesaplanir. Bulunan hata modelin degiskenlerini

eniyileme yoOntemleri ile iyilestirilerek hatanin azaltilmasi saglanir. Burada asirt
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o0grenmeden kaginmak icin bazen egitim ve test kiimesi disinda degerlendirme kiimesi
birakilir. Degerlendirme kiimesi model islevinde kullanilmamakta, tahmin bagarisinin
genele yayilmasi ve test kiimesinde daha basarili olunmasi ig¢in kullanilmaktadir.
Degerlendirme kiimesinin kullanilmasinin amaci egitim kiimesinin asir1 6grenilmesinin
engellenerek basarmin genelde arttirilmasidir. Benzer sekilde gozetimsiz 6grenmede
modelden beklenen sonug ile tahmin arasindaki farktan faydalanilarak model giincellenir

ve 6grenme gerceklestirilir.

ﬁvﬁi‘ MODEL
e => Islﬁw

~ ISLEV ™\
DEGISKENLERINI
ENIYILE

Sekil 2.2. Yapay Ogrenme

Yapay 6grenmede kullanilan ¢ok gesitli yontemler bulunmakta ve her giin literatiire bir
yenisi eklenmektedir. Bu yontemler genel basliklar altinda, istatistiksel yontemler,
Obekleme algoritmalari, Yapay Sinir Aglart (YSA), Cekirdek yontemleri olarak
incelenebilir. Bayes siniflandiricilar istatistiksel yontemlere ornek, K-ortalamali
metotlart dbekleme algoritmalarina, Asirt Ogrenme Makineleri ve Derin 6grenmeyi
(filtreli YSA) YSA metotlarina drnek, Destek Vektor Makineleri ve En Kiigiik Kareler
DVM ¢ekirdek yontemlerine 6rnek, olarak verilebilir. Calismamizda obekleme ve

cekirdek yontemini kullanan yapay 6grenme algoritmalarindan faydalanilmistir.
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2.2.1. Obekleme Yontemi

Obekleme isleminin gergeklestirilmesi igin; ayirt edici bilgiye sahip o6zelliklerin
belirlenmesi, benzerlik Olgiitiiniin = se¢imi, istenilen Obekleme yapisina uygun
algoritmanin uyarlanmasi, 6beklerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi gerekmektedir
(Theodoridis ve Koutroumbas 2009). Veri hakkinda dogru yorumlarda bulunabilmek i¢in
benzer duruma ait 6rnekleri ayni1 6bekte veren algoritmanin secilmesi 6nemlidir. Veri
hakkinda yeterince bilgi varsa On bilgiye dayali, egiticili yontemler arasindan uygun
yontemler secilebilmektedir. Se¢me isleminin kolaylikla uygulanamadigir durumlar i¢in
literatiirde gozetimsiz Obekleme algoritmalarinin se¢imi i¢in Onerilmis yontemler de

(Kwon ve ark. 2018, Mousavi ve ark. 2019) bulunmaktadir.

Tez calismasinda 2B gorsellerin boliitlenmesinde 6bekleme yontemleri arasindan k-
ortalamali 6bekleme segilmistir. K-ortalamali 6beklemenin farkli amaglar yonelik birgok
¢esidi bulunmaktadir. Achanta ve arkadaslar1 (2010) tarafindan 6nerilen Basit Dogrusal
Yinelemeli Obekleme algoritmas1 benzerlik 6lgiitii, O(N) islem yiikii ve olusturdugu
boliitlerin siniflamaya uygunlugu agisindan tercih edilen yontem olmustur. Siiper
piksellerde kullanilan 6bekleme algoritmalari ile ilgili detayli bilgi bolim 2.3.2°de

verilmigtir.

2.2.2. Cekirdek Yontemi

Cekirdek yogunluk kestirimi, Destek Vektor Makineleri veya genel adiyla c¢ekirdek
makineleri, g¢ekirdek tabanli yontemlerdir. Cesitli siniflama algoritmalar1 arasindan
¢ekirdek tabanli yontemlerin tercih edilmesinde farkli sebepler vardir. Temelde
istatistiksel yoOntemlere dayanmasi ve asir1 6grenme probleminin giderilebilmesi

bunlardan bazilaridir.

DVM, Alpaydin’inda (2020) belirttigi gibi hala popiilerligini koruyan metottur. Bunu
saglayan Ozelliklerden bazilarina bakacak olursak (Alpaydin 2020); Veriye ait 6zellikler
vektor olarak temsil edilmek zorunda degildir. Ayri siniflarin siirini temsil etmede
kullanilan destek vektorleri adi verilen egitim drnekleri bulundurmaktadir yani egiticili

bir metottur. Destek vektorleri ve ¢ekirdek islevi kullanilarak sinif sinirlarini veren ayirici
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diizlem belirlenebilmektedir. Bu ayirici diizlemin genelleme hatasi parametrelerle kontrol
edilebilmektedir. Ayirict diizlemin belirlenmesi konveks eniyileme problemi olarak
tanimlanabilmektedir. Popiilerliginin bir diger sebebi ise derin 6grenme metotlarinda bazi
katmanlarda kullanilabilmesidir. Ayrica ¢ekirdek metotlar1 sadece smiflama degil,
baglanim, aykir1 6rnek, siralama ve boyut indirgeme gibi islerde de kullanilmaktadir
(Alpaydin 2020). Tez c¢alismasinda tercih edilen DVM metodu bolim 3.4°te detayli

olarak incelenmektir.

2.3. Siiper Pikseller

Stiper pikseller, bir pikseller kiimesidir. Bu kiimenin sahip olmas1 beklenen 6zellikler ise
imgede var olan sinirlari takip etmesi, tek par¢a homojen ve diizenli bolgeler olusturmasi
ve Oncili oldugu yontemlerin islem yiikiinli azaltmasidir. Literatiirde bu terime 1980°1i
yillarda rastlanmaya baslanmistir. Siiper piksel terimine o donemlerde piksel gruplarini
adlandirmada; makalelerde (Holtz ve Holtz 1990, Jain 1984) ve bildirilerde (Ross ve ark.
1983, Schenker ve Cooper 1980) gegcmektedir.

Siiper piksellerden imge boliitleme (Arbelaez ve ark. 2011), iskelet ¢ikarma (Levinshtein
ve ark. 2013), nesne tanima (Gould ve ark. 2008), anahtar nokta tespiti (Haas ve ark.
2012), ve on boliitleme (Diniz ve ark. 2018, Kilikgier ve Yilmaz 2018) gibi islemlerde
faydalanilmaktadir. Kullanim alanlar1 standart goriintii boliitlemeden (Liu ve ark. 2018),
medikal goriintiilemeye (Tian ve ark. 2016, L. Zhang ve ark. 2017), veri i¢erigi bulmadan,
hacimsel goriintiilere kadar uzanmaktadir (Stutz ve ark. 2018). Farkli amaglara hizmet
eden birgok farkli siiper piksel algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritmalar kullanim
yerleri ve amaglarina gore farkli basarim Olciitlerini daha 1yi karsilama amaciyla
olusturulmustur. Kullanilan 6lgiitlerden bazilar1 hizli ¢alismak, islem sadeligi, sekil

kontrolil ve alan kontroludir.

Siiper piksel olustururken kullanilan farkli yontemlerde dikkat edilmesi gereken 6nemli
nokta, degiskenlerin dogru segilmesidir. Siiper piksellerin yontemlerine 6zel degiskenleri
bulunmaktadir. Ancak bu degigkenler genel olarak, iterasyon sayisi, diizgiinliik, alan veya

siiper piksel sayisin1 kontrol etmektedir. Onemli diger bir nokta ise olusturulan siiper
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piksellerin tekilliginin saglanmasidir. Cogu yontemde parcalanmis siiper pikseller
olugsmaktadir. Sonuca ulagsmadan 6nce olusturulan siiper piksellerin bagli bilesen analizi

veya benzeri bir algoritma ile tekilliginin saglanmasi gerekmektedir (Stutz ve ark. 2018).

Stiper piksel gesitlerini siniflamada olusmus bir standart bulunmamaktadir. Achanta ve
arkadaglar1 (2012), algoritmalar1 gradyen tirmanis ve ¢izge tabanli olarak ikiye ayirmistir.
Wang ve arkadaslart (2017) ise siiper pikselleri ¢izge ve Obekleme tabanli diye
bolmiiglerdir. Brekhna ve arkadaslarinin (2017) yaptig1 smiflamada ise 6bekleme,
geometrik akis ve cizge tabanli olarak {ige ayrilmistir. Stutz ve arkadaglart (2018) ise
havza sinirlama, yogunluk, ¢izge, ¢evrit, yol, 6bekleme, enerji eniyileme, dalgacik tabanl

olmak iizere olusum yontemlerine gore siniflamistir.

Stiper piksel gesitlerinin standart bir siniflamasinin bulunmamasinin énemli bir sebebi
literatiirde Onerilmekte olan algoritmalarin farkli yontemlerin birlesiminden olusuyor
olmasidir. Yapilan farkli siniflamalarda ortak bazi siniflar bulunmaktadir; bunlar ¢izge
tabanli yontemler ve obeklemeye dayali yontemlerdir. Bu yontemlerin disinda havza
siirlama ve enerji eniyileme tabanli yontemlerin ise diger yontemlere gore daha cesitli

ornekleri bulunmaktadir (Stutz ve ark. 2018).

2.3.1. Cizge Tabanh yontemler

Cizge tabanh siiper piksel yontemleri goriintiileri yonsiiz ¢izgeler olarak alip kenar
agirhiklarina gore olusturmaktadir. Cizge tabanli yontemlerin goriintli smirlarini
obekleme tabanli yontemlerden daha iyi takip ettigi diigiinilmektedir (M. Wang ve ark.
2017). Literatiirdeki yontemlere 6rnek olarak Ren ve Malik (2003) tarafindan 6nerilen
diizgelenmis kesitler temelli yontem, Luengo ve arkadaslar1 (2016) tarafindan 6nerilen
SMURFS yontemi ve Wu ve arkadaslar1 (2018) tarafindan Onerilen Minst piksel

verilebilir.
Ren ve Malik (2003) tarafindan onerilen yontem cevrit, doku ve benzer 6zeliklerden

faydalanarak ¢izge tabanli bir metotla (Shi ve Malik 2000) goriintiiyli siiper piksellere

ayirmaktadir. Siiper piksellerin olusumunda diizgelenmis kesitler yontemi kullanilmistir.
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Siiper piksel sayis1 diginda her hangi bir 6zelligi belirleyen degiskenler bulunmamaktadir

(Stutz ve ark. 2018).

SMURFS yonteminde olusturulan siiper pikseller Markof rasgele alanlar ile siirekli
olarak bolinmekte ve bolge yakinlik ¢izgesi tabanli yontem ile birlestirilmektedir.
Baglangigta homojen dagilimli kare siiper pikseller yaratilmakta. Her bir birlesme
asamasinda smirlar yeniden sekillenmektedir. Say1 ve boyutu belirleyen degiskenler
bulunmaktadir. Fakat sonu¢ olarak farkli boyutlarda siiper pikseller olusabilmektedir.
Homojen bolgelerde daha biiylik siiper pikseller olusurken degisimlerin oldugu

bolgelerde daha kiigiik siiper pikseller olusmaktadir (Luengo ve ark. 2016).

MINST piksel en kiigiik kapsayan aga¢ algoritmasini kullanan ¢izge tabanl bir siiper
piksel algoritmasidir. Olusturulan siiper pikseller kullanilan enerji islevi nedeniyle farkli
boyutlarda olabilmektedir (Wu ve ark. 2018). Enerji islevinde kontrol degiskenleri
bulunmadigindan olusturulan siiper pikseller belirlenen merkezlerin sayisi ve konumlari

ile dolayli olarak kontrol edilmektedir.

2.3.2. Obekleme Tabanh Yontemler

Obekleme tabanli siiper piksel yontemleri genellikle renk benzerligi ve konuma dayali
Olctitlerle pikselleri gruplamaktadir. Pikseller birlestirilirken k-ortalamali ve benzeri,
yinelemeli 6bekleme yontemleri kullanilmaktadir. Obekleme tabanli yontemlerde siiper
piksel sayisi, diizgiinliigii ve iterasyon sayisi degiskenlerle kontrol edilebilmektedir (Stutz
ve ark. 2018). Obekleme kullanan yontemlere 6rnek olarak; dogrusal spektral Sbekleme
(Li ve Chen 2015), derinlik uyarlamali (Weikersdorfer ve ark. 2012), basit dogrusal

yinelemeli 6bekleme (Achanta ve ark. 2012) ve tiirevleri verilebilir.

Dogrusal spektral 6bekleme yontemi Li ve Chen (2015) tarafindan onerilmistir. Her bir
pikselden cikartilan 6zellikler K-ortalamali 6bekleme ile siniflanarak stiper pikseller
olusturulmaktadir. Hesaplama karmasikligi dogrusaldir. Siiper piksellerin sayisini,
boyutunu ve sinirlart kontrol etmeye yarayan degiskenleri bulunmaktadir (Li ve Chen

2015).
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Weikersdorfer ve arkadaslar1 (2012) RGB-D tipi gorilintiilerde ger¢ek zamanlh
kullanilmak iizere klasik 6zelliklerin yaninda derinlik bilgisini kullanan bir siiper piksel
yontemi Onermistir. Kullanilan yontem ile merkezlerin se¢iminde derinlik bilgisinden
faydalanilmaktadir. BDYO algoritmasindaki gibi yerel Sbeklemeler yapilmakta bu
sayede algoritmanin hizli ¢aligmasi saglanmaktadir (Weikersdorfer ve ark. 2012) .

Achanta ve arkadaslar1 (2010) tarafindan 6nerilen Basit Dogrusal Yinelemeli Obekleme
algoritmas1 popliler Obekleme tabanli siiper piksel algoritmalarindan birisidir.
Literatiirde, uyarlamali BDYO (Amami ve ark. 2019), manifold BDYO (Liu ve ark. 2016,
2018), BDYOO (Diniz ve ark. 2018), giiriiltiiye dayanikli BDYO (Dong ve Zhou 2016),
is kesme iistiinliiklii BDYO (Neubert ve Protzel 2014) ve BYO (Achanta ve Siisstrunk
2017) gibi farkli gesitleri bulunmaktadir. BDYO algoritmasi ile ilgili detayli bilgi boliim

3.2’de verilmistir.

2.3.3. Havza Simnirlama Tabanh yontemler

Havza sinirlama tabanli boliitleme literatiire goriintiiler i¢in Digabel ve arkadaslar
tarafindan kazandirilmistir (Wagner ve ark. 2009). Havza sinirlama tabanli yontemlere
ornek olarak Vincent ve arkadaslar1 (1991) ve Meyer (1992) tarafindan oOnerilen
watershed uygulamalari, yada Machairas ve arkadaglart (2015) tarafindan Onerilen
waterpixel verilebilir. Bu tip siiper piksellerde secilen merkez noktalar boliitleme

basarisini etkilemektedir (Stutz ve ark. 2018).

Watershed algoritmasin1 Vincent ve arkadaglar1 (1991) gri tonlu gériintiilerde ve Meyer
(1992) ise renkli imgelerde uygulamistir. Bu yontemler analoji ile agiklanmak istenirse
havzalar su ile tagirilmakta ve farkli havzalardaki sularin birlesim noktalar1 sinirlar olarak
tespit edilmektedir. Bu yontemlerin kontrol degiskenleri bulunmamakta ve segilen havza

merkezleri sonucu belirlemede rol almaktadir.
Kontrol degiskeni bulunduran tiire 6rnek olarak Machairas ve arkadaslarinin 6nerdigi

Waterpixels yontemi bulunmaktadir. Waterpixels, havza sinirlama tabanli uzamsal olarak

kontrol edilen gradyani kullanarak nesne sinirlarinin takibi ile siiper pikselin diizgiinliigii
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arasinda secim saglayan degiskene sahip bir algoritmadir. GoOriintiiniin gradyani
kullandigindan sinir takibini basari ile yapabilmekte, secilen merkez sayis1 ve konumu ile
stiper pikseller kontrol edilebilmektedir. Hesaplama karmasikligi lineerdir. Ancak segilen
merkezler ve gradyen hesaplama yontemi olusturulan siiper pikselin basarisini

belirlemektedir (Machairas ve ark. 2015).

2.3.4. Enerji eniyileme Tabanh Yontemler

Enerji eniyileme tabanli yontemlerde, pikseller sahip olduklart amag islevinin (enerji
fonksiyonunun) degerine gore gruplanmaktadir. Kabaca olusturulan siiper piksel sinirlari,
piksellerin amag islevlerinin verdigi degerlere gore siiper piksellere yeniden atanmasiyla
her bir epokta giincellemektedir. Bu tip yontemlerde siiper piksel sayisi, yineleme sayisi
ve diizglinliigii kontrol etmeye yarayan degiskenler bulunmaktadir (Stutz ve ark. 2018).
Ornek algoritmalar olarak SEEDS (Brekhna ve ark. 2017), BF SEEDS (R. Zhang ve ark.
2018)ve CRS (Conrad ve ark. 2013) verilebilir.

Van Den Bergh ve arkadaslari (2012) tarafindan oOnerilen SEEDS, gilirbliz ve
degerlendirmesi hizli bir enerji islevi ile sinirlarmi gilincellemektedir. Siiper piksel
olusumu tepe tirmanma eniyileme algoritmasinin kullanildig1 enerji maksimumlastirma
problemi olarak degerlendirilmistir (Van den Bergh ve ark. 2012, 2015). Algoritmada iki
degiskenin ayarlanmasi gerekmektedir, kontrol i¢in kullanilan degiskenler ile boliitleme
basarim iyilestirilebilmektedir. Bu metodun daha yiiksek boliitleme basarimina sahip
cesidi BF SEEDS Zhang ve arkadaslar1 tarafindan 2018’de Onerilmistir. Bu yontemde
SEEDS algoritmasi uygulanmadan dnce goriintii ¢ift yonli siizgecten gegirilmektedir (R.

Zhang ve ark. 2018).

CRS siiper pikselleri Conrad ve arkadaslar1 (2013) tarafindan 6nerilmistir. Piksellerin
Stiper Piksellerde olusturdugu dokudaki homojenligi arttirmak {izere tasarlanmis bir
algoritmadir. Piksellerin 6zelliklerinin benzerliginin yani sira olusturduklar1 dokularda
dikkate alinarak Siiper pikseller olugturulmaktadir. CRS siiper piksellerin diizgiinliigii tek
bir parametre ile kontrol edilebilmektedir farkli kontrollerin gerekli olmasi durumunda

degiskenler ilave edilebilmektedir. (Conrad ve ark. 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tasarlanan yontem farkli asamalarin ardisik uygulanmasiyla gerceklesmektedir. ilk
asamada Onislemlerde iki boyutlu dilimler siiper pikseller metoduyla bdliitlenmektedir.
Bu sayede ilgi duyulan bolgeye ait kisimlar1 da barindiran boliitler olusmaktadir. Bu
islemden sonra tiim boélitlerin ayirt edici 6zellikler ¢ikartilmaktadir. Siradaki asamada
cikartilmis olan ozellikler yardimiyla boliitler siniflandirilmaktadir. DVM ile yapilan
siiflandirma  sonucunda hangi béliitlerin  IDB  igerdigine karar verilmektedir.
Gorsellestirme asamasina IDB olarak karar verilen kisim kullanilmaktadir. Bir sonraki
asamada gorsel olusturmak icin DHM tercih edilmis ve transfer fonksiyonu araciligiyla

gorsellestirme gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de sistemin blok diyagrami verilmistir.

(BDYO) Olusturma (DHM)

Siiper P Transfer Girsel
> Ozellik Sifl. iy
¢ Pikseller © Cikarma => ;rll)l\?:;l;a ¢ Fonksiyonu ¢ Olusturma ¢

Sekil 3.1. Sistemin blok diyagrami

Sistemi incelemek i¢in fantom goriintiilerden olusan bir veri kiimesi olusturulmustur.
Veri kiimesinde sistemin giiriiltiilii durumlara verdigi yaniti incelemek igin ii¢ boyutlu
goriintiilerde karsilasilan iki tip giiriiltii icin fantomlar olusturulmustur. Ug temel sekil
icin  yaratilan fantomlardan faydalanarak siniflama algoritmasinin  egitimi
gerceklestirilmistir. Bu fantomlarin ve degistirilmis bigimlerinin farkli tip ve seviyede

giiriiltii barindiran ¢ok sayida fantomu olusturulmustur.

Uciincii boliimiin ilk kismi olan 3.1°de sistemi smamada kullanilan veri kiimesi ve
kullanilan giiriiltd tipleri hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra boliim 3.2°de sistemde
kullanilan BDYO siiper piksel algoritmasi agiklanmistir. Sonrasinda boliim 3.3 te 6zellik
¢ikarmada Kullanilan ayirt edici ozellikler verilmistir. Bolim 3.4’te ise ¢ikartilan
ozellikleri siniflamada kullanilan DVM algoritmasi tetkik edilmistir. Devaminda bolim

3.5’te gorsel olustururken kullanilan yontemler verilmistir.
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3.1. Veri Kiimesi

Tezde Onerilen yontemin denenmesi i¢in fantom goriintiilerden olusan bir veri kiimesi
olusturulmustur. Bu veri kiimesine farkli tipte ve seviyede giiriiltiiler eklenerek onerilen
yontem iizerinde gorsellestirmedeki bozucu etkileri arastirilmistir. Kullanilmak {izere
olusturulan sayisal fantom goriintiiler 256x256x256 boyutundadir. Olusturulan fantom
gortintiileri biyiik bir kiire iginde cisimler, i¢ ice gecmis kesik kiireler ve burulmus

silindirlerden olusmaktadir. Olusturulan fantomlarin giiriiltiistiz durumlart igin:

Biiytik i¢i dolu bir kiire iginde kiire ve kiigiik iki cisim igeren fantomunun hacimsel

goriintiisti Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Olusturulan biiyiik bir kiire i¢inde iki elips fantomunun hacimsel goriintiisii

Olusturulan ikinci fantom ise Sekil 3.2°deki gibi i¢inde kiire ancak Sekil 3.2°dekinden
farkl1 olarak ti¢ farkli cisim igermektedir. Fantomunun hacimsel goriintiisii Sekil 3.3°de

verilmigtir.
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Sekil 3.3. Merkezde bir kiire ve i¢i farkli iki kiire igeren kiire fantomunun hacimsel
goruntisu

Ucgiincii fantom Sekil 3.3’deki fantoma benzemekte ve ondan farkli olarak kiirenin
icindeki cisimlerim yerleri degistirilmistir. Sekil 3.4’te {igiincii fantomun gorseli

bulunmaktadir.

Sekil 3.4. Merkezde bir kiire ve yeriyle i¢i farkli iki kiire iceren kiire fantomunun
hacimsel goriintiist
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Farkl1 bir durum dordiincii fantomda yaratilmistir. Burada i¢ ice gecmis ¢ok sayida kesik

kiireler kullanilmistir. Yaratilan fantomunun hacimsel goriintiisii Sekil 3.5 tedir.

Sekil 3.5. Esit dilim kalinliklarina sahip i¢ ice ge¢mis kesik kiireler fantomunun
hacimsel goriintiisii

Besinci fantomda dordiincti fantomdaki kiirelerin ¢aplari degistirilmistir. Buda sahip

olduklar1 kalinliklar1 degistirmistir. Hacimsel goriintiisii Sekil 3.6’de verilmistir.

Sekil 3.6. Farkl1 dilim kalinliklarina sahip i¢ ige gegmis kesik kiireler fantomunun
hacimsel goriintiisii
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Altinct fantom ise dordiincii fantomdaki kiirelerden bazilarinin elipse ¢evrilmesiyle

olusturulmustur. Sekil 3.7°da bu fantomun gorsellestirilmistir.

Sekil 3.7. Elips igeren i¢ ice gecmis kesik kiireler fantomunun hacimsel goriintiisii

Yedinci fantom, burulmus silindirler ve onlar1 kapsayan bir silindiri bulundurmaktadir.

Tasarlanan fantomunun hacimsel goriintiisii Sekil 3.8’de sunulmustur.

Sekil 3.8. icinde 9 silindir barindiran burulmus silindir fantomunun hacimsel gériintiisii
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Bir sonraki fantomda yedinci fantomdaki burulmus silindirlerden iki tanesi ¢ikartilmistir.

Ilgili fantomun hacimsel gériintiisii Sekil 3.9°de verilmistir.

Sekil 3.9. icinde 7 silindir baridiran burulmus silindir fantomunun hacimsel gériintiisii

Tasarlanan son fantomda eksik silindirlerin yani sira burulmus silindirde kopuk kisimlar

olusturulmustur. Son fantomunun hacimsel goriintiisii Sekil 3.10’dadur.

Sekil 3.10. Icinde kopuk silindirler barindiran burulmus silindir fantomunun hacimsel
goruntiisu
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Benzetimlerde iki farkli tip giiriiltiic kullanilmistir, bunlar tuz karabiber giiriiltiisii ve
alacali giiriiltiidiir. Onerilen yontem, farkli yogunluktaki tuz karabiber giiriiltiisii ve farkli
degisinti degerlerine sahip alacali giiriiltii i¢in test edilmistir. Bu iki tip giiriiltiiniin
secilme sebebi yontemin gerg¢ek kosullarda ve zorlanmis durumlardaki basarigini test

etmektir.

Gergek kosullarda alinmis ultrason goriintiileri ile elde edilen hacimsel veri kiimeleri
dogal olarak alacali giiriiltii barindirmaktadir (Gai ve ark. 2018). Bu goriintiilerdeki
alacali giirtiltiden kurtulmak igin literatiirde yapilmis ¢alismalar (Gai ve ark. 2018,
Rabbani ve ark. 2008, Singh ve ark. 2017) bulunmakla birlikte bazi arastirmacilar
tarafindan bu giiriiltiiniin goriintiideki dokularla ilgili 6zellik ¢ikarmada kullanilabilecegi
onermistir (Damerjian ve ark. 2014). Alacali giiriiltiiniin, ultrason ile goriintiilemede
karsilasilan IDB’lerin Karakteristik dzelliklerini ¢ikarmada kullanilabilecek bir giiriiltii
tipi olmasi sebebiyle goriintiiden ¢ikarilmamasi istenebilir. Yukarida bahsettigimiz
nedenlerden Otiirii 6nerilen yontemi gercege benzer kosullarda denemek adina fantom

goriintiilerinin alacal gliriiltiilic durumlari veri kiimesine eklenmistir.

Benzer sekilde tuz karabiber giiriiltiisii 6nerilen yontemin giirbiizliigiinii test etmek igin
farkli yogunluklarda veri kiimesine ilave edilmistir. Tuz ve karabiber tipi giiriiltii
(Sulaiman ve Mat Isa 2010)’in makalelerinde de belirtildigi gibi dogas1 geregi goriintii
tizerinde bulundugu noktalardaki bilginin kaybolmasina sebep olmaktadir. Girtiltiilii
noktalarda kaybolan verinin yerine u¢ degerler almasi nedeniyle onerilen yontemin
obekleme ve smiflama algoritmalarinin bu tip durumlardaki basariminin analizi igin

secilmistir.

Yukarida belirtilen giiriltli  tiplerinin  fantom  gorilntiilere eklenmis halleri
olusturulmustur. Iki farkli giiriiltii tipi on dokuz farkli degisinti veya yogunluk seviyesi
icin onar kez rasgele olusturulmustur. Toplamda dokuz adet 256x256x256 boyutunda
giiriiltiisiiz fantom ve 380’er adet bu giiriiltiisiiz fantomlara giirtiltii eklenmis halleri
olusturulmustur. Eklenen alacali ve tuz karabiber giiriiltiileri hakkinda bilgi sonraki

boliimlerde verilmistir.
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3.1.1. Alacah Giiriiltii Modeli

Olusturulan fantom goriintiilerde sayisal degerler 0 ve 1 araliginda alinmistir. Bu nedenle
Onerilen yontemi sinama amagli olusturulan alacali giiriiltiilerin ortalamasinin 0 olmasina
dikkat edilmis ve 0.001 ile 0.1 araligindaki degisinti degerlerine sahip giiriiltiiler
olusturulmustur. Logaritmik eksende takip edebilmek adina degisinti degerleri [0,001
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
0,09 0,1] olarak secilmistir. Alacali giiriiltiilii goriintiiler denklem (3.1) yardimiyla elde

edilmistir.

Lyiraneans = I +nx1 (3.1)

Burada I goriintii olmak tizere n diizglin dagilimli, 0 ortalamali ve degisinti degeri ise

yukarida belirtilen degerler arasindan segilmekte olan rasgele bir giiriiltidiir.

Yukarida belirtilen 6zelliklere sahip giiriiltii on dokuz degisinti degeri i¢in onar kez
rasgele olusturulmustur. Her bir degisinti degeri i¢in yapilan on tekrarin amaci, rasgele
olusturulan giiriiltiiniin bozucu etkisinin sans eseri normalden fazla veya az olmasini

engellemektir.

3.1.2. Tuz Karabiber Giiriiltii Modeli

Benzer durum tuz karabiber giiriiltiisti i¢inde gecerlidir. Giiriiltii olarak 0 ve 1 degerleri
kullanilmis ve giiriiltii ortalamasinin 0 olmasina dikkat edilmistir. Eklenen giirtiltiiniin
yogunlugu ise %0,1 ile %10 arasinda se¢ilmistir. Kullanilan yogunluklar [0,1 %0,2 %0,3
%0,4 %0,5 %0,6 %0,7 %0,8 %0,9 %1 %2 %3 %4 %5 %6 %7 %8 %9 %10] degerine
sahiptir. Her bir I goriintiisiindeki piksel sayisinin belirtilen yiizdesi kadar1 0 veya 1 ile
degistirilir.

Istenilen &zelliklere sahip tuz karabiber giiriiltiisii on dokuz farkli yogunluk degeri i¢in
onar kez rasgele olusturulmustur. Olusturulan bu yiiz doksan adet 256x256x256
boyutunda giiriiltiilii fantom goriintiileri siiper piksel ve smiflandirma algoritmalarinin

basarim analizi i¢in kullanilmistir.
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3.2. Basit Dogrusal Yinelemeli Obeklemeli Siiper Pikseller

Achanta ve arkadaslar tarafindan onerilen BDYO siiper piksellerin temeli k-ortalamali
obekleme algoritmasidir (Achanta ve ark. 2010). Goriintli tizerinde siiper pikselleri
olusturmak tizere belli araliklarla 6bek merkezleri segilir. Segilmis olan bu merkezler
etrafindaki smirli bir bélge i¢inde bulunan tiim piksellerin ait oldugu 6begi belirlemek
i¢in 6bekleme algoritmasi kosturulur. Her bir merkez i¢in bu islem tamamlandiginda,
Obeklerin yeni merkezleri hesaplanir. Yeni 6bek merkezleri i¢in algoritma bir daha
kosturulur. Bu yineleme 6bek merkezleri yer degistirmesini tamamlayana kadar veya
onceden belirlenen bir durma olgiitlii saglanana kadar algoritma calismaya devam eder.
Algoritma, o&bekleme isleminin nasil gergeklesecegini belirlemek igin iki kontrol
parametresine sahiptir. Bunlar 6bekleme isleminin kontrolii i¢in goriintii tizerinde olusan
stiper piksel sayisint kontrol eden bir parametre ve olusturulan siiper piksellerin sinir

hassasiyetini belirleyen ikinci bir parametredir (Achanta ve ark. 2012).

BDYO algoritmasinin en iyi yanlarinda biri olan basitligi, ayarlanmasi gereken
parametrelerin azligindan ve bu parametrelerin sezgisel olusundan kaynaklanmaktadir.
Diger bir iyi yan1 ise diisiik hesaplama karmasikligidir. Obekleme algoritmasmin goriintii
tizerindeki tiim pikseller yerine sinirli bir alanda ¢alismasi, algoritmanin iglem yiikiinii
simnirlamaya yaramakta ve konum olarak birbirine bagli olmasi miimkiin olmayan
piksellerin bosu bosuna denenmesinin Oniine ge¢mektedir. Bu sayede hesaplama
karmasikligi ~ O(6beksayisiPhselsavisty  yerine  O(piksel sayist)  seviyesinde
kalmaktadir(Achanta ve ark. 2012).

BDYO algoritmasmin isleyisini yakindan inceledigimizde, siiper piksellerin
ozellestirilmis bir k-ortalamali bir 6bekleme algoritmasi ile olusturuldugunu goriiriiz.

Algoritmanin s6zde kodu asagida verilmistir.

e [E ve d’nin baslangic degerlerini belirle (sonsuz). Istenilen yineleme sayisini

belirle, istenen minimum hata esik degerini belirle

e Obek temsilcileri C,’lar1 S mesafe aralikli olacak sekilde seg
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e Biitiin 6bek temsilcileri i¢in 3x3’lilkk komsuluklarindaki minimum gradyanl

pikseli bul ve 6bek temsilcilerini bulunan piksel olarak giincelle

e Tiim Cj’larm 25x2S alani igerisinde yer alan pikseller igin D mesafesini hesapla
ve D < d ise d mesafe bilgisi degerini D olarak degistir ve k etiket bilgisini ilgili

obek temsilcisinin numarasi olarak giincelle

e (} Obek temsilcilerinin hepsi igin bir 6nceki adim tamamlandiktan sonra 6begi
temsil eden piksellerin diizlemsel ortalamasini alarak C; temsilcisini giincelle ve

E’yi eski ile yeni Cj, arasindaki mesafe olarak giincelle

e Onceden belirlenen yineleme sayisina ulasana kadar veya E < esik deger olana

kadar onceki iki adimi tekrarla

Obek temsilcisi C, = [I; X, Vi], k¥ numarali etiketli &begin I, renk ya da yogunluk
bilgisini, x;, ve y, konum bilgilerini igermektedir. S6zde kodda, E 6bek temsilcilerinin
konum olarak son iki yenileme arasinda ne kadar yer degistigini gosteren degerdir. ilk
kez deger atanirken E ve d degerleri i¢in sonsuz degeri atanir. Bahsi gegen d ise her
pikselin iiye oldugu 6bek temsilcisine olan uzakhigidir. Obek temsilcisi degisikligi sartt
D < d saglanirsa D mesafesinin hesaplamasinda kullanilan (3.2) denkleminin sonucuna
gore d giincellenir. Algoritma ilk yinelemesine girmeden once E, k ve d degerlerinin

hepsi glincellenmis olur.

D= () + (%) @2

m

Denklem (3.2)’de gegen d,, ve dj, , 6bek temsilcisi ile ilgili piksel arasindaki mesafenin
hesaplanmasinda sirastyla yogunluk ve konum farkini belirtmektedir. Yogunluk farki

denklem (3.3), konum farki ise denklem (3.4)’e gore hesaplanir.
2
dy, = (- I) (3.3
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dy = J(xj - xi)z +(y; — J’i)z (3.4)

Denklem (3.3) ve (3.4) i¢inde gegen alt indislerden i sorgulanan pikseli ve j ise dbek
temsilcisini belirtmekte kullamilir. Renk veya yogunluk 6l¢iitiinii temsil eden d,, ‘de gegen
I; ve I; ile ilgili pikselin yogunluk seviyesinden ve dbek temsilcinin ortalama yogunluk
degerinden bahsedilmektedir. Benzer sekilde goriintii lizerindeki mesafe ol¢iitii dj’da
gecen X ve y, goriintii iizerindeki x ve y eksenlerindeki konum bilgisini belirtmektedir.
Denklem (3.2) ile verilen D mesafesinin hesaplanmasinda kullanilan diger iki 6ge ise m
ve S’dir. Bu iki Ogenin degerleri algoritma calismadan oOnce belirlenen kontrol
parametreleri ile olusturulmaktadir. Olusturan siiper piksellerin piksel degerlerinin
homojenligini 6n bilgi olarak verilen m parametresi kontrol etmektedir. Bu parametrenin
degeri arttirildik¢a dj, konum 6lgiitii 6nem kazanmakta ve piksellerin renk veya yogunluk
iceriklerinden ziyade konumlarina gore boliitlenmesi saglanmaktadir. Bu sayede m
parametresi ile boliitleme sonucunda olusan siiper piksellerin bolge ve sinirlart
degistirilebilmektedir. ikinci 6ge olan S’in degerinin belirlenmesinde siiper piksel
sayisini belirten ve On bilgi olarak verilen bir parametre olan k’dan faydalanilarak

denklem (3.5) ile hesaplanmaktadir.
S= |- (3.5)

S6zde kodda bahsedilen alt indis k her bir pikselin ait oldugu dbegin etiket numarasini
belirtmekte kullanilirken, denklem (3.5)’te verilen k, goriintii iizerinde olusturmak
istenen siiper piksel sayisi belirtir. ilgili denklemdeki N ise gériintiiniin sahip oldugu

piksel sayisidir.

BDYO algoritmasinda 6n bilgi olarak kullanilan degiskenler goriintiiniin boliitlemesini
kontrol etmek icin kullanmaktadir. Olusturulacak olan siiper piksellerin 6zellikleri 6n
bilgi olarak istenen, smir belirlemeye 6zgii agirlik katsayis1 m ve siiper piksel sayisini
belirten k ile belirlenir. Istenirse m parametresi her yineleme esnasinda otomatik adapte

olacak sekilde hesaplanabilmektedir. Bu sayede algoritma bir tek k parametresi ile
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kontrol edilebilmektedir. Adaptif m parametresinin kullanildig1 yonteme BDYOO adi
verilmistir. Bu yontemde her bir 6bek igin ayr1 bir m parametresi bulunur. Baslangig
degeri olarak kiiciik bir m sayis1 segilir (6rnegin bir) ve sonrasinda her bir piksel igin d,,
mesafesi hesaplanirken tliyesi oldugu 6bek i¢in m degeri kontrol edilir. Eger hesaplanan

d,, degeri daha var olan m degerinden biiyiik ise m esittir d,, olarak giincellenmektedir.

BDYOO yontemi ile sadece istenen siiper piksel sayismnin verilmesi yeterli olmaktadir.
Obekleme tamamlandiktan sonra siiper piksellerin biitiinliigii bagl bilesen analizi ile
kontrol edilmektedir. Bu sayede siiper piksellerin tek bir pargadan olusmasi

saglanmaktadir.

Calismada BDYOO algoritmasi iki boyutlu dilimler iizerinde uygulanmistir. Bu dilimler,
birbirine paralel 256 dilime boliinmiis fantom goriintiilerinden elde edilmistir. Her bir
dilim igin ayr1 ayn siiper pikseller olusturulmustur. On bilgi olarak istenen siiper piksel
sayist 256 olarak secilmistir. Secilen say1 ile cap1 ortalama 16 pikselden olusan stiper

pikseller elde edilmektedir.

Fantom goriintii dilimlerinden siiper piksellerin elde edilmesi ile 6n islem asamasi
tamamlanmis olur. Bu asamada IDB’lerin bulunmas: i¢in olusturulan siiper piksellerin
siniflandirilarak secilmesi gerekmektedir. Siniflandirma isleminin gergeklestirilebilmesi

icin siiper piksellerin ayirt edici 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

3.3. Ozellik ¢ikarma

Gortintii 1slemede makine 6grenmesi ve bilgisayarli gorii uygulamalarinda kullanilan
cesitli ayirt edici dzellikler bulunmaktadir. Ozellik ¢ikarmada dikkat edilmesi gereken
unsurlar, da Fontoura Costa ve Marcondes Cesar’inda (2009) belirttigi gibi ayirt edici
olmalari, birbirleri ile ilintili olmamalari, az sayida olmalari, baz1 6zel doniisim ve
Olgekleme gibi seylerden etkilenmemeleri, hesaplanmalarinda ¢ok fazla parametre

igermemeleridir.
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Bu ozelliklerden gruplanmis piksellerden 6zellik ¢ikarmaya uygun olanlarindan
faydalanarak goriintii tizerinde olusturulan siiper pikseller i¢in gesitli ayirt edici 6zellikler
cikartilmistir. Bunlardan bahsetmemiz gerekirse kisaca alan, ¢evre, konum, uzunluk ve
yogunlukla ilgili 6zellikler oldugu soyleyebiliriz. Stiper piksellerden ¢ikartilan 6zellikleri

detaylica incelersek bunlar:

e Siiper pikselin alan

e Siiper pikselin en uzun ve en kisa c¢ap1

e Siiper pikselin diizgiinliigii (biitiin alaninin konveks alanina orant)
e Siiper pikselin gevresi

e Siiper pikselin ortalama yogunlugu

e Siiper pikselin yogunlugunun aldig1 en kiiciik ve en biiyiik deger

Stiper pikselin yogunlugunun standart sapmast

Siiper pikselin alan, siiper pikseli olusturan piksellerin toplam sayisidir. Icerisinde nesne
sinir1 barindiran siiper piksellerin alanlarinin homojen bolgelerde yer alanlardan farkli
olmas1 beklendiginden stiper piksellerin alani siniflandirma kullanilmak iizere ayirt edici

bir 6zellik olarak segilmistir.

Siiper pikselin en uzun ve en kisa gapi, siiper pikselin bolgesi ile ayni normalize edilmis
ikinci merkezi momentlere sahip elipsin en uzun en kisa yarigapin piksel cinsinden

uzunlugu ¢ikartilarak hesaplanir.

Stiper pikselin diizgiinliigii ise siiper pikselin alanin digbiikey alanina oranidir. Cevre

bulunurken siiper pikselin sinirindaki pikseller sayilir.

Stiper pikselin yogunlugu, piksellerin aldig1 degerlerin ortalamasidir. Benzer sekilde en
kiiclik ve en biiylik yogunluk degerleri siiper pikseli olusturan piksellerin almig oldugu en
kiiciik ve en biiyiik degerlerdir. Siiper pikselin yogunlugunun standart sapmasi ise siiper

pikseli olusturan piksellerin almis olduklar1 degerlerin standart sapmasidir.
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Dontistimler  kullanilarak — ¢ikartilan  6zellikler kullanilmamistir.  Bunun sebebi
doniistimleri kullanmak iizere siiper piksellerin nesneyi bir biitliin olarak yakalamasina
calisildiginda, siniflandirmada kullanmaya elverisli olmayan boéliitlemelerin olusmasi ve

basarisinin diismesidir.

3.4. Destek Vektor Makineleri

Orijinali ikili siniflama yapan DVM (Boser ve ark. 1992) tarafindan 6nerilmistir. Egiticili
bir siniflandirici olan DVM, destek vektorleri olarak adlandirilan 6rnek veriler yardimiyla
siniflandirma yapmaktadir. Bu oOrnekler egitim kiimesinden segilerek, c¢ekirdek
fonksiyonunun girisinde kullanilmaktadir. Yeni veriler, destek vektorleri ile ¢ekirdek
fonksiyonundan gegirilerek siniflandirilmaktadir. Siiflandirma basarinin arttirilmasi igin
¢ekirdekte kullanilan degiskenlerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu asama egitim ile
gerceklestirilir. Hangi Orneklerin destek vektor olacagi ve cekirdek fonksiyonunda

kullanilacak katsayilar egitim sonucunda belirlenir.

Sinift bilinmeyen x yeni bir 6rnegi icin sinif tespitinden kullanilmakta olan denklem
(3.6)’de verilmistir. Burada N 6rnekten olusan egitim kiimesinde, i. drnek 6; vektorii ile
temsil edilir. C ¢ekirdek fonksiyonu x ile egitim 6rnegi arasindaki iliskiyi verir. Cekirdek
fonksiyonundan elde edilen deger a; lagrance ¢arpani ve sinif bilgisi s; ile ¢arpilir. Sinif
bilgisi s; € {—1,+1} olmak ilizere tanimhidir. Yanlilig1 ayarlayan degisken ise y ile

gosterilir.

fx) = sign(T; s;a;C(x,6)) +y) (3.6)
Cekirdek fonksiyonu tiim egitim ornekleri i¢in lagrance katsayilar1 ve sinif bilgisi ile
carpilarak toplanir. Elde edilen deger dengeleyici y ile toplanarak isaret fonksiyonundan

gecirilir. Bulunan sonug art1 veya eksi olmasina gore x 6rneginin sinifi belirlenir.

Sonucun dogru bir sekilde edilebilmesi i¢in @; , y Vve C ¢ekirdek parametrelerinin

optimize edilmesi gerekmektedir. Dengeleyici katsayr olan y, denklem (3.7) ile
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hesaplanir. Denklem (3.7)’de gegen x, ve x_ ise +1 ve -1 smifina ait iki adet rastgele

Ornektir.

y = (2L sia; (C(xy,6.) + C(x_,6;)))) (3.7)

Lagrance katsayilarinin bulunmasi igin (3.8) optimizasyon denkleminin minimum
degerinin bulunmasimi gerektirir. Pratikte bu denklem yerine duali olan denklem (3.9)
coziilmektedir (Boser ve ark. 1992, Gonen ve Alpaydin 2011, Vapnik 1995).

. 1
min J(w,§) = llwll? + C XL, &
wy$ 2
Si((A)T(p(E)l') + y) =>1- fi,l. =1,..,N

(3.8)

1

_ YN N YN .
max /(@) = Xi=1 & — 5 Xi=1 Lj=1 %i%SiS; ¢(6:,6;)

3.9
YN s =0,0< a;<C, Vi

Bu islem icin yeni bir sinirlama parametresi € bulunmaktadir. Bu parametre ile egitim

asamasindaki hatanin minimize edilmesi ile smiflandiricinin genel basarisi arasindaki

dengenin korunmasi1 amaglanmistir. Lagrance katsayilari, egitim Orneklerinin

smiflandiriciya katkisint vermektedir.

DVM basarisini etkileyen diger 6nemli bir etken ise ¢ekirdek fonksiyonudur. Her hangi
fonksiyon kullanilmadan ©nce Mercer kosullarinin saglayip saglamadigi kontrol
edilmelidir (Burges 1998). Cekirdek fonksiyonu olarak genellikle dogrusal (3.10),
polinom (3.11) veya Gauss radyal baz (3.12) fonksiyonu kullanilmaktadir. Literatiirde
smiflama basariminin iyilestirilmesi igin farkli ¢ekirdek fonksiyonlari {izerine
yogunlasilmistir. Basariy1 arttirmak adina ¢oklu cekirdek fonksiyonlari ile 6grenme

yapilmaya ¢alisilmistir (Génen ve Alpaydin 2011).

C(x,08;) = x *6; (3.10)

Clx, 6;) = ((x*6) + a)b (3.12)
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1

C(x,6;) = exp(— 55 (x - 6:)°) (3.12)
Cekirdek secimi ve optimizasyon islemi ardindan «; katsayist sifirdan farkli 6rneklere
destek vektorleri denir. Optimizasyon ig¢in kuadratik programlama, ardigik minimal
optimizasyon gibi degisik ¢oziim Onerileri bulunmaktadir. En kiigiik kareler yontemi ile
¢oziimi de bulunmaktadir (Suykens ve Vandewalle 1999).

Denklem (3.6) incelendiginde smiflama sonucunun iki simif ile sirli oldugu
goriilmektedir. Coklu siniflama yapabilmek igin karar agaglari, bire karsi hepsi ya da bire

bir siniflama veya benzeri yontemler kullanilmaktadir.

DVM genel ¢alisma prensibi 6rnek uzayina bir boyut daha eklemektedir. Bu sayede yeni
eklenen eksende 6rnekler siniflarina gére 6rnekler eksenin pozitif veya negatif kisminda
konumlandirmaktadir. Sinifi bilinmeyen veriler denklem (3.6) yardimiyla siniflandirilmig

olmaktadir.

Calismada DVM algoritmasiin girisine siiper piksellerden ¢ikartilan 6zellik vektorii
uygulanmistir. Cekirdek olarak denklem (3.11) kullanilmistir. Asir1 6grenmenin Oniine
geemek icin ¢ekirdek ve C parametrelerinin optimize edilmesi gerekmistir. Siiper
piksellerin simiflanmasi ile gorsellestirme oncesi islemler tamamlanmis olur. Bu

asamadan sonra IDB hacminin gérsellestirilmesi gerekmektedir

3.5. Gorsellestirme yontemi

IDB’nin bulunmasi sayesinde alakasiz kisimlar gorsellestirme siirecinden ¢ikartilarak
transfer fonksiyonuna etkisi ortadan kaldirilmaktadir. Sagilmalar ve yansimalarin hesaba
katilmadig1 gorsel siralamali bir DHM yontemi kullanilmistir. Voksellerin aldiklar
degere gore saydamliklart da hesaba katilarak gorseller denklem (3.13)’e gore

olusturulmustur.

Lip(x,y) = Xizo I35(si) H?:o a; (3.13)

35



Burada I,5(x,y) olusturulan 2B gorseldeki pikseli, Isg(s;) ti¢ boyutlu veriye ait
noktalari, s; 2B gorseldeki pikselde kullanilan 1gmnin 3B ortamda gegtigi vokselleri ve a;
bu voksellere ait opaklik degerini temsil etmektedir (Emsenhuber 2008). Bu tip
gorsellestirmelerde voksellerin 151k kaynagi oldugu varsayilmakta ve her birinin renk ve
saydamliklar1 hesaba katilarak gorsellestirilmektedir. Yontemin gorsellestirme mantigi
hakkinda farkli agiklamalarda (Drebin ve ark. 1988, Luo ve Dingliana 2015, Sabella
1988) bulunmaktadir. Gorsellestirme asamasinda voksellerin  saydamlik ve renk

degerlerinin atanmasi i¢in 1B transfer fonksiyonu kullanilmaktadir.

36



4. BULGULAR ve TARTISMA

Saydam olmayan nesnelerin iginin 3B gorsellestirilmesi problemine iki farkli
gorsellestirme yontemiyle ¢dziim Snerilmistir. Tlki ilgi duyulan bélgelerin simirlarmin
bulunmasi ve bu bélgelerin yiizeylerinin gorsellestirilmesi iizerinedir. ikincisi ise ilgi

duyulan bolgelerin hacimsel olarak gorsellestirilmesine dayanir.

Yiizey gorsellestirme yontemlerinin basarist iki boyutlu imge kriterlerinden faydalanarak
dlciilebilmektedir. Ug boyutlu imgelerde kullanilan kriterler hakkinda detayli literatiir
taramasi (Taha ve Hanbury 2015) calismasinda bulunmaktadir. Genellikle literatiirde
onerilmis goriintii boliitleme kriterleri, {ic boyuta adapte edilerek IDB yiizeyine
kiyaslanmaktadir. Kullanilan kriterler (Yeghiazaryan ve Voiculescu 2017) ¢alismasinda
da belirtildigi gibi genel olarak ortiisme, hacim ve mesafe olarak gruplanabilirler.
Literatiir de var olan kriterler hakkinda detayli bir tarama (Taha ve Hanbury 2015)

calismasinda bulunmaktadir.

Ortiisme kriterlerinden en ¢ok Dice benzerlik katsayis1 (Dice 1945) kullanilmaktadir.
Cogunlukla biyomedikal alanda radyologlarca kullanilmaktadir (Fasihi ve Mikhael
2016). Dice benzerlik katsayis1 tahmin edilen bolge ile IDB kesisimlerinin, hacimleri
toplaminin yarisina oranidir. Simetrik hacim farki ise Dice benzerlik katsayisinin birden
cikarilmis halidir. Diger bir benzerlik kriteri, tahmin edilen bélge ile IDB kesisimlerinin,
birlesimlerinin hacimlerine orani olan Jaccard benzerlik katsayisidir (Jaccard 1912).

Hacimsel ortlisme hatasi ise Jaccard benzerlik katsayisinin birden ¢ikarilmig halidir.

Alan hata oran1 (AHO) kriteri ise algoritma ile bulunan alan ile gergekteki alan1 arasindaki

farka dayalidir ve hesaplanmasi

(Algoritma ile Bulunan Alan U Gergekteki Alan) —(Algoritma ile Bulunan Alan NnGergekteki Alan) "
Gergekteki Alan

seklindedir (Kocaoglu ve ark. 2007).

100

Bu kriterlerin disinda benzerlikle ilgili makine dgrenmesi ve istatistiksel isaret islemede
de kullanilan hata matrisinin elemanlar1 olan gergek pozitif (GP), gercek negatif (GN),
yanlis pozitif (YP), yanlis negatif (YN) oranlari kullanilmaktadir (Fawcett 2006).
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Bu bilgilerle olusturulan duyarlilik Kriteri, istenmeyen bolgelerin boliitlemenin iginde
kalmasin1 hesaba katmazken, kesinlik kriteri ise IDB icinde tespit edilemeyen bélgeleri

hesaba katmamaktadir.

Hacim tabanli kriterlerde, goreceli hacim farki, mutlak hacim farki, hacim benzerligi gibi
farkli isimler altinda benzer tanimlamalar bulunmaktadir. Yapilan tanimlamalar

genellikle YN, YP, GP iizerinden tiiretilmektedir. Hacim benzerligi kriterinin tanimini

YN-YP - - GP
e seklinde ve Kavur ve ark. (2020) ise ———
2GP+YP+YN GP+YP+YN

Taha ve Hanbury (2015) 1 —
olarak tanimlanmistir. Goreceli hacim farki tanimi ise Yeghiazaryan ve Voiculescu
(2017) tarafindan |%| olarak verilmektedir. Tanimlamalar incelendiginde ortiisme

kriterlerinden farkli oldugu ve tek baslarina dogru bir degerlendirme igin yeterli

olmadiklari, hatalar1 tam olarak ifade edemedikleri goriilmektedir.

Mesafe kriterleri konturun énemli oldugu ya da IDB imgenin biitiiniin icerisinde kiiciik
bir hacim kapladigi durumlarda kullanilmaktadir (Taha ve Hanbury 2015). Bu
degerlendirmelerde ¢ogunlukla Hausdorff mesafesi ve ortalama Hausdorff mesafesi
tercih edilmektedir. T tahmin vte G gergek IDB voksellerin kiimesi olmak iizere,
Hausdorff mesafesinin tanimai;

maksimum (maksimum (minimum ||t — ,maksimum (minimum —t
(maksimum (minimum [|¢ - g|| ), maksimum (minimum flg = ¢]1))
ve ortalama Hausdorff mesafesi tanimi ise;

. 1 . 1 .
maksimum(z ¥ gec (minimum lg —tll, 5 Xeer (mll}qlgclum It —gll)

olarak verilmektedir (Taha ve Hanbury 2015). Mesafeler olgiiliirken tahmini yiizeyi
tanimlayan noktalara en yakin gercek yiizeyi tanimlayan nokta komsuluklar1 géz 6niine
aliarak hesaplama yapilmaktadir. Bu tanimin disinda kullanilan metotlara ve uygulama
alanlarma gore farkli tanimlamalar yapilabilmektedir (Getto ve ark. 2015). Getto ve
arkadaglarinin da (2015) belirttigi gibi yiizey mesafesi dl¢iitiinde tahmini ve gergek yiizey
arasinda simetri olmadiginda degerlendirmede bazi problemlerin oldugu agiktir. Bunlar,
temelde hatali boliitleme sebebiyle birbiriyle alakali olmayan tahmini ve gercek

ylizeylerin birbirine yakinlagsmasindan kaynaklanmaktadir.
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Bu kriterler ile 6nerilen metotlarla bulunan yiizeyler, IDB gercekteki yiizeylerine nicelik
olarak kiyaslanabilmektedir. Basar1 i¢in bir siirii farkli kriter vermek yerine genelde
(Kavur ve ark. 2020) ¢alismasinda oldugu gibi farkli kriterlerin birlesimlerinden olusan
bir degerlendirme yapilmaktadir. Bu tip degerlendirmelerde bir genel bir standart
bulunmamaktadir. Gorselin kullanim alanina gore degisiklikler gostermektedir (Getto ve
ark. 2015).

Yiizey gorsellestirmede ylizey tespit edildikten sonra gorsellestirme igin yiizeyin
renklendirmesi ve saydamliginin se¢ilmesi yeterlidir. Genel olarak bulunan yiizeyin rengi
ve saydamligi yiizeyin her kisminda ayni alinmaktadir. Birden fazla IDB olan
goriintiilerde farkli yiizeylere farkli saydamliklar atanarak gorsellestirilebilmektedir.
Renk ve saydamlik atamasi islemleri ylizeyin temsilinin dogrulugunu asir1 olarak
etkilememekte ve istenildigi gibi kolaylikla ayarlanabilmektedir. Bu sayede
gorsellestirme basaris1 IDB gériiniimiinii 6znel yorumlara dayandirmadan, ortiisme,

hacim ve mesafe gibi kriterlerle nesnel olarak degerlendirilebilmektedir.

Bu tip degerlendirme yaklasimlari hacimsel gorsellestirmede birebir ayni sekilde
uygulanamamaktadir. Hacimsel gorsellestirmede IDB ait voksellerin dogru bir sekilde
tespiti gereklidir ancak bu tek basina yeterli degildir. Eger gorsellestirirken voksellerin
saydamliklar1 dogru ayarlanmazsa gorsellestirme sonucunda elde edilen gériintiide IDB
goriilememekte veya yanls temsil edilmektedir. IDB dogru gérsellestirilmesi icin ilgili
hacimdeki tiim voksellerin degerinin ve konumunu algilanabildigi saydam bir gorsel
olusturulmalidir. Elde edilen gorselin basarisi, hacimdeki sekil ve derinlik ile beraber
voksel degerlerinin de dogru olarak algilanmasina baghdir. Bu nedenle yiizey basarisi
kriterleri gorselin degerlendirilmesi icin tek basina yeterli olmamaktadir. IDB voksellerin
tespitinin ardindan gorsel igin istenilen sekil ve derinlik algisini veren metotlar
uygulanmalidir. Bunu gergeklestirmek i¢in Oncelikle hacimdeki her bir vokselin
saydamliginin transfer fonksiyonu benzeri bir yontemle tanimlanmasi gerekmektedir.
Saydamliklar tanimlandiktan sonra ise Onem verilen algiy1 iyilestirecek metotlar
uygulanabilmektedir. Bu islemlerden sonra gorselin temsilinin basarisindan soz
edilebilir. Ancak burada basari1 oransal veya sayisal olmaktan ¢ok Onerilen metotlarin
kullanim kolaylig1 veya gorsel algilamadaki iyilestirmelerdir. Basar1 degerlendirmeleri

onerilen transfer fonksiyonlar1 ile gorsel olusturmadaki kolayliklara ya da onceden
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olusturulmus olan gorsellerin iyilestirme Oncesi ve sonrasi i¢in gorsel karsilastirmalarina
dayanmaktadir. Iyilestirmelerde, derinlik algisina (Kang ve ark. 2020), sekil algisina,
geri beslemeye (Luo ve Dingliana 2015) veya stereo gorsellere odaklanilmistir (Englund
ve Ropinski 2018).

Derinlik algisi igin stereo gorsellerden faydalanilamayan durumlarda gorsele derinlikle
ilgili ip uglarinin eklenmesi gerekmektedir. En temel ip ucundan biri golgelerdir. Yiizey
gorsellestirmede golgelendirme yardimiyla derinlik algisina katkida bulunulabilirken bu
islem hacim gorsellestirmede her zaman tercih edilmemektedir. Bu IDB olusan gélgelerin
iz dislimlerinin hacmin algilanabilirligi agisindan istenilmeyen etkilere yol
acabilmesinden kaynaklanmaktadir. Derinlik algis1 i¢in diger ip ucu ise odaklanmadir.
Derinlik algis1 yaratmak i¢in insanlarin gorsel sistemindeki lens etkisinin taklit edilmesi
amaglanmistir. Odaklanilan nokta disindaki kisimlar bulunduklari konuma gore
bulaniklastirilarak ilgi duyulan noktanin derinligi hakkinda ip uglar1 yaratilimasi
amaclanmaktadir. Bu konu Kang ve ark. (2020) belirttigi gibi ¢ogunlukla yiizey

gorsellestirme icin arastirilmis, hacim gorsellestirmede ise bakir kalmis bir alandir.

Benzer bolgelerin birbirine etkisini sinirlandirarak hacimdeki degisikliklere ait sinirlarin
algilanmasini kolaylastiran bir yontem (Ma ve Entezari 2018) tarafindan onerilmistir. Bu
yontemde sekil algisinin iyilestirilmesi i¢in transfer fonksiyonu olusturulurken degisen
bolgelerin algilanmasini kolaylastiran goriiniirliik fonksiyonu kullanilmasi 6nerilmistir.
Ancak bu metot ile farkli IDB gorsellestirmek istendiginde benzer hacimlere sahip olmasi
gerekmekte ve sonug olarak “goriiniirliik, her bir vokselin nihai gorsele yaptig1 opaklik
katkisinin nicel dlgiimii” tanimlanmakta olsa da gorselin algilanma basarisi nitel olarak

degerlendirilebilmektedir.

Gorsel basari i¢in bir yontem Onerilirken, tek bir etkene odaklanmamali; farkli bakis
acilarmin varligi goéz Oniinde bulundurularak derinlik algisi, transfer fonksiyonu,
renklendirme gibi islemler yapilmalidir. Baz1 gorsellerde algilamanin arttirilmasi igin
yeni gorsellestirme 1iyilestirmeleri veya metotlar1 yerine daha basit c¢oziimler
kullanilabilir. Ornegin IDB farkli bir agilardan bakilmasiyla istenilen derinlik algis

olusturulabilir.
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Gorsellestirilmek istenen IDB gérsel olarak tahmin edilemese de ilgili voksellerinin
onceden bilinmesi ile transfer fonksiyonunun olusturacagi gorseldeki sekil algisi
arttirilabilmektedir. Ayrica karmasik IDB i¢in IDB alt bolgelere ayrilarak farkli
bolgelerin renklendirmesi degistirilerek gorsel farkindalik arttirilabilmektedir. Transfer
fonksiyonlari ile gorsellestirme asamasindan dnce IDB siniflandirma isleminin yapilmis
olmasi transfer fonksiyonunda gorsel haritalama karmagsikligini1 azaltmaktadir. Bu sayede
gorsel olarak gergekte nasil olmasi gerektigi bilinmeyen bolgelerin gorsellestirilmesinde

tahminlere ve On yargilara bagimlilik azaltilabilmektedir.

4.1. Tigi Duyulan Bélgelerin Tespiti

Siniflama algoritmasi i¢in egitim kiimesinde ana ti¢ fantom verisi Sekil 3.2, Sekil 3.5 ve
Sekil 3.8 nin giiriiltiistiz, %5 yogunluklu tuz karabiber giiriiltiilii ve 0.05 degisintili alacali
guriiltili halleri kullanilmigtir. Sekil 3.2°¢ gore egitilen siniflandiricr ile Sekil 3.2, Sekil
3.3 ve Sekil 3.4°te farkl: giiriiltiilii durumlar i¢in performansi verilmistir. Sekil 3.5’e gore
egitilen siniflandiricida Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°da ait giirtiltiilii durumlardaki
performansina bakilmis. Yine Sekil 3.8 i¢in egitilende ise Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil
3.10’teki giiriiltiilii durumlara bagh performansi verilmistir. Onerilen metot sonucunda
bulunan IDB’lere ait, kesinlik, o6zgiillik, duyarlilik, F &lgiiti, karmasa matrisi

elemanlarinin orant ve AHO, degerlendirme grafikleri verilmistir.

Sirasiyla Sekil 4.1°den Sekil 4.6’ya kadar tuz karabiber giiriiltiilii fantomlarin Sekil 3.2’e
gore egitilen siniflandirict i¢in performansi verilmistir. Sekil 4.7°den Sekil 4.12°ye kadar

ise alacali giiriiltiili fantomlar igin performans verilmistir.

Sirasiyla Sekil 4.13’den Sekil 4.18’ya kadar tuz karabiber giiriiltiilii fantomlarin Sekil
3.5’e gore egitilen siiflandirici i¢in performansi verilmistir. Sekil 4.19°den Sekil 4.24’ye

kadar ise alacali gliriiltiilii fantomlar igin performans verilmistir.
Sirasiyla Sekil 4.1°den Sekil 4.6’ya kadar tuz karabiber giiriiltiilii fantomlarin Sekil 3.2’e

gore egitilen siniflandirict igin performansi verilmistir. Sekil 4.7°den Sekil 4.12°ye kadar

ise alacal1 giiriiltiilii fantomlar i¢in performans verilmistir.
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4.2. Gorsel Sonuclar

Transfer fonksiyonlari ile gorsellestirme asamasindan dnce IDB siiflandirma isleminin
yapilmis olmasinin énemli avantajlart bulunmaktadir. Oncelikle transfer fonksiyonunun
gorsel haritalama karmasikligi azalmaktadir. Bu azalmanin nedeni gorselde olmasi
gereken kisimlarin diger kisimlardan ayrigtirtlmasi isleminin transfer fonksiyonu
icerisinde gergeklestirilmesi gerekmemektedir. Bu sayede istenmeyen bdlgelerden
kurtulmak icin yapilan degisikliklerin IDB icindeki alanlari etkilemesinin &niine
gecilmistir. IDB gorselde bulunmasindan ziyade bdlgenin biligsel olarak algilanmasinin

iyilestirilmesine odaklanilabilmektedir.

Sekil 3.2°deki fantomun alacal1 giirtiltiilii hali Sekil 4.37, 4.38 ile 4.39°da ve tuz karabiber
giriiltili hali ise Sekil 4.40, 4.41 ile 4.42°de gorsellestirilmistir. Sekil 4.37°den Sekil
4.42’ye kadar olan gorsellerde ayni tek boyutlu transfer fonksiyonu kullanilmistir. Sekil
4.37 ve 4.40°da birinci fantomun giirtiltiilii durumlari i¢in gorseli verilmistir.

Sekil 4.38 ve 4.41°de giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmistir. Sekil 4.39 ve

4.42°de 6nerilen yontemle bulunan kisim gorsellestirilmistir.

Sekil 4.37. Alacal1 giirtiltiilii 1. fantom igin olusturulmus goérsel
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Sekil 4.38. Alacali giiriiltiilii 1. fantomun IDB gergek referansi ile olusturulmus gorseli

Sekil 4.37°deki alacali giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde edilen
goriintli Sekil 4.38°de verilmistir. Sekil 4.39°da ise Onerilen metotla olusturulan gorsel
verilmistir. Sekil 4.37 ve 4.39 incelendiginde IDB bulunmasi igin transfer fonksiyonunda

aranmasina gerek kalmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.39. Alacali giiriiltiilii 1. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus gérseli
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Sekil 4.40. Tuz karabiber giriiltili 1. fantom igin olusturulmus gorsel

Sekil 4.40°deki tuz karabiber giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde
edilen goriintlii Sekil 4.41°de verilmistir. Sekil 4.42°de ise Onerilen metotla olusturulan
gorsel verilmistir. Sekil 4.40 ve 4.42 incelendiginde IDB bulunmas: igin transfer

fonksiyonunda aranmasina gerek kalmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.41. Tuz karabiber giiriiltiilii 1. fantomun IDB gergek referansi ile olusturulmus
gorseli
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Sekil 4.42. Tuz karabiber giiriiltiilii 1. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus
gorseli

Sekil 3.3’teki fantomun alacali giiriiltiilii hali Sekil 4.43, 4.44 ile 4.45°te ve tuz karabiber
guriiltili hali ise Sekil 4.46, 4.47 ile 4.48°de gorsellestirilmistir. Sekil 4.43’ten Sekil
4.48’e kadar olan gorsellerde ayni tek boyutlu transfer fonksiyonu kullanilmistir. Sekil
4.43 ve 4.46’da ikinci fantomun giiriiltiilii durumlart igin gorseli verilmistir. Sekil 4.44 ve
4.47° de giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmistir. Sekil 4.45 ve 4.48’de &nerilen

yontemle bulunan kisim gorsellestirilmistir.

6-o)
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Sekil 4.43. Alacali giiriiltiilii 2. fantom i¢in olusturulmus gorsel



Sekil 4.44. Alacali giiriiltiilii 2. fantomun IDB gergek referanst ile olusturulmus gorseli

Sekil 4.43°deki alacali giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde edilen
gorilintli Sekil 4.44°te verilmistir. Sekil 4.45°de ise Onerilen metotla olusturulan gorsel

verilmistir. Sekil 4.43 ve 4.45 incelendiginde IDB bulunmasi igin transfer fonksiyonunda

aranmasina gerek kalmadigi goriilmektedir.

e-®

Sekil 4.45. Alacal: giiriiltiilii 2. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus gérseli
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Sekil 4.46. Tuz karabiber giiriiltiilii 2. fantom igin olusturulmus goérsel

Sekil 4.46°daki tuz karabiber giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde
edilen goriintii Sekil 4.47°de verilmistir. Sekil 4.48’de ise Onerilen metotla olusturulan
gorsel verilmistir. Sekil 4.46 ve 4.48 incelendiginde IDB bulunmasi igin transfer

fonksiyonunda aranmasina gerek kalmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.47. Tuz karabiber giiriiltiilii 2. fantomun IDB gergek referansi ile olusturulmus
gorseli
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Sekil 4.48. Tuz karabiber giiriiltiilii 2. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus
gorseli

Sekil 3.4’teki fantomun alacali giirtiltiilii hali Sekil 4.49, 4.50 ile 4.51°de ve tuz karabiber
guriltili hali ise Sekil 4.52, 4.53 ile 4.54’te gorsellestirilmistir. Sekil 4.49’dan Sekil
4.54°e kadar olan gorsellerde ayni tek boyutlu transfer fonksiyonu kullanilmistir. Sekil
4.49 ve 4.52°da iiglincli fantomun giirtiltiilii durumlari i¢in gorseli verilmistir. Sekil 4.50
ve 4.53’te giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmistir. Sekil 4.51 ve 4.54’te

Onerilen yontemle bulunan kisim gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.49. Alacali giirtiltiilii 3. fantom i¢in olusturulmus gorsel
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Sekil 4.50. Alacali giiriiltiilii 3. fantomun IDB gergek referans: ile olusturulmus gorseli

Sekil 4.49°daki alacali giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde edilen
goriintli Sekil 4.50°de verilmistir. Sekil 4.51°de ise Onerilen metotla olusturulan gorsel
verilmistir. Sekil 4.49 ve 4.51 incelendiginde IDB bulunmasi igin transfer fonksiyonunda

aranmasina gerek kalmadig1 goriilmektedir.

L

Sekil 4.51. Alacal giiriiltiilii 3. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus gorseli
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Sekil 4.52. Tuz karabiber giiriiltiilii 3. fantom igin olusturulmus gorsel

Sekil 4.52°deki tuz karabiber giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde
edilen goriintii Sekil 4.53’te verilmistir. Sekil 4.54°te ise Onerilen metotla olusturulan
gorsel verilmistir. Sekil 4.52 ve 4.54 incelendiginde IDB bulunmas: igin transfer

fonksiyonunda aranmasina gerek kalmadigi gortilmektedir.

Sekil 4.53. Tuz karabiber giiriiltiilii 3. fantomun IDB gercek referansi ile olusturulmus
gorseli
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Sekil 4.54. Tuz karabiber giiriiltiilii 3. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus
gorseli

Sekil 3.5’teki fantomun alacali giirtiltiilii hali Sekil 4.55, 4.56 ile 4.57°de ve tuz karabiber
giriiltili hali ise Sekil 4.58, 4.59 ile 4.60’ta gorsellestirilmistir. Sekil 4.55’den Sekil
4.60’a kadar olan gorsellerde ayni tek boyutlu transfer fonksiyonu kullanilmistir. Sekil
4.55 ve 4.58’de dordiincii fantomun giiriiltiilii durumlar i¢in gorseli verilmistir. Sekil
4.56 ve 4.59’da giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmistir. Sekil 4.57 ve 4.60°ta

Onerilen yontemle bulunan kisim gorsellestirilmistir.

Sekil 4.55. Alacali giiriiltiilii 4. fantom i¢in olusturulmus gorsel
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Sekil 4.56. Alacali giiriiltiilii 4. fantomun IDB gergek referanst ile olusturulmus gorseli

Sekil 4.55’teki alacali giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde edilen
goriintli Sekil 4.56°da verilmistir. Sekil 4.57°de ise Onerilen metotla olusturulan gorsel

verilmistir. Sekil 4.55 ve 4.57 incelendiginde IDB bulunmasi igin transfer fonksiyonunda

aranmasina gerek kalmadig1 gortilmektedir.

Sekil 4.57. Alacal: giiriiltiilii 4. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus gérseli
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Sekil 4.58. Tuz karabiber giiriiltiilii 4. fantom igin olusturulmus goérsel

Sekil 4.58°deki tuz karabiber giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde
edilen gorinti Sekil 4.59°da verilmistir. Sekil 4.60’ta ise onerilen metotla olusturulan
gorsel verilmistir. Sekil 4.58 ve 4.60 incelendiginde IDB bulunmas igin transfer

fonksiyonunda aranmasina gerek kalmadigi goriilmektedir.

Sekil 4.59. Tuz karabiber giiriiltiilii 4. fantomun IDB gercek referanst ile olusturulmus
gorseli
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Sekil 4.60. Tuz karabiber giiriiltiilii 4. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus
gorseli

Sekil 3.6’daki fantomun alacali giiriiltiili hali Sekil 4.61, 4.62 ile 4.63’te ve tuz karabiber
giriiltili hali ise Sekil 4.64, 4.65 ile 4.66’da gorsellestirilmistir. Sekil 4.61°den Sekil
4.66’ya kadar olan gorsellerde ayni1 tek boyutlu transfer fonksiyonu kullanilmistir. Sekil
4.61 ve 4.64’te besinci fantomun giiriiltiilii durumlar i¢in gorseli verilmistir. Sekil 4.62
ve 4.65°da giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmistir. Sekil 4.63 ve 4.66’da

Onerilen yontemle bulunan kisim gorsellestirilmistir.

Sekil 4.61. Alacali giirtiltiilii 5. fantom igin olusturulmus gorsel

72



Sekil 4.62. Alacali giiriiltiilii 5. fantomun IDB gergek referans: ile olusturulmus gorseli

Sekil 4.61°deki alacali giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde edilen
goriintli Sekil 4.62°de verilmistir. Sekil 4.63’te ise Onerilen metotla olusturulan gorsel
verilmistir. Sekil 4.61 ve 4.63 incelendiginde IDB bulunmasi igin transfer fonksiyonunda

aranmasina gerek kalmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.63. Alacal giiriiltiilii 5. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus gorseli
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Sekil 4.64. Tuz karabiber giiriiltiilii 5. fantom igin olusturulmus gorsel

Sekil 4.64’teki tuz karabiber giiriiltiilii fantomun sadece IDB gérsellestirilmesiyle elde
edilen goriintii Sekil 4.65’te verilmistir. Sekil 4.66°da ise 6nerilen metotla olusturulan
gorsel verilmistir. Sekil 4.64 ve 4.66 incelendiginde IDB bulunmasi igin transfer

fonksiyonunda aranmasina gerek kalmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.65. Tuz karabiber giiriiltiilii Sekil 3.6 IDB gercek referansi ile olusturulmus
gorsel

74



Sekil 4.66. Tuz karabiber giiriiltiilii 5. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus
gorseli

Sekil 3.7°deki fantomun alacal1 giiriiltiilii hali Sekil 4.67, 4.68 ile 4.69°da ve tuz karabiber
giriiltili hali ise Sekil 4.70, 4.71 ile 4.72’de gorsellestirilmistir. Sekil 4.67°den Sekil
4.72’ye kadar olan gorsellerde ayni1 tek boyutlu transfer fonksiyonu kullanilmistir. Sekil
4.67 ve 4.70’te altinc1 fantomun giiriiltiilii durumlari i¢in gorseli verilmistir. Sekil 4.68 ve
4.71°de giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmistir. Sekil 4.69 ve 4.72°de énerilen

yontemle bulunan kisim gorsellestirilmistir.

Sekil 4.67. Alacali giirtiltiilii 6. fantom i¢in olusturulmus gorsel
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Sekil 4.68. Alacali giiriiltiilii 6. fantomun IDB gergek referans: ile olusturulmus gorseli

Sekil 4.67°deki alacali giiriiltiilii fantomun sadece IDB gérsellestirilmesiyle elde edilen
goriintli Sekil 4.68°de verilmistir. Sekil 4.69°da ise 6nerilen metotla olusturulan gorsel
verilmistir. Sekil 4.67 ve 4.69 incelendiginde IDB bulunmasi igin transfer fonksiyonunda

aranmasina gerek kalmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.69. Alacal: giiriiltiilii 6. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus gérseli
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Sekil 4.70. Tuz karabiber giiriiltiilii 6. fantom igin olusturulmus goérsel

Sekil 4.71. Tuz karabiber giiriiltiilii 6. fantomun IDB ger¢ek referansi ile olusturulmus
gorseli

Sekil 4.70’teki tuz karabiber giiriiltiilii fantomun sadece IDB gérsellestirilmesiyle elde
edilen goriintii Sekil 4.71°de verilmistir. Sekil 4.72°de ise onerilen metotla olusturulan
gorsel verilmistir. Sekil 4.70 ve 4.72 incelendiginde IDB bulunmas: igin transfer

fonksiyonunda aranmasina gerek kalmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.72. Tuz karabiber giiriiltiilii 6. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus
gorseli

Sekil 3.8’deki fantomun alacali giiriiltiilii hali Sekil 4.73, 4.74 ile 4.75’te ve tuz karabiber
giriiltili hali ise Sekil 4.76, 4.77 ile 4.78’de gorsellestirilmistir. Sekil 4.73’ten Sekil
4.78’e kadar olan gorsellerde ayn1 tek boyutlu transfer fonksiyonu kullanilmistir. Sekil
4.73 ve 4.76°da yedinci fantomun giiriiltiilii durumlar igin gorseli verilmistir. Sekil 4.74
ve 4.77°de giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmistir. Sekil 4.75 ve 4.78’de

Onerilen yontemle bulunan kisim gorsellestirilmistir.

Sekil 4.73. Alacali giiriiltiilii 7. fantom i¢in olusturulmus gorsel
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Sekil 4.74. Alacali giiriiltiilii 7. fantomun IDB gergek referansi ile olusturulmus gorseli

Sekil 4.73’teki alacali giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde edilen
gorilintli Sekil 4.74’te verilmistir. Sekil 4.75’te ise Onerilen metotla olusturulan gorsel

verilmistir. Sekil 4.73 ve 4.75 incelendiginde IDB bulunmasi igin transfer fonksiyonunda

aranmasina gerek kalmadigi goriilmektedir.

Sekil 4.75. Alacali giiriiltiilii 7. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus gérseli

79



Sekil 4.76. Tuz karabiber giiriiltiilii 7. fantom igin olusturulmus goérsel

Sekil 4.76°teki tuz karabiber giiriiltiilii fantomun sadece IDB gérsellestirilmesiyle elde
edilen gorlintii Sekil 4.77°de verilmistir. Sekil 4.78’da ise onerilen metotla olusturulan
gorsel verilmistir. Sekil 4.76 ve 4.78 incelendiginde IDB bulunmas igin transfer

fonksiyonunda aranmasina gerek kalmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.77. Tuz karabiber giiriiltiilii 7. fantomun IDB gergek referansi ile olusturulmus
gorseli
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Sekil 4.78. Tuz karabiber giiriiltiilii 7. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus
gorseli

Sekil 3.9°daki fantomun alacal1 giiriiltiilii hali Sekil 4.79, 4.80 ile 4.81°de ve tuz karabiber
guriiltili hali ise Sekil 4.82, 4.83 ile 4.84’te gorsellestirilmistir. Sekil 4.79’dan Sekil
4.84’°¢ kadar olan gorsellerde ayni tek boyutlu transfer fonksiyonu kullanilmistir. Sekil
4.79 ve 4.82°de sekizinci fantomun giiriiltiilii durumlari i¢in gorseli verilmistir. Sekil 4.80
ve 4.83’te giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmistir. Sekil 4.81 ve 4.84’te

Onerilen yontemle bulunan kisim gorsellestirilmistir.

Sekil 4.79. Alacali giiriiltiilii 8. fantom i¢in olusturulmus gorsel
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Sekil 4.80. Alacali giiriiltiilii 8. fantomun IDB gergek referanst ile olusturulmus gorseli

Sekil 4.79°daki alacali giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde edilen
goriintli Sekil 4.80°de verilmistir. Sekil 4.81°de ise Onerilen metotla olusturulan gorsel

verilmistir. Sekil 4.79 ve 4.81 incelendiginde IDB bulunmasi igin transfer fonksiyonunda

aranmasina gerek kalmadigi goriilmektedir.

Sekil 4.81. Alacali giiriiltiilii 8. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus gérseli
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Sekil 4.82. Tuz karabiber giiriiltiilii 8. fantom igin olusturulmus goérsel

Sekil 4.82°deki tuz karabiber giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde
edilen gorinti Sekil 4.83’te verilmistir. Sekil 4.84’da ise Onerilen metotla olusturulan
gorsel verilmistir. Sekil 4.82 ve 4.84 incelendiginde IDB bulunmas: igin transfer

fonksiyonunda aranmasina gerek kalmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.83. Tuz karabiber giiriiltiilii 8. fantomun IDB gergek referansi ile olusturulmus
gorseli
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Sekil 4.84. Tuz karabiber giiriiltiilii 8. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus
gorseli

Sekil 3.10’daki fantomun alacali giiriiltiili hali Sekil 4.85, 4.86 ile 4.87°de ve tuz
karabiber giiriiltiilii hali ise Sekil 4.88, 4.89 ile 4.90°da gorsellestirilmistir. Sekil 4.85’ten
Sekil 4.90’a kadar olan gorsellerde ayni tek boyutlu transfer fonksiyonu kullanilmustir.
Sekil 4.85 ve 4.88’de dokuzuncu fantomun giiriiltiilii durumlar i¢in gorseli verilmistir.
Sekil 4.86 ve 4.89°da giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmistir. Sekil 4.87 ve

4.90’da 6nerilen yontemle bulunan kisim gorsellestirilmistir.

Sekil 4.85. Alacali giirtiltiilii 9. fantom i¢in olusturulmus gorsel
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Sekil 4.86. Alacali giiriiltiilii 9. fantomun IDB gergek referanst ile olusturulmus gorseli

Sekil 4.85’teki alacali giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde edilen
goriintli Sekil 4.86°da verilmistir. Sekil 4.87°de ise Onerilen metotla olusturulan gorsel

verilmistir. Sekil 4.85 ve 4.87 incelendiginde IDB bulunmasi igin transfer fonksiyonunda

aranmasina gerek kalmadigi goriilmektedir.

Sekil 4.87. Alacali giiriiltiilii 9. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus gérseli
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Sekil 4.88. Tuz karabiber giiriiltiilii 9. fantom igin olusturulmus gorsel

Sekil 4.88°deki tuz karabiber giiriiltiilii fantomun sadece IDB gorsellestirilmesiyle elde
edilen goriintii Sekil 4.89°da verilmistir. Sekil 4.90°da ise onerilen metotla olusturulan
gorsel verilmistir. Sekil 4.88 ve 4.90 incelendiginde IDB bulunmas: igin transfer

fonksiyonunda aranmasina gerek kalmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.89. Tuz karabiber giiriiltiilii 9. fantomun IDB gergek referansi ile olusturulmus
gorseli
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Sekil 4.90. Tuz karabiber giiriiltiilii 9. fantomun tespit edilen IDB i¢in olusturulmus
gorseli
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5. SONUC

Bu tez calismasinda smiflandirma temelli bir yaklagim kullanilarak hacimsel

gorsellestirmede iyilestirmeler yapilmustir.

Onerilen yaklasim iki asamada gerceklestirilmektedir. ilk asamada siiper pikseller ile
yerel smnirlar ¢ikartilmistir ve daha sonra bu smirlar DVM ile birlestirilerek IDB
belirlenmistir. ikinci asamada ise bir boyutlu transfer fonksiyonu aracihigi ile IDB

hacimsel olarak gorsellestirilmistir.

Yaklasimin basarim analizi giiriiltiilii 6rnek durumlari i¢in yapilmastir. Giiriiltii 6rnekleri
tuz karabiber ve alacali giiriiltii tiplerini igermektedir. Basarim kriterleri olarak alti1 farkli
oleek kullamilmustir:  Kesinlik, Ozgiilliik, Duyarlilk, F &lgiitii, Karmasa matrisi

elemanlarinin oran1 ve AHO.

Yapilan denemeler sonucunda tez ¢alismasinda onerilen siniflandirma temelli yaklagimin

hacimsel gorsellestirmeyi iyilestirdigi goriilmiistiir.

Hacimsel goriintiilerin olusturulmasinda yeni yaklagim arayislari ile birlikte elde edilen
gorsellerinin algilanabilirligi de basarimi etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Bu nedenle
gelecek c¢alismalarda, goriintii isleme ve makine Ogrenmesi temelli yaklasim
calismalarina ek olarak norobilimi de kapsayan ¢ok disiplinli arastirilmalarin yapilmasi

hedeflenmektedir.
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