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ONSOz

Tez calismalaraim sirasinda benden hig¢bir yardi-
mini1 esirgemeyen ve SUN SPARC 1+ gibi miikemmel bir sis-
temle calismama olanak saglayan sayin hocam Prof.Dr,.Er-
tugrul Yazgan’a, tezin hazirlanmasi sirasinda bliyiik dzve-
ri ile c¢alisan grup arkadaslarim yiiksek miihendis Tamer
Olmez. ve mithendis Mehmet Tazebay’a, medikal verilerin
saglanmasinda bize sagfladigi imkanlar i¢in Siemens firma-
sina ve Siemens biyomedikal béliim satis miidiirii sayain Umit
Keskin'e, Sun Sparc 1+ isistasyonunun daha etkin olarak
kullanilmasinda bize yardim eden STFA firmasi yetkilile-
rine, bize Amerikadan gonderdigi verilerle calismamizi
destekleyen sayin Alev Erdi'ye, tez siirecinde bize yapica
elestirileri ile yol gésteren ve caligsmamizin daha iyiye
ulasmasin: saglayan arkadaslarimiza ve en son olarak ta
tim egitim hayatim boyunca bana verdikleri destek ile
daha basarili olmamda biiyilkk rol oynayan aileme tesekkiiri
bir borg¢ bilirim.

Bu tez Devlet Planlama Teskilatinin bir projesi
olarak yapilmakta ve bu kurulus tarafindan desteklenmek-
mektedir.



ICINDEKILER

GZETlOOC...O.ll..‘...O'.'l..'."....l..'....'.".

SUMMARY.Ql‘.l.l.ll..'0'."....'l.....l."l..‘...'

BGLUM 10 GiRisl""..l"\!l.""..00'0'...‘0.“'\

BOLUM

BOLUM

BOLUM

20 TARiHCE-.o.otoonoo-o--oooong..o--ooco.ot

3. UC BOYUTLU GORUNTULEMENIN USTUNLUKLERI
VE KULLANIM ALANLARI...'.'.......'....l'

3.1.U¢ Boyutlu Goriintiilemenin Kullanaim
Nedenleri ve Ustiinlikleri...cceceeeesess
3.2.U¢ Boyutlu Gériintiilemenin Taipta
Uygulama Alanlarl....soooeceeocencsseess
3.2.1.Teshiste Yardimcai Olarak 3B
Goriintiileme. ... vetererennvsresoncsens
3.2.2.Cerrahi Operasyon ve Tedavi
Planlanmasinda 3B Goriintiileme.... ...
3.2.3.Anatomi Alani Baslica Olmak
Uzere Tip Egitiminde 3B Goriintiileme...

4, UC BOYUTLU GORUNTULEMEDE KULLANILAN
YbNTEMLER'.......I.O...."......'.'.‘l..

4.1.Kesit Dondirme ile Goriintiileme Ydntemi.
4,2.Yiuzey Goriintiileme Yontemleri......ooeeas
4.2.1.Tel Kafes (Wire Frame) Yéntemi....
4,2.2.Yilizey Goriintti Yontemi...coovev e
4.2.3.Hacim GOriintli Yontemi...vvveveenne
+2.3.a.Is1n Tarama Yontemi.coooooeese
«2.3.b.0ctree Agac¢c Kodlama Yéntemi...

4
4
4.2.3.c.Yizey ve Hacim Elde Etme

e o & ® e & o

Yéntemlerinin Karsilastairilmasa.

4.3.Diger Goériintiileme Yontemleri........o..
4.4,3B GoOriintiilemede Kullanilan Yardimca
TeRniKkler. oo oooseosecocecosocosnosesos
4.4.1,.D6NndUTrmMe..s0vvsevoss
4.4.2,5egmentasyon........
4.,4.3.G61lgelendirme....cvviveesersnnses
4.4.3.a.Is1k Modeli.....

¢ 0 900 0000580000

¢ 8 0 0 3 80 s 00 s

iii

.8

.12

.12

.16

.16

l21

.25

'27

.28
.30
.31
.32
.35
.38
.39

.43
.44

.47
.47
.50
.56
.56



4.4.3.b.G6lgelendirme Yontemleri....o.e....59

4.4.3.c.Fark Golgelendirme...cooeseesessesbl
4.4.3.c.1.Z Ekseni Fark Golgelendirme...62
4.4.3.¢c.2.Gri Seviye Farki ile

Golgelendirme..veeoeesvscnseeab2
4.4.3.c.3.Uyumlu Gri Seviye Fark:
Golgelendirme...ccvvevvevovse.b65
4.4.3.c.4.Kayan Kipler Segmentasyon
Golgelendirme..cseceveevessve b5
4.4,3.c.5.8effaf Gri Seviye Farki
Gélgelendirme.. .. cveveeeeseees 66

BOLUM 5. TEZDE GELiSTiRiILEN ALGORITMALAR VE
YONTEMLER..."l"."ll"‘..-..l..... llllll ..69

5.1. Tezde Kullanilan Veriler.....ceeovevveseese69
5.1.1.Test Modeli..:.vovereervsorsessvosssesssssbB9
5.1.2.Gercek Veriler...cveeesieeessseassensssell
5.1.3.interpolasyon..cvetvicerarssnscecsesosssestl
5.1.4.3B Goriintlilemede CT ve MRI

Verilerinin Karsilagtirilmasi.....ve...75
5.2.Ekranda Ardisil Kesitlerin
Yerlestirilmesi. .o coe oo ionnoroosssnsennss L7
5.3.Do6ndlirme ve Gorinmeyven Yiizeylerin

EliminasSyonuU.:ooeeseeessnssossssssssnnsssassesl8
5.4 . KeSMe . et vt v vressersoessssssssvssssssevessss8d
5.4.1.Bakis Dluzleminde Kesme.....vs00ovesvs .. .84
5.4.2.istenilen Diizlemde Kesme...veos .. ... 87
5.5.Pencereleme Ve Segmentasyon...eeoectsveeesesd3
5.5.1.Pencereleme.. ...scvevsessersncnssssoseadd
5.5.2.5egmentasyon. . . et sessssrassosassnsesesdB
5.5.2.a.Histogram Analizi......ccivevvervee.e.96
5.5.2.b.Gri Seviye AnalizZi.isiviersvenseneesa 98
5.5.2.c.Esik Seviyell Segmentasyon.........99
5.6.G0lgelendirme. ... vcevervscssessasssnsseasel02
5.6.1.Is1k Kaynagl.so e e eeevtersnessevesssesssl02
5.6.2.Yizey Normallerinin ve Ekrana

Basilacak Resimin Hesaplanmasi........103
5.6.3.26 Komsuluk Yontemi ile Yiizey
Normali Hesabl...:oiocereesnscssessnsssl0b
5.7.G6rilintiliyli Bliylitme islemi... oo vienenesreslll
5.8.Ylizey Elde Etme Yontemi Ile Hizla
Dondiirme ve ANimMasSyYOI.:seeseosserssonsosessslill

BOLUM 6. SONUCLAR VE ACIKLAMALARI......coeeceessvessr 115

BOLUM 7. GELECEK CALISMALAR VE 3B GORUNTULEMENIN
GELECEGi.'....""..I"II.’......'.'....‘..'127

iv



EKLER.-..v'---o.Ot.vc.ooo--oooo.oo'ooooot-o-.-oo.o.

EK A.
EK
EK
EK
EK

EK

EK

EK

EK

Ek

EK B.
EK C.

Uygulama Programlari...cccsesesssssssssnsss
A.1.Gelistirilen Temel 3B Goriintiileme
Programl..ccsecessascssoessseccsssccsscne
A.2.Gri Seviye Atama Programl......scsoeoces
A.3.Animasyon Programl...cccesss0co0s0ceoess
A.4.Animasyon Verilerini Olusturan
Program. . .srsessessoseorssssesssnssnssss
A.5.Kesit Sayisini iInterpolasyon ile
Cogaltan ve Dosyalayan Veri Olusturma
Programl.. .. .eseeossvsvssssesasssosnosos
A.B6.Ylizey Elde Etme Yontemi ile
Hizli Dondiirme Animasyon Programil.....
A.7.Yilizey Elde Etme Yontemi ile 3B
Cisimin Yiizeylerini Olusturan Program.
A.8.Histogram, Histogram Dengeleme
islemlerini Gercekleyen Program.......
A.9.Gelistirilen 3B Goriintiileme
Programinda istenilen Diizlemde Kesme
Yapma Ve Kesit inceleme Programi......
SUN SPARC 1+ Hakkinda Bilgiler.....c¢.e:0..
Konu ile Ilgili Tip Terimleri...ceeeesoass

KAYNAKLAR....-o6.-.0'.-l'0OQOtttbtooouoo..vc-ooto.‘

OZGECMiSOuoloo--ooooo'l-...o'-vovlooouotonono.'to-.

.

.131
.131
.131
. 140
.141

+143

.144
.148
.153
«157
.162
. 166
172
174

.176



3.1

4.9
4.10
4.11

4.12

SEKIiL LiSTESI

Cok kesitli ve 3B goriinti yontemlerinin goz

i¢i yabanci yapi ornegi ele alinarak
karsi1lastirilmasSl..csvececoscssersescssssoscsssaasld
Cok kesitli ve 3B goriinti yontemlerinin

kafa i¢i travma orneggi ele alinarak
kars11astirilmasSi.evecosceseasssesossssosacsenssssld

Kalbin erken sistol evresinde 4 odacigan 3B
garﬁntﬁsﬁ......'ll'.‘....ll.....'...‘..'......‘.18

Beyin ici tiiméri goriintilleyebilmek i¢in matkap
operasyonun uygulanmasl...cscos 000000000500 s.20

Hastanin ¢ene kemigi anormalliginin operasyon

ile diizeltilmeden once ekranda operasyonun
planlanmasl..’ll'.ll'O.."...........'....0..".22
Bilgisayar destekli cerrahinin prensibi.........23
Kesit D6ndiirme Yonteminin Prensip Semasi........29
Kesit Dondiirme Yonteminin Klinik uygulamasi.....Z29

Ucgen Yontemi ile yilizey olusturma....soeecessoss3l

Ucgen ylizey yontemi ile elde edilen 3B
garﬁntﬁ....'.l..'.‘.".....l'...'......‘ll...'..32

Yiizey elde etme yonteminin uygulamasil...esee0...35
Ardisil kesit goriintillerin voxel yapisSil...eee.0.37
3B gorinti isleme operatorii..vciveesseovsncoeeesd?

Orijinal goériintillerin segmentasyon islemi ile
binary goriintiilere doniistiirtilmesi....v:evevveee..38

Isin tarama modeli icin kamera model teknigi....39
Isin tarama algoritmasinin prensibi..cseeceeese.d0

Binary kesit bilgisi lizerinde agag¢ kodlama
teknigillll..‘.C..........l‘l....l..l..‘..l.l..l41

Agac kodlama ydnteminin akis semasil.ccecevesceec.42

vi



3B goriintii i¢cin kullanilacak olan inceleme
hacim birimi ve bir hacim igerisinde

yerlesimi.onon.o0000-.o.oloo.ooou'.o.co-.-ov-l.o42

Karma gorintii yontemi ile elde edilen beyin
gar‘-intﬁsﬁ...'..I.l'.l..l..............'.......

Yeniden Goriintiileme yénteminin prensibi.......

P noktasinin z ekseni etrafinda 0 ac¢isi kadar
donerek P’ noktasini olusturmasi.....cocceveas

Segmentasyon ile istenilen dokunun elde
edilmesi.'l.O!O"I..ll......l.l‘."'!.l’..

Segmentasyon ic¢in histogram grafiginin
kullanllmasll"..'.Ol.ll.l.!'..'....'....l

Tek ve Cift veri kaynakll segmentasyon....

Isik kaynagi ve ylizey normal vektéorleri....

Yansiyan 11k modeli...vseeevoossoscnasces

6 komsuluklu gri seviye gdlgelendirmesi
isleminde komsuluk iliskileri...cceceeeeees

6 adet degisik gdlgelendirme yonteminin
karsilastirilmasilc.eeeservossoonsosoosvosss

5.1 Bilgisayar programi ile iliretilen test modeli.

5.2

5.3

5.4

5.5

interpolasyon algoritmasinda orijinal ve
lretilen kesitler arasindaki iliski...c....

interpolasyon algoritmasy ile kesit {iretme
isleminin prensibi...cviieecitvetsesrsecsssans

Cisim ile gdzlemci koordinat sistemi
araslndaki iliski‘l'....'....‘l...‘..l.‘l.l

Goriilmeyen ylizeylerin z' dogrultusu boyunca
eliminasyonu.l.."l..l.....".l'..l.!...!..

Bakis diizleminde kesme islemi..ccoeveevescns
Dondiirme ve Kesme isleminin akis diagrami..

Kesme dilizleminin listiinde kalan parc¢anin
eliminasyonu"lOit-l...“"..il'.‘0'..‘.'..

vii

.

.45

.46

.48

.51

.53
.56
57

.58

.64

67
.70

.72

.73

.80

'83
.85

.86

.91



5.9 Gri seviyelerinin tek pencereleme yéntemi........94
5.10 Gri seviyelerinin ¢ift péncereleme yontemi......95
5.11 Histogram analiz programinin akls SemaSl........97

5.12 Egsik seviyeli segmentasyon isleminin akis
sema’s]..'..'....'.".O'.ll..........."...0.....101

5.13 26 komsuluk yontemi icin kullanilan komsuluk
iliskileri....l.l'..'"..l-l...ll....ll'.......106

5.14 Gélgelendirme isleminin akis semasi...ccccee...109
5'15 Garﬁntﬁyﬁ bﬁyﬁtme islemi.’...l..‘l'l..l.."....'llo

5.16 Yiizey elde etme ydntemi i¢in kenar dedeksiyonu
akls semasl..'.ll..l'.'l”..!l..'....l.'._..'l...lls

6.1 Ek A.1’deki programin sonucu. 6=180 , ¢=90.......118
6.2 Ek A.1’deki programin sonucu. 6=180 , g=135......119
6.3 Ek A.1’deki programin sonucu. 6=40 , #=0......,...120
6.4 Animasyon Gorintileri.....ccveveeeesovveessesl21-123
6.5 Ek A.1’deki programin SONUCU..:.eesvsvossssssssssl24

6.6 Ek A.9’daki programda kesilen ylizeye ait 2B
garﬁntﬁ.'l......"’....'.l'..O..!.'...'..'.'.....125

6.7 Ek A.9’daki programin sonucu elde edilen
istenilen diizlemde kesme yapma islemi...vsievese..126

viii



TABLO LISTESi

3B goriintii yéntemlerinin siniflanmasi.....ves...28
Onemli 3B yilizey goriintiileme yontemleri..........30
CT zayiflama degerlerinin dagilimi...cvseeeees..93

2B goriinti analizi ile elde edilen ve
segmentasyon i¢in kullanilan esik deferleri....100

ix



OZET

Bu teze konu olan ii¢ boyutlu (3B) gériintiileme
bircok miihendislik alaninda uygulama bulan ve gilincel
olarak lizerinde arastirmalar yapilan aktif bir konudur. Bu
tezde lizerinde calisilan ; ili¢ boyutlu goriintiilemenin tibba
olan katkisi, doktorlara ve uzmanlara gerek teshiste
gerekse tedavide sagladiga kolaylik ve dogruluktur.
Giderek yayginlasan ve hastanelerdeki Bilgisayarli
Tomografi (Computer Tomography - CT), Magnetik Rezonans
Tomografisi (Magnetic Rezonans Imaging -MRI) gibi medikal
gorlintiileme cihazlarinda kullanilan ili¢ boyutlu gériintiileme
programlari her =zaman daha fazla imkanlar sunarak
doktorlarin ve tibbin hizmetinde bulunmaktadair.

Calismalarimizda CT’den alinan 2 boyutlu kesitler
tarafimizdan gelistirilmis olan bir algoritma ile bir-
lestirilmis ve hafizada ili¢ boyutlu bir resim yaratilarak
bunun ekranda gélgelendirme ile 1ii¢ boyutlu goziikmesi
saglanmistair. Algoritmalarimiz Sun Sparc 1+ ig istas-
yonunda (Workstation) calistirilmis ve yeterli hiza
ulagilmistir. Hizla ilgili kriterler tezde ag¢iklanacaktair.
Ayrica segmentasyon, kesme, dondiirme, histogram analizi,
animasyon gibi goriintii isleme programlarida gerceklen~-

mistir. Programlarimizda farkli golgelendirme, déndiirme
ve segmentasyon methodlarai denenmis ; en iyileri tesbit
edilmigtir.

Bu c¢alismada 1. boliimde 3B goriintiilemeye genel
bir giris yapilarak problemler tanitilmis ve tezde
vapilanlardan kisaca bahsedilmistir. 2. bélimde, ilg¢
boyutlu goriintiilemenin tarihcesi anlatilmistair. 3.
boliimde ise ili¢ boyutlu gériintiilemenin yararlari, kullanaim
alanlari ac¢iklanmigstir. 3 boyutlu goériintiillemede kullanilan
metodlar boliim 4’de aciklanmistir. Béliim 5’°de ise tezde
kullanilan matematiksel yontemler ve programlarin mantiga
agciklanmigtir. Boliim 6’de ise tezdeki programlardan elde
edilen sonuglar verilmis ve sonuglar acaiklanmaistar.
Programin gelistirilmesi i¢in olan o6nerileri ve {i¢ boyutlu
goriintiilemenin gelecegi boéliim 7’dedir. Ekler ise ii¢ bdliim
halindedir. Yazilan programlar ise Ek A’da sunulmugtur.
Ek B’de Sun Sparc 1+ hakkinda teknik bilgi verilmistir. Ek
C’de tezde gegen yabanciai terimler aciklamalara ile
verilmigtir.



MEDICAL THREE DIMENSIONAL IMAGING

AND AN APPLICATION

Three Dimensional (3D) 1Imaging is an update
subject in medicine because of it’s diagnostic,
therapueutic, teaching and research values. Research for
3D Imaging are being done to obtain better resolution and
more speed for image processing while 3D Imaging programs
are being used in hospitals and medical centers. Utility
of the 3D imaging is incresing daily with the new
developments in Computer Graphics and Fast Computers like
workstations and several different images . Utilities can
be presented to the specialists and <clinicians for
treatment and diagnosis by using digital image processing
techniques as segmentationd, rotation around axis,
clipping, artifical colors for different tissues, low pass
filters, huge storing capabilities and etc.

A well trained radiologist 1is able to mentally
visualize an entire 3D image of the object from a series
of cross sections of a target volume. In actual practice,
it is often diffucult to accurately visualize the 3D
surface of the object, especially when the configuration
of the structure is complex. 3D processing of medical data
is a diagnostic technique for clearfying the 3D
relationships of complex lesions and anatomical
structures.

Computer Graphics allows this to be obtained as
digitized information and has made it possible the full
scale of pseudo 3D displays in the medical field.
Clinical applications for 3D displays have been developed
mainly in the following areas : Diagnostic support,
simulations for surgical operations and therapy plannig.
By wusing the 3D displays it 1is possible to diagnose
morphological abnormalities which impossible to do
accurately from individual slices of images, as well as to
confirm 3D positional relationship between organs. The
second area has an importance for surgical operations and
therapy planning. During brain surgery this technique
allows surgeons before surgical operations to understand
the true location of the lesions. These utilities make the
surgical operations safer than they were and this point of
view, it is very easy to understand that why we need high-
speed processing of the 3D images. Orthopedists and
plastic surgeons also use CT images to construct 3D images
of bones and soft tissues, especially in the face.
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In the therapy planning it is very important to
define the true location of lesion which will be applied
radiation. Another important point is, to calculate the
radiation dose distrubition within the irradiated volume.
3D displays allow this activities during the radiation
treatment. In the area of medical education, 3D images
simplfy the diffucult anatomical explanations in the
textbooks by converting explanatory diagrams into computer
images.,

To obtain 3D images there are two main methods :
volume rendering and surface rendering. In volume
rendering methods we have to calculate volumetric data
and use it to show the images. In the other method we
calculate only the surfaces of the objects from the
individual slices. In volume rendering methods, more data
have to used to obtain the result and the process time is
more than surface rendering techniques. Regardless of
these problems, volume rendering methods allow us to see
the all volume in clipping and segmentation process
because it contains all volume data which belongs to 3D
object. Even surface rendering methods are fast and need
less data, they don’t contain volume information.

In our programs we had to obtain segmented and
clipped objects so we had to use volume rendering methods.
In our programs, we only used surface information to
provide fast rotating because of the short processing time
of this kind of images. During our studies we realized the
difference between this two methods. Even we can’t clipped
or segmentated the object which 1is obtained by using
surface rendering methods, the rotating rate is at least
10 times more than the object’s rotating rate which is
obtained by using volumetric data. '

At the beginning of our studies we used some
animation datas that we created them in the computer by
using programs. After we write our programs and tested
them by using this animation datas, we started to use real
medical data. Our first medical datas aren’t enough to
obtain a real medical data (25 slices), so we increased
the number of the slices by using an interpolation
algorithm (168 slice).

Images from the CT and MRI computers have got
gray levels and we have to use this gray level to obtain
our objects. In CT images gray levels represent the
attenuation coffiecent of the x-rays which are passing the

xii



body and in an original image there are 4096 gray level so
because of the screen limits and anatomical structure of
the human eyes (human eye can’t differ the difference
between more than 20 gray level) we have to create a
window in the gray level spread. Our window contains 256
gray level to obtain more detail and accurate results.
This window can be adapted any part of 4096 gray level
spread and allow us to see the information in the window.

Our screen is two dimensional so if we want to
create 3D images 1in the screen we have to use some
computer graphic algorithms 1like shading and hidden
surfaces. We used an algorithm for shading which is
called 26 neighbourhood gray 1level gradient shading
algorithm. We used some different shading algorithms to
observe the difference between the results and we decided
that 26 neighbourhood gray level gradient shading was the
most appropriate. This algorithm is a version of the
Phong Shading Algorithm.

Two dimensional slices are located in the memory
to create a 3D array. Our 3D object is 1located in a
constant x,y,2 coordinate systenmn, when our observer
coordinate system x’,y’,2’ is rotating around the object.
We prefered this rotating system because we think that
rotating time would be less. The direction of the light,
which is used for shading, is given on the x,y,z
coordinate system. Direction of the light can be changed
or adjusted automatically.

Segmentation, is a very important aspect of the
3D imaging study. If the segmentation program is good
enough and the images contain the neccesary data ; you
can observe different tissues from images. For example it
is very diffucult to observe vessel information from a CT
image, but it is quite easy from a MRI or an Angiography
image. By using some complex algorithms, it is possible
to find the cortex and ventricular structure of the brain.
Gray level windowing is a kind of segmentation but it is
not enough to catch desired tissues. With segmentation,
all skin information can be eliminated in order to see the
bone structure of the head. Another application would be
to eliminate the bone and see the brain only. At this
point of study, we can clip the image and see the inside
of the brain. This kind of utilities are very usefull for
brain surgeons because they can find the true location of
the foreign body and they provide accurate information for
the operation.
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Writing our programs, a lot of problems occured
and we tried to solve them by using 2D image processing
tehniques. Some of the algorithms are listed below:

Gray Point Analysis: To find the gray level of the image
by using a keyboard controlled point. It travels on the
image and says the gray level value where it is.

Histogram Analysis: To find the spread of the gray levels
in the image. It is easy to make segmentation by using
histogram analysis. Especially if we can seperate the
major gray levels in the images and after than it is easy
to find the tissues that creates these gray levels.
Histogram Equalization: When we have got a dark image we
equalized the histogram to obtain a better image.

The most useful 2D image processing techniques are gray
point analysis and histogram analysis and we used them to
improve our 3D images successfuly. The result of Segmen-
tation process is especially perfect by using gray point
analysis. Because by using this method it is easy to find
the gray value of desired tissue or organ and after than
segmentation process is easy to make.

One of the most important point in 3D imaging is
to obtain fast images on the screen. Our system is a SUN
SPARC 1+ workstation (32 MB for RAM and 1 GB harddisk, 16
mips) giving enough memory and speed for our studies. Our
workstation contains following parts : a RISC architecture
with 32 MB Ram, 1 GB Harddisk, a magnetic tape driver and
a high resolution screen (1152 x 900). Sun Sparc 1+ system
uses Sun Os 4.0 operating system which is a Unix version
for Sun family. There is C compiler available in our
system so we used C language to develop our programs.

In future 3D imaging programs will be more speedy
will have better resolution. We wrote a high -speed 3D
imaging program by using a workstation. This kind of
workstations will be more common in future medical imaging
technigques because their speed and high data storing
capabilities so our programs will be a step for research

in this subject. Our programs may be developed using a
better shading algorithm and a faster rotating algorithm
for volume data. Presence of a vector processor in the

system will increase the speed considerably and operation
speed will be very close to the commercial 3D programs.
Image quality is also important for 3D images and this
specification can be realized by using three dimensional
workstations. In general while data processing time is
increasing the image gquality is decreased but the doctors
and specialists want to have both of <them.
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At the beginning chapter of this study an overview of the
3D imaging is given. In the second chapter, the history of

the 3D imaging is written. In the third chapter, the
utilities of the 3D imaging and the interested areas are
being explained. Three dimensional methods are explained

in the chapter four. Our methods and formulas with our
three dimensional rendering techniques are in the fifth
chapter. In the sixth chapter, all results of our study
are given and explanied. There are future adviceses for
our 3D programs and an overview for the future of the 3D
imaging in chapter seven. In the additional part A, you
can find more technical information about Sun Sparc 1+ and
some utilities for compailing C programs, writing in a vi
editor. In additional part B, some of the terms in the
thesis are explained. In part C, our programs are given
with their explanations.
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BOLUM 1

GIRIS

o U¢ boyutlu goriintiileme tip alanina getirdigi ye-
nilikler sayesinde degisik uygulama alanlari bulmus ve gii-
niimiizde lizerinde calismalarin devam ettigi aktif bir konu-
dur. Bilgisayarli Tomografi , Niilkkleer Magnetik Rezonans
gibi tekniklerde elde edilen gorintiiler iki boyutludur ve
bu goériintiilerin teshis ama¢li kullanilmasi esnasinda uz-
manlar ve doktorlar iki boyutlu gériintiileri beyinlerinde
birlestirerek, kendilerine hayali bir ii¢ boyut olusturmak
zorunda kalmaktadirlar. 1iIncelenen bdlgenin karmasikligida
gtz o6niine alinirsa, bu islemin nasil zor oldugu ortaya ¢i-
kar. Bu a¢idan bakildiginda U¢ Boyutlu ( 3B ) gériintiileme

ihtiya¢ duyulan goriintiileri hazir olarak sunmaktadair.

U¢c boyutlu gériintiilleme tipta genel olarak ilic te-
mel alanda kullanilmaktadir: Teshise yardim amaciyla, cer-
rahi midahalelerin ve radyasyon tedavi islemlerinin plan-
lanmasinda, tip egitiminde baglica anatomi alaninda kulla-

nilmaktadar.

Tedavi ©oncesinde, klasik teshis yontemlerine ek

olarak kullanilabilen 3B gériintliileme operasyonlardan oénce



lezyonlarin yerinin tam tesbiti ve durumun operasyon sira-
sindada izlenebilmesi ig¢in gerekli imkanlari sunmaktadair.
Bu asamada hizli 3B goriintilleme metodlarina olan gereksin-

menin nedeni ortaya ¢ikmigs olmaktadair.

Radyoloji uzmanlari , 3B gorintiileme uygulamasini
radyasyon tedavisi sirasinda gerekli dozun ve 1sin alani-

nin olciliip , tam olarak belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Tip Ofrencilerinin egitiminde karmasik yapilarin
3B’lu olarak gercek diinyaya uygun olarak sunulmasida biiyiik
6énem tasimakta; egitimi kolaylastirip kaliteyi artirmakta-
dir. Kisacasi 3B goériintiileme insanin gercek diinyasina da-

ha uygundur ve dolayisi ile kolay anlasilmaktadair.

Bu tezde amag¢; bir ii¢ boyutlu goriintileme prog-
raml yazmaktar. Programlarimizda kullandigimiz 3B gorin-
tlilemenin temel algoritmalari olan doéndlirme, kesme, golge-
lendirme ve segmentasyon algoritmalari ¢esitli kitap ve
bilimsel makalelerden elde edilen fikirlerle kendimiz ta-
rafindan gelistirilmistir. Tezdeki amag¢larimizdan biri
her zaman goriintii kalitesini artirmak oldugundan, c¢esitli
2B goriintii igleme metodlari kullanilmistir. Kesme, segmen-
tasyon islemlerini gerceklestirebilmemiz ig¢in gerekli olan
yontem olarak hacim elde etme yontemi tercih edilmistir.

Bu sekilde fazla veri islenerek zaman kayibi oldugu halde,



kesme islemine olanak saglamaktadir. Programlarimizdaki
bir baska amacimiz ise veri isleme hizinin artirilmasidar.
Veri isleme hizlari gerek programlardaki etkinlik ve ge-
rekse Sun sparc 1l+’in yliksek performansi ile tatmin edici
diizeye getirilmistir.(hacim verilerinden olusan goriintiile-
rin kesme, dondiirme, segmentasyon ve gdlgelendirme islem-
leri icin 3.5 dakika, ylizey verileri icin ayni islemler 10
saniye). Hiz ile ilgili kriterler bdliim-6'da sonucglarla

beraber ayraintili olarak verilecektir.

Bir ii¢c boyutlu goérintiileme programindan; cisim-
lerin istenilen eksen etrafinda doéndiiriilmesi, istenilen
yverden kesme yapilmasi, doku ayirma metodu (segmentasyon)
ile istenilen yerlerin goriintiilenmesi, hacim dél¢ilimii yapi-
bilmesi, hizli olmasi gibi ©zellikler istenir. Bunun ya-
nisira bircok 6zellik daha uzmanlara programlar tarafindan
saglanmaktadir. Yaptigimiz program temel &6zelliklerin hep-
sini saglamakta ve dijital goriintii isleme metodlari kulla-

narak bazi analiz imkanlari sunmaktadir.

Programin ilk yazim ve test asamalarinda, bilgi-
sayar programl ile liretilen simiilasyon verileri kullanil-
migtir. Bu verilerle test edilen programlarda sonradan
medikal veriler kullanilmis ve gergek sonuglar elde edil-
mistir. Gercek medikal verilerin Tilirkiyeden elde edilme-

sindeki zorluklar nedeniyle bu veriler Amerika’'dan ve



Almanya’'dan getirtilmistir. Kullanilan medikal verilerin
kesit sayisi olarak azligindan dolayi, bir interpolasyon
algoritmasl ile kesit liretilerek bu sayi cofaltailmistar.
Kullanilan veriler 512%512 rezoliisyonlu olup, programla-
r1m1zda hafiza sorunu yliziinden 256%256 olarak kullanilmis-

tair.

Bilgisayarli Tomografi (Computer Tomography - CT)
ve Magnetik Rezonans Goriintiileme (Magnetic Rezonans Ima-
ging -MRI) cihazlarinda elde edilen gériintiilerde gri sevi-
yesi esastir ve bu seviye CT’de x isinlarainin zayiflama
katsayisini, MRI’da ise hidrojen atomlarina ait t ve t
slirelerini temsil eder. Bu gri seviye aralig: 1orijiﬁal
goriintiilerde 4096 dir ama gerek goziin fizyolojik sinirlar:
, gerekse ekranin teknik sinirlari (Sun Sparc 1 ekrani ay-
ni anda 256 gri seviye gosterebilir.) yliziinden 256 gri se-
viyeli bir pencere ile sinirlanarak kullanilir. Bu aralai-

gin degisik sekillerde kullanilmasi ile, goriintilerde daha

iyi bir c¢oziinurliige ulasilmaktadair.

Programlarda iki boyutlu goriintiiler ele alinmakta
ve bunlar en basta algoritma yardimi ile RAM’da bir ili¢ bo-
yutlu dizi olarak tanimlanmaktadir. 3B’lu cisim ig¢in secgi-
len uzay koordinatlari x , y , z ’dir. Gézlemci uzayimiz

ise x’ , y' , 2’

olarak tanimlanmigtir. Donme isleminde

ise cisim uzayi degil, gézlemci uzayi dénmekte ve bdylece



zamandan ve hizdan kazanmis olmaktayiz. Dénme sirasinda
en onemli olaylardan biriside goérinmeyen yiizeylerin basil-
mamasidir. Buda program ic¢cinde bazi test kosullari yazi-

larak saglanmistair.

Programda kullanilan doku ayirma (segmentasyon)
ve kesme (clipping) algoritmalari c¢esitli metodlar karsi-
lagstirarak bulunmustur. Segmentasyon islemi 3B gériintiile-
menin en 6nemli bdliimlerinden biridir. Bu islem sayesinde
istenilen dokular (beyin , kafa kemikleri , deri , cortex)
ayird edilebilmekte ve ekranda goriuntiilenmektedir. Bu is-
lem tim dokularin gri seviyelerinin farkli olmasi esasina
dayanir. Eger elimizde bulunan verilerde bu dokularin
bilgiside sakli ise elde etmek kolaydar. Bu dokularin
bilgisini goériintlii i¢cinden yazdigimiz gri nokta analizi ve
histogram analizi gibi programlarla elde etmek miimkiindiir.
Ornegin CT goérintiilerinden beyin damarlarinan goriintiistinii
vakalamak hemen hemen imkansizdir cinki bu bilgi ya yokfur
yvyada ¢ok az ve yetersizdir. Oysa MRI veya Anjiografi go-
rintilileriinden bu bilgi kolayca bulunur. Kesme islemi ise
uzmana istedigi yerden, istedigi 3B’lu goériintiyli kesit o-
larak inceleme imkani tanair. Bu islem yardami ile beynin
tilimii, cerrahlar tarafindan incelenerek ameliyat oOncesi
lezyonlarin tam olarak nerede olduklari bulunur. Progra-
mimizda segmentasyon islemleri c¢esitli metodlarla gercek-

lenmigtir.



3B goriintiilemeyi 2 boyutlu bir ekranda yapmak i-
¢in gerekli olan en 6énemli algoritmalar; goélgelendirme ve
gézliikmeyen arka ylizeylerin ekrana basilmamasini saglayan
algoritmalaraidar. Programimizda, goélgelendirme algorit-
masl1 olarak 26 komsuluklu gri seviye farki algoritmasa
kullanilmis ve olumlu sonu¢ alinmistir. Bu algoritma Phong

golgelendirme algoritmasinin bir uygulama seklidir.

3B gorintiileme yaparken 2 boyutlu kesitler iize-
rinde yapilan 6n islemlerin onemide biiyiiktiir. Bu on is-
lemleri yapan gri seviye analizi, histogram analizi ve ka-
van gri seviye penceresi gibi programlar tezde ac¢iklanmis-
tir. Bu islemler sayesinde daha iyi doku ayirma islemleri

yvapmak miimkiin olmustur.

Programimizda 3B goérintii olusturmak ic¢in hacim
verileri hesaplanmistair. Bir baska yoéntemde ylizey elde
etme islemlerini kullanmaktadir. Hacim verileri kullaninca
fazla islem yapildigindan zaman uzamaktadir ama kesme ig-
lemi yapildiginda hacim bilgisi oldugundan dokulari gormek
miimkiindiir. Oysa ylizey bilgisinin kullanildigi goriintiiler-
de kesme yapmak miimkiin degildir c¢linkii hacim bilgisi yoktur
fakat dondirme islemlerinde az veri islendiginden hiz faz-
ladir ve bu yontem animasyonlarin hazirlanmasinda kulla-

nilmaktadair.



Programlar kullanilan sistemin geligmesi ile da-
hada yliksek hizlara ulagsacaktir., Ornegin eklenecek bir
vektor islemcisi ile sonu¢larin elde edilmesi daha hizla
olacaktir. Programin geligtirilmesi i¢in olan tavsiyeler
ve 3B garﬁntﬁlemenin geleceffi tezin son bolimiinde aciklan-

mistar.



BOLUM 2

TARIHGCE

Bu béliimde ; 1{i¢ boyutlu (3B) goriintiilemenin
kisaca tarih icindeki gelisiminden bahsedilerek kulla-
nicisil1 olan uzman ve doktorlarin diislincelerinede yer

verilmistir. [1]

3B goriintiileme c¢alismalara 1970’1i yaillarda
baslada ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle
paralel olarak ilerledi. 1980°’li yillarin baslarinda 3B
goriintiileme tip diinyasina tanitildigi =zaman; fazla yer
kaplayan hacimsal verilerin yorumlanmasi ve gﬁsteriimesi
islemini saglayacak basitlestirilmis bir metod olarak
gdriildii. Bu yeni teknigin olusmasini sagladigi 3. boyut
ile teshis islemlerinin daha glivenilir olmasi ve biiyilik
hacimsal yapilarin gosterilmesinde siireklilik saglanmasina
ragmen 3B goriintiileme o glinlerde teknolojik, klinik ve
ekonomik ac¢idan bir karmasa icindeydi ve bu yilzden kabul
gormesil oldukc¢a zordu. Bu karmasa yiliziinden zaten bu konuya
yvabancl olup isteksiz davranan uzmanlarin 3B gériintiilemeyi
kendi uygulamalarinda kullanmalar: beklenemezdi. Ote
yvandan 3B gériintiilemenin maliyeti, sonu¢ta saglayacagi

yararlari karsilamayacak durumdaydai.



Teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak i-
lerleyen bilgisayar teknolojiside 3B goriintiilemenin
maliyetlerini diisiirmiigtiir. Fakat goriintii isleme teknikleri
kullanilarak dahada geligtirilen 3B goriintiilleme igslemi
radyolojistler tarafindan teshiste yetersiz olarak go-
riilmekteydi. Bu konuda uzmanlar hakliydi ¢iinkii 3B gorin-
tiileme islemi bazil c¢ok zor teshis problemlerinde ve baza
6zel durumlar disinda kullanilmiyordu. 3B gdriintiilemenin
kullaniminin yayginlasmasinl teshiste sagladigi iistiin-
likler degil; tedavi. ve gorlntiileme arasinda bir kopri

vazifesi islemini gbrmesi saglamistar.

U¢ boyutlu isistasyonlari 1983 yilinda ticari
olarak iiretilmeye baslandi. Ilk tliretilen modeller pahala
ve yavas olmalarinin yanisira , klinik alanda 6nemli bir
gelismeye neden olmadilar. Bu sirada 3B gériintiileme lize-
rinde, arastirmalar ve fazla 1ilgi toplamamasina ragmen
ticari uygulamalar i¢in calismalar devam etti. Bu alanda
en biiyik sorunlardan birisi 3B goriintiileme hesaplarinin
vapilmasini saglayacak teknolojinin ¢ok pahali olmasiyda.
Uzmanlara goére hem yazilimda hemde donanimda maliyetin

kaliteyi azaltmadan disiiriilmesi gerekiyordu.

Goriintii kalitesinin ve isleme zamaninin 1980
lerin ortalarinda istenilen diizeye gelmesine ragmen

maliyetlerin azaltilamamasi yliziinden 3B godriintiileme klinik
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uygulama alaninda kullanilamiyordu. Bilgisayar endiist -
risindeki gelismelere bagli olarak ilerleyen calismalarda,
as1l kullanici olan uzman ve radyolojistlerin ihtiyaclara

pek dikkate alinmiyordu.

1980'lerin sonlarina dogru maliyet en biiyiitk sorun
olmaya bagladi. Bu agsamada isistasyonu ilireten firmalar 3B
goriintiileme ile ciddi olarak ilgilenmeye basladilar ve
arastirma geligstirme g¢alismalari sonucu 3B sistem fiyat-
lary 120.000 $ ile 150.000 $ ’'a kadar indirildi. Ureti-
ciler kullanicilarin isteklerine daha fazla o6nem vermeye
basladilar ve uzman doktorlarin istekleri géz Oniine alina-

rak liretim yapilmaya baslanda.

1980’lerin sonlarinda; iireticilerin bir baska
sorunu ise klinik wuygulamalarda kullanilacak olan 3B
goriintiileme sistemlerinin karmagikligas idi. ¢Ciinkii bu
sistemlerin sadece CT ve MRI gériintilerinden sonug¢ o-
lusturmasindan Dbaska, tarayici {scanner), bilgi aga
({network) ve kameralar gibi sistemleride icermesi
gerekiyordu. Bu ac¢idan bakildiginda iiretici firmalarain
tiriinleri, kullanicilarin isteklerinden farkliydi ve bu
sorunda konuda bir bosluk yaratiyordu. Giderek gelis-
tirilen 3B goriintiileme CT, MRI, PET (positive elektron
tomography), ultrasonografi ve niikleer tip verilerini

kullanmaya baslamisti. 3B goriintileme sistemleri ilireti-



11

cilerine diisen en biliyliikk gorev klinik sorunlarin ¢dziilmesi
idi ¢ilinkii uzmanlar teknolojik ilerlemelerin geldigi
noktanin klinik uygulamaya yeterince aktarilmadiga
kanaatindeydi. Bu sorun uzman doktorlar ve iiretici firma

milhendislerinin ortak ¢calismasi ile ¢oziilmiigtiir.

3B goriintiileme glinimiizde klinik wuygulamalarda
halen belirli alanlarda kullanilmaktadir. Kullanilan
sistemlerin maliyeti herzaman daha da agagiya c¢ekilmeye
ve gériinti elde etme hizinan giderek artirilmasaina
calisilmaktadir. 3B gérintiilemenin kullanim alanlari, tip
alanina getirdigi yenilikler ve iistiinliikleri béliim 3’de

agiklanacaktair.



BOLUM 3
UC BOYUTLU GORUNTULEMENIN USTUNLUKLERi
VE

KULLANIM ALANLARI

Bu bdéliimde 3B goriintiilemenin iki boyutlu gérin-
tilleme tekniklerine olan {stiinliiklerinden ve tipta
uygulama buldugu alanlardan bahsedilmistir. Gerektigi

verlerde 3B gorilintiilemenin aksakliklarida acg¢iklanmistar.

3.1. UC BOYUTLU GORUNTULEMENIN KULLANIM NEDENLERI

VE USTUNLUKLERI

Klinik uygulamalarda alisilagelmis goriintiileme
teknikleri olan CT, MRI, ultrasonografi, niikleer tip ile
elde edilen goriintiiler iki boyutludur. Radyolbjistler icin
teshiste ¢ok kullanisli olan bu goriintiiler, tedavi plan-
lamasinda istenilen yarari vermemektedir. Uzmanlar iki
boyutlu goériintiillerde bir yabanca yapi (foreign body)
teshis ettikleri zaman bu yapinin yayildigi alani, seklini
tespit etmeleri ig¢in birgcok kesiti incelemeleri ve ken-
dilerine 3 boyutlu hayali bir uzay olusturarak diisinmek
zorundadirlar., Iincelenen anatomik yapinin karmasikligida

g6z O6niline alinirsa, bu islemin ne kadar zor oldugu ortaya
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¢i1kar. Oysa incelenmek istenen bdlgelerin 3B gériintiilerini
uzmanlara hazir olarak sunan bu yeni teknik teshis ve
tedavi planlamasinda biliylik yararlar saglamaktadir. Goriinti
isleme tekniklerinde olan yeniliklerin 3B gdériintiilemeye
devamli olarak katilmasi ile uzmanlara c¢ok cgesitli gorinti
ve analiz imkanlari saglanmistir. $ekil 3.1 i{i¢ boyutlu
gorintii kullanarak teghis yapmanin kolayligini daha iyi
aciklamak i¢in kullanilmigtir. Burada kullanilan dort adet
iki boyutlu gbrﬁntﬁde yabanci yapl isaretlenmistir.
Yabanci yapinin yerinin daha iyi anlasilmasini saglamak
icin uzmanlar bu kesitleri ve hatta daha fazlasina
incelemek ; sonug¢lari kendi olusturduklari ¢ boyutlu
uzayda diisiinmek zorundadirlar. Oysa sekil 3.1.b’deki 3B
gorintiide yabanci yapinin yeri oldukgca acik olarak
goriilmektedir. Insanin diisiince yapisina daha yakin oldugu
icin 3B goriintiileme kolay anlasilmaktadir. Sekil 3.2°'°de
bu istinliigii daha iyi ortaya c¢ikarmak icin verilmigtir.
Sekil 3.2.a’daki iki boyutlu gériintiilerden yabanci yapinin
verini anlamak c¢ok zordur oysa sekil 3.2.b’deki 3B
goriintii ile bu teshis zor degildir. Ger¢i 3B gorinti elde
etmek icin kullanilan kesit sayisi teshis ig¢in kullanai-
lacak iki boyutlu kesit sayisindan c¢ok fazladir ama tiim
kesitlerin ayni anda ii¢ boyutlu olarak incelemeye sunul-

masl ile bu teshis zamanida kisalmaktadair. [2]
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Sekil 3.1 G6z ic¢i yabanci yapi. a) Cok kesitli goriintiileme

b) 3B gorintiileme. [2]

Sekil 3.2 Kafa i¢i travma sonrasi., a) GCok kesitli

gorintiileme. b) 3B gorintiileme. [2]
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3B goriintiilemenin tip alanina getirdigi en biyik
veniliklerden biriside goriintiileme ve tedavi alanlara
arasindaki boslugu doldurmasidir. Bdliimin basinda belir-
tildigi gibi iki boyutlu (2B) goériintiileme teshiste ko-
laylik saglamasina ragmen tedavi planlamasinda yeterli
olmamaktadir. Uzmanlar, yaklasik 2 milyon dolar civa~
rindaki CT, MRI gibi cihazlardan elde edilen ve giga-
bytelar boyutlarina varan 2B gériintiilerden tedavi plan-
lamasinda yvararlanamamaktan sikayetgi idiler.Tedavi
planlamasinda sagladigi kolaylik ile 3B goriintiileme klinik

alanda uygulama bulmustur.

3B goriintiileme, anatomik yaplnln karmagik oldugu
omurilik ve bazi travma vakaalarinda, ¢ok ayraintil:
gérintii bilgisinin gerekli oldugu durumlarda (beyin
cerrahi) yararli olmaktadair. Bu yararlarina ragmen tip
alaninda belirli uygulama alanlarinin disinda kullanil-
mamaktadir. Kullanicilarin ideal 3B goériintiilemeden is-
tedikleri, insan viicudunun istenilen bir bolimiinun sanki
gercekten ellerinde tutuyorlarmisgcasina inceleme imkani
sunmasidir. Yiiksek bilgi isleme hizi ve ¢ok iyi goriinti
isleme teknikleri gerektiren bu istekleri saglamak ig¢in

arastirmalar devam etmektedir.
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3.2 UC BOYUTLU GORUNTULEMENIN TIPTA UYGULAMA ALANLARI

Bu boliimde 3B goérintilemenin taiptaki uygulama
alanlari ve bazi 06zel uygulama alanlarinda tistiinliikleri

aciklanacaktair.

Tip diinyasina katildigi ilk zamanlarda 3B go-
rintiileme teknikleri sadece belirli uygulamalarda kulla-
niliyordu. Buna en biiylikk etken goriinti isleme teknik-
lerinin yetersizligi idi. Bu yetersizlik sonug¢ta hem 3B
gorintii tekniklerinin kullanilabildii veri elde etme
tekniklerini (CT, MRI gibi) kisitliyor, hemde eldeki
verilerin verimli olarak islenmesine olanak saglamiyordu.
Gelisen gorinti isleme teknikleri ile bu sakancalar
ortadan kalkmis ve kullanim alani giderek yayginlasmaya
baslamistir. Burada kullanim alanlari 3 temel bdlime
ayirilarak incelenecektir : Teshiste yardimci olarak,
Cerrahi operasyonlarin ve hasta tedavi islemlerinin
planlanmasinda, Anatomi alani baglica olmak ilizere taip

egitiminde.

3.2.1 Teshiste Yardimci Olarak 3B Goriintiileme

Radyolojik Teshiste : 3B goriintiileme teknikle-

rinin kullanilmaya bagslamasi ile klasik radyoloji teshis

olumlu degigsiklikler olmustur. Uzmanlar ardisil 2B
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gorintileri inceleyip, birlestirmek =zorunda kalmadan
gercek anatomik yapiyl gorebilmektedirler. Bu alanda 3B
goriintiileme yeni bir konu oldugu ig¢in eldeki goriintiilerin

vetersizligi giderilmeye calisilmaktadar. [3]

Kardiovaskiilar Dijital Anjiyografide : Dijital anjiyografi
teknigi ile elde edilen bilgiler Congetinal kalp rahat-
sizliklar: basta olmak ilizere kroner rahatsizliklarain
teshisinde kullanilir. Dijital anjiografi teknikleri ile
kolayca ortata c¢ikan damar bilgilerinin 3B goériintiilenmesi
damar tikaniklarinin teshisi bakimindan biuyik kolaylik

saglamaktadir. [3]

Kalp Hastaliklarinin Ekg Tetiklemeli MRI goriintileri
Kullanilarak Teshisi : Karmasik kardiovaskular rahatsiz-
liklarin teshisine yeni bir boyut getiren bu teknikte EKG
isaretinin R dalgasi tetikleme olarak kullanilmaktadir.
Bu dalgayi baslangica olarak alan MRI goriintiileri ile
kalbin alt ucundan (apex), aort kavisine kadar 2B go-
riintiiler elde edilmistir. Burada nefes alma ve ortiisme
hatalarini o6nlemek igcin axial diizlemde tarama yapilmistar.
Apex—-aort kavisi arasi yetiskenlerde yaklagsik olarak 14 cm
kadardir ve bu alandan 3B gorintiileme olusturmak icin
vaklagik 28 adet kesit almak yeterlidir. Bu teknik saye-
sinde kalp damarlarinin, kalp odaciklarinin (karinciklar

ve kulakciklar) ve kalp kapakc¢iklarinin ayraintila olarak
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incelenmesine olanak saglar (Sekil 3.3). Bu yoéntemin kalbi
incelemek 1ic¢in kullan1lan radyografi tekniklerine olan
listiinltigli x-1sanlari kullanmamasi ve aort gibi biiylik
damarlar ve miyokardial damarlarin, kalp odaciklari ile
ayni zamanda goériintiilenmesine olanak saglamasidir. 2B echo
yontemlerine olan ustinliigi ise; biliyik damarlarin gercege

yvakin olarak goriintiilenmesi ve kemik, hava gibi yapilarin

gérintiiye getirdigi bozukluklarin olmamasaidair. [4]

Sperm Hiicrelerinin Hareket Analizinde : Dijital anjiografi
icin geligtirilen metodlarla elde edilen ve spermlerin
hareket ve hizlari hakkinda bilgi elde etmemizi saglayan
bir tekniktir. Hiz ve hareket bilgileri sayesinde insanin

spermatozoa aktivitesini incelemek imkani dogar. incelenen
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grafiklerin renklendirilmesi ile spermlerin aktivasyon-

larina gore kolay incelenmesi saglanir. [3]

Synchrotron Radyasyonu ile Angiografide : Koroner arter-
lerin viicut disindan (noninvasive) goriintiilenmesi halen
¢coziilmeye ¢alisilan bir sorundur. Ru agsamada dijital
angiografi teknikleri kalbin hareketleri yiliziinden etkisiz
kalmaktadir. Yanlizca damarlara iyot verilerek ve sonra
neredeyse eszamanll, monokromatik Xx 1sinlarinin kalbe
uygulanmasi ile elde edilen gdriintiiler bu islemde kul-~-
lanilabilmektedir. Elde edilen goériintiiler kalbe verilen
iyodun dagilimidir. Yiiksek yoBunluklu iyot ve x isinlarz:
kullaniladigi zaman sonuclar iyi olmaktadair. Buradaki 3B
gortintiileme tekniklerinde bu iyot dagilimi kullanilmaya

calisilmaktadir. [3]

Nororadyolojide : 3B goriintiileme teknigi ile kemik esigi
kullanilarak yapilan kemik dokunun eleminasyonu sayesinde
yumusak dokularin teshisinde kolayliklar saglanmistar.
Normalde CT degeri 70 HU olan kemik deferleri segmentasyon
ile ayirt edilmekte ve kafaig¢i tiimérleri, godzcukurundaki
yabanci yapilar (foreign body), kafaici ventrikiiler bdlge
gibi yapilar ortaya c¢ikarilmaktadir. Sekil 3.4’°de bir
kafaig¢i timériiniin, kafatasi kemik yapisinin segmentasyonu
ile ortaya ¢ikarilaisi gorilmektedir [2]. 3B gorintileme

ile cerrahlar gérsel olarak beyinde timor, edema ve normal
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Sekil 3.4 a) Beyin ic¢i timbére uygulanacak matkap operas-

yonu i¢cin segmentasyon yerinin belirlenmesi. b)
matkap operasyonu gerceklestirildikten sonra

timérin kafaicindeki godriintisii.

doku arasindaki farki kolayca ayirabilmektedir. Sinir
cerrahi uzmanlari operasyon oncesi ve sonrasi mimkiin
derecede fazla bilgi elde etmek ihtiyacindadirlar. MRI wve
PET (Positif Emision Tomography) verilerinin ayni 3B
gorintiide birlestirilerek kullanilmasi ile elde edilen
beyinin ylizey bilgisini iki boyutlu goériintillerden ince-
lemek miimkiin degildir. Bu inceleme ile viicut hareketle-
rinin temeli o0lan motor bdlgenin, duyumsal bélgenin,
igitme ve duyma bdlgelerinin incelenmesi saglanmaktadir.
Boylece hem teshiste hemde tedavi planlamasinda kolaylaik

olmakta ve uzmanlar iki boyutlu tedavi planlamasindan daha

kolay oldugunu sdylemektedirler. [1]
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Teshiste kullanilan bazi yeni wuygulamalarida
adlar:y ile vermek gerekirse : Kalbin 3B gériintiisiiniin
ultrasonografi bilgileri kullanilarak elde edilmesi, viicut
ici sivilarin (kan, cerebrospinal sivi gibi) 3B goriin-

tiisliniin cikarilmasiislemleri siralanabilir. [5]

3.2.2 Cerrahi Operasyonlarin ve Hasta Tedavi Islemlerinin

Planlanmasinda 3B Goriintiileme

Kroniofasial (craniofacial) Cerrahi Planlamasi: 3B gériin-
tiilemenin cerrahi operasyon planlamasindaki en iyi kulla-
nim alanlarindan biridir. Uzmanlar operasyon yapilacak
olan kemik yapinin anatomisini ekranda 3B’lu olarak
inceleyerek tim islemleri planlayabilmektedirler. Bu
teknik sistem i¢in uzun bir hesaplama zamani ve kullanim
igin uzman bir operator gerektirmektedir. Bu sekilde bir
operasyonun ekran Iiizerinde planlanmasina &6rnek olarak

sekil 3.5 verilebilir.[3]

Travmatoloji’de (Traumatology) Cerrahi Planlama : Bu
teknikte prensip, kroniofasial cerrahi planlamasi ile
aynidir ama bilgi isleme zamani daha kisa ve acil durum-
larda goériintii kalitesi oldukca diisiiktiir. Genelde yapilan
incelemelerde araba kazalari sonucu olan yaralanmalarda

hastalarin pelvis, diz ve ayaklarindan ¢oBunlukla
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Sekil 3.5 Hastadaki ¢ene kemigi anormalliginin operasyon

ile dliizeltilmeden dnce ekranda operasyonun

prlanlanmasi.

belirli sikayetleri olduklari goérilmiistiir. Bu gibi klasik
sikayetlerin incelenmesi ve operasyon planlamasi ic¢cin 3B

goriintiileme neredeyse klasik bir yontem olmaktadair.[3]

Bilgisayar Destekli Cerrahide : Bu teknik o©zellikle be-
¥in cerrahlari ve kafatasi ilizerine ¢alisan uzmanlar icgin

kullaniglaidir. 3B koordinat 6l¢me ve goriintii teknikleri ve
voxel (hacim datasinin bulundugu birim) isleme metodlari

sayesinde operasyon dncesi planlamada, operasyon sirasinda
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operasyonun gidisatini denetlemekte ve operasyon sonrasi
hasta kontroliinde kullanilmaktadir. Bunun i¢in operatdrler
operasyon Yyapilacak olan bodlge \iizerine elle kumandala
elektromekanik bir 3B koordinat sayisallagtiricisini uygu-
lamaktadirlar. Bu sayisallastirici ile elde edilen bil-
gilerden ve ayni1i 2zamanda CT araciligy ile elde edilen
kesit goriintiileriden yararlanilarak 3B goériintiiler elde
edilir. Bu gériintiilerde hem incelenecek bdlge hemde
aletin pozisyon bilgisi wvardir. Bu sekilde geligtirilen
bir sistemin dogrulugu * 1 mm’dir. Bu sistemle yaklasik 60
kadar burun-bogaz ve 4 sinircerrahi ameliyati basgarila
olarak gerceklenmistir. Bu sistemin prensip semasi sekil

3.6’da verilmistir. [6]
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Sekil 3.6 Bilgisayar Destekli Cerrahinin Prensipi
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Bilgisayar Destekli Radyasyon Tedavi Planlanmasinda :
Radyoterapi tedavisinde tiimérlii doku yokedilirken sag-
likl: dokularin zarar gérmesi istenmez. Bilgisayar des-
tekli radyasyon tedavisi sayesinde her hasta igin gerekli
olan en uygun radyasyon 1sininin dozu ve bu dozun veri-
lecegi alan tam olarak belirlenir. 1iki boyutlu goriinti-
lerde sadece ardisil kesitler degerlendirildigi icin tam
uygun doz ve yer bulunamayabilir. Clinki kesitler ardaisail
bile olsa tiumériin veya yabanci yapinain yeri her kesitte
farklilasarak uzmanlar: yaniltmakta ve gercek hedef yanlais
tesbit edilmektedir. Oysa 3B gériintiiler sayesinde tiimériin
tam olarak nerede oldugu ve nekadar yer kapladigi kolayca
tespit edilmektedir. Radyoterapi tedavi planlanma islemi

asagidaki siraya uyularak yapilair:

Timdrin Yerinin Tespiti
Hedef Hacimin ve Risk Altindaki Organlarin Tanimlanmasi
Anatomik Yapinin Modellenmesi
Tedavinin Tasarlanmasai
Optimi-
zasyon Gerekli Dozun Hesaplanmasi

Doz Dagilaiminin Goriintiilenmesi

Hesaplanan Degerlerle Hasta Uzerinde Tedavi Yapilmasi

Akis sema51hdan gorildigii gibi optimizasyon
igslemi, aslinda bir iterasyon iglemidir ve en uygun dozun
bulunmasa ic¢in deneme yanilma metodu ile belirli bir

hatayi indirgeyerek sonuca ulagsmaya ¢aligsan bir
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algoritmadir. Bu islem nekadar c¢abuk olursa hasta okadar
az radyasyon alir. Bu siireyi minimuma indirmek icg¢in c¢a-
lismalar devam etmektedir. Ayrica sadece hedef yapiya
tanimlayabilmek ig¢in c¢ok 1iyi segmentasyon algoritmalarina
ihtiyacimiz vardir aksi halde saflikly: yapilarda zarar

goérebilir. (3]

3.2.3 Anatomi Alani: Basta Olmak Uzere Tip Egitiminde 3B

Gorlintuleme

3B goriintiiler taip fakiiltelerinde okutulan ve
insan viicudundaki organik yapilarin sekilsel olarak og-
rencilere tanitildigi ders olan anatomide " kullanilmak-
tadir. Anatomi kitaplarinda bulunan karmasik yapilaran, 3B
goriintiileme tekniginin sundugu imkanlar c¢ercevesinde in-
celenmesi ile tip egitimi hem kolaylasmakta hemde kalite-
sini ylikseltmektedir. insan viicudundaki yapilarin hepsinin
bilgisayar hafizasinda bir arsiv gibi dilizenlenmesi uzun
bir almasina ragmen sonu¢ta c¢ok yararli olacagi kesindir.
Doktor adaylarinin bir kitap sayfaslndan sadece resimine
bakarak taniyabilecegi bir yapinin 3B goriintisiini ince-
leyerek ve istedifi yerden keserek, doéndiirerek yapacagi
inceleme mutlaka daha olumlu sonu¢ verecektir. Bu alanda
kullanilacak bir bilgi tabaninin olusturulmasina cali~

silmaktadir. [7]
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3B goérintiilerimizde anatomik olarak makroskopik
vyapilar incelenmekte, mikroskopik yapilar hakkinda fazla
bilgi alinmamaktadir. insan viicudunun mikroskopik yapiszi
cok karisik oldugundan 3B goriintiilemesi c¢ok karisiktar.
Elde edilen iki boyutlu goériintiilerdende mikroskopik bil-
gileri elde etmek c¢ok zordur. Yapilan arastirmalar ile CT
kesitlerinden elde edilen 3B gdériintiilerle insan viicudunun

mikroskopik yapisinin incelenmesine calisilmaktadair.

3B goriuntiileme ilging bir uygulama alani olarak
antropolojide’®de kullanilmaktadar. Ornegin Misirdaki
mumyalarla ugrasan bilim adamlarai tarihteki hastaliklara
ve o zamanki operasyon yontemlerini incelemek ic¢in 3B
gorintiileme ydontemleri kullanmaktadirlar. Béyvlece mumyalar
tahrip edilmemis olmakta ve antropologlar istedikleri

bilgileri ayrintila olarak elde etmektedirler.



BOLUM 4

UC BOYUTLU GORUNTULEMEDE KULLANILAN YONTEMLER

Bu boliimde 3B goériinti elde etmek i¢in kullanilan
cesitli yontemlerden bahsedilecektir. Oncelikle 3B go6-
riintiitlerin 2B kesitlerden elde edilmesindeki yontemler
anlatilacak ve sonra segmentasyon (doku ayirma), gdlge-
lendirme, doéndiirme gibi 3B gériintiilemenin temel algorit-

malarindaki tekniklere deginilecektir.

Son 15 vilda gelisme gosteren 3B goériintileme
vontemlerini; Yizey Elde Etme Yontemleri ve Hacim Elde
Etme Yontemleri diye iki temel sinifa ayirabiliriz. Isin
Tarama ve Aga¢ kodlama yontemleride hacim verileri elde
etmek i¢in kullanilan yontemlerdir ve ikinci sinifa dahil
olmaktadairlar. Yiizey elde etme ydntemleri icindede poli-
gonal modelleme ile ylizey elde etme ve ayrik sinirlarla
yizey elde etme diye adlandirilan iki ayri yéntem bulunur.
Tablo 4.1'de 3B goériintiileme yontemlerinin siniflamas:
verilmistir. Yukarida bahsedilen hacim ve ylizey elde etme
yéntemleri yilizey gosterme basligi altinda toplanmistar.
Tablo 4.2'de ise ele alinan veriler, bu verilerin girdigi
islemler ve sonucu olusturan veri yapilarinin bir semasi

gériilmektedir. Tablo 4.2 deki yontemler Tablo 4.1’deki
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Tablo 4.1 3B goériintiileme ydéntemlerinin siniflanmasi [5]

1.Kesit Dondiirme ile Goriintiileme — Sagittal Gérintii

——— Coronal Gorinti

——— Oblique Gorintii

2.Ylizey Goriintiileme Tel Kafes Yontemi

— Yiizey YO6ntemi

le——— Hacim Yontemi

3.Karmasik Gorintiileme Kesit Dondiirme

L—— Yiizey Goérinti

4.Yeniden Gorintileme

(2) nolu ylizey goéoriintiileme ydntemlerinin daha acik bir
sekilde verilmesi ile olugturulmustur ¢linkii bu yéntemler
bizim icin temel tegkil etmektedirler. $imdi bu ydntemleri

sirasi ile inceleyelim.

4.1 KESiT DONDURME iLE GORUNTULEME YONTEMi

Sekil 4.1’de goriilen bu ydntem, bilgisayar ha-
fizasina gercek 3B cisimden alinmig verileri koyarak bir
insan viicudu gdrintiisinii hafizada olusturmaktadir. Hafai-
zadan alinan goéoriintiiler istenildigi yerden kesilebilir ve

ekranda iki boyutlu olarak goriintiilenir. (Sekil 4.2)

Bu yontem aslinda bir 3B goriintiileme degildir ama
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Sagittal 1

Coronal

Oblique

/|

“  Transverse

Sekil 4.1 Kesit Déndiirme ydnteminin prensip semas:i

Sekil 4.2 Kesit D&ndiirme Yoénteminin klinik uygulamasi
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3B goriintiileme teknikleri arasinda sayilmasinin nedeni
gériintiiler iizerinde kesme yapilip c¢esitli yodnlerden go-
riintiilerin analiz imkaninin sunulmasi ile bir c¢esit 3B
gorintileme yapilmasidir. Dért ayri kesitte yapilan bu
incelemenin gergcek 3B goriintillemenin yerini tutmayacagi
kesindir ama ¢ok hizli analiz imkani tanimasi ve gériin-

tillerin fazla yer tutmamasi avantaj olarak ele alinabilir.
4.2 YUZEY GORUNTULEME YONTEMLERi

Burada Tablo 4.2’deki 3 temel grubun ardindan
gerekli olan diger tekniklerdende bahsedilecektir. Tablo

4.2’de 6nemli yéntemler gematik olarak gésterilmistir.

Tablo 4.2 Onemli 3B yiizey goriintiileme ydntemleri [8]

segmentasyon
MODEL ARAMA

SAYISAL DIZILER ‘\\\\\\.HACIM ELEMANI

interpolasyon /f ELEMANI

{ DREXT GORUNTULEME
SAYISAL HACIM ,———”’*

interpolasyon

HACIM
L—) GRI SEVIYELI — ——9pGRI SEVIYE FARKI ———p ELEMAN.

MES) B
ac Ll

—— ORIJINAL KESITLER UCGEN KULLANMA —— YUZEY ELEMANI

AGAC KODLAMA ———»' TABANLI YUZEY



31

4.2,1. Tel Kafes Yéntemi : Bu yéntem Yiizey elde etme
yontemlerinin poligonal modelleme yoéntemi yada 6zel bir
uygulamasi olan liggen yoéntemi olarakta bilinir. Ardaisal
kesftler arasinda 3B izlenimi verecek bir ylizey yoktur ama
bu yontemde kesitler arasinda 1{ligcgenler hesaplanip ylzey
olusturulmaktadair. Sekil 4.3’de bir ilicgen ylizeyin nasal
olustugu gosterilmektedir. Ust kesitteki siniri belirleyen
ardisil noktalar P(i), (i=1l....n) , alt kesitteki sanira
belirleyen ardisil noktalar ise Q(j), (j=1....n) , ile
verilmistir. Yiizey olusturmak icin Q(j), P(i), Q(j+1) ile
baslanir ve Q(j+1) ile P(i+l1l) ikinci ylizey olusturur.
P(i+l1) ile Q(j+2) birlestirilince 3. yilizey ve Q(j+2) ile
P(i+2) birlesincede 4. ylizey olusur ve bu islem tum ke-
sitin ¢evresi tamamlanincaya kadar devam eder. Bu ydéntemde
eger kesitlerdeki sinirlar ¢ok karisik ise sonugta kabul

edilebilir ylizeyler elde etmek giiclesir.

() Pl PLivd) piya)

8 alsd) 6G+3) 6li+)

Sekil 4.3 Ucgen yontemi ile yilizey olusturma.

Sekil 4.4’de ilicgen yontemi ile elde edilen bir goriintii

verilmistir.
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Sekil 4.4 Ucgen yiizey yontemi ile elde edilen 3B goriintii

(yumurta ve icindeki sarisinin goriintiisii).

4,2.2. Yizey Goriinti Yontemi : Bir ©6nceki metodda bulunan
iiggen yiizeyler uygun bicimde bir renk ile (bizim amacimiz
icin gri seviyesi) doldurulursa goriintiiler gélgeli ve daha
yumusak goziikir (Bu ydntemde once ilgilenilen bdélgenin
kenar dedeksiyonu yapilmaladar. Bu noktada isin icine
kenar dedeksiyon algoritmalari girer ve 3B gériintiilerin
kalitesi ve giivenirliligi bu kenar dedeksiyon algoritma-
larina bagladir). Yiizey elde etme ydntemlerinde ekrana
goriintii aktarilmadan once kenar dedeksiyonu ile gerekli
kenarlar c¢ikarilir ve ylizey elde etme algoritmalarina
hazir hale getirilir. Daha sonra ilicgen ydntemi kullani-
lirken elde edilen ylizeylerde belirli optimizasyon kural-
lara uygulanir (hacim, f{iggenlerin alani, segmentlerin
uzunlugu gibi). Sonugta organa ait bir ylizey bilgi tabana

olusturulur. Tablo 4.2’de yilizey elde etme yontemlerinin
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bazilari semasal olareak ag¢iklanmistir. Yontemlerin ilkin-
de CT veya MRI’dan alinan ardisil kesitler segmentasyon
{doku ayirma) islemine tabii tutulur. Uygulanan segmen-
tasyon islemi ile beraber kenar dedeksiyonuda yapilir ve
bu islemlerden sonra sonug¢lar binary diziler olarak hafi-
zada bulunur. Bu binary diziler iizerinde yapilacak olan
islemlerden birisi ig¢gen yilizey elde etme yontemi ile ge-
rekli ylizeylerin hesabidir. Bir ikinci yontem ise hafiza-
daki binary verilerden olusan kesitlerin interpolasyon

algoritmasidan gec¢irilmesidir. Sonucta elde edilen ve-

rilere iki ayrai yoéntem uygulanir : Onceden belirlenen
model arama veya aga¢ kodlama teknikleri. Sonugta elde

edilen goriintillerin anlasilairligi, ylzeyler belirli bir
renk ile dolduruldugu icin ilicgen yilizey elde etme yontem-
leri ile elde edilen goriintiilerden daha iyidir. Ekrandaki
her licgen ylizeyi gri seviyesi rengi ile doldurmak i¢in her
licgenin yilizey normali ile 1si1k kaynaginin normali skaler
olarak carpilir. Sonu¢ta elde edilen saylya gOre yiizeyin
nekadar 1si1k alacagi hesaplanir ve bu sayiya gére ayar-
lanmis olan gri seviyesi ile liggenin ig¢i doldurulur.
Sekil 4.5’°de ylizey elde etme yéntemi ile elde edilmis olan
3B goriintiiler verilmistir. Hacim goériintii yontemlerine
gecmeden once ylizey elde etme yontemlerinde o6nem kazanan
bazi teknikleri aciklayalim.

Kenar Dedeksiyonu : Yiizey elde etme metodlarinda ister

iicgenler ile yilizey elde etme ister diger poligonal ylizey
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elde etme ydntemlerini kullanalim kenar dedeksiyonu is-
leminin yapilmasi sarttir. Kenar dedeksiyonu yepmak icgin
asagidaki teknik kullanilabilir.

P(x,y) gri degerine sahip olan noktanin kenar olup olma-

digini anlamak icin :

P(x,y) € E(k) ={ P(x,y) | P(x,y)#P(x+1l,y) veya
P(x,y)#P(x-1,y) veya
P(x,y)#P(x,y+1) veya
P(x,y)#P(x,y-1) }

E(k): Elemanalari kenarlardan olusan matris.

Bu yontem kenar dedeksiyonu i¢in en basit yon-
temlerden birisidir. Iyi bir kenar dedeksiyonu saglayan 2B
algoritmalarindan Sobel Kenar dedeksiyonuda kullanilabi-
lir. Bu yéntem tarafimizdan kullanilmistair ve boliim 5°’de

aciklanacaktar.

Segmentasyon : (3B goriintiileme yontemlerinin aciklanmasi
bittikten sonra bu bolimiin sonlarinda ve b&liim 5'de daha
ayrintili aciklanacaktir.) Segmentasyon (doku ayirma) 3B
veya 2B goriintiilerde incelenmek istenen bédlge ile, geriye
kalan bolgeleri ayird etmek icin kullanilan bir tekniktir.
incelenmek istenen bdlgeye ait gri seviye degerleri on-
ceden bilinir yada yakin olarak tahmin edilirse belirli
kriterler konularak sadece bizim istedigimiz gri seviye
araligil incelenmeye alinir:

Ornegin CT degerleri olarak 0 -~ 4096 arasinda

deger alan 2B gorintiimizde bizim istedigimiz alaninain
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1500-2100 araligi oldugunu varsayalim. Kullanilacak kriter
x € P(x) = { x | 1500 < x < 2100 } x= 0,1.......4095
seklinde olacaktar.
X ¢ CT degerleri

P(x) : Incelenecek olan bdlge

Yiizey elde etme yoOntemlerinde segmentasyon cok
onemlidir c¢iinki zaten karisik olan kesit goériintiilerinden
biitiin kenarlarin dedeksiyonunun yapilip, kenarlar arasinda
kabul edilebilir ylizeyler olusturulmasi ¢ok zordur. Bu
yiizden segmentasyon ile azaltilmis verilerle calisilarak

daha iyi sonug¢lar alinar.

4.2.3 Hacim GOrinti Yontemi : Bu teknigin en onemli dSzel-

ligi gri seviyeli hacim verilerinin goérintii elde etmek

Sekil 4.5 a) 40 ardisil CT kesitinden elde edilen cerebral
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ventrikiiler bdlgenin ylizey elde etme yontemi ile
elde edilen gorintiisii. b) Akcifierlerin yiizey
goriintiileme yontemi ile, gogiisiin tel kafes

yontemi ile elde edildigi 3B goriintiiller., [7]

igin kullanilmasidir. Bu 6zelligi ile bilgisayar grafik

literatiiriinde kati model gorintiileme yodntemleri olarak

bilinir. Bu yontemde voxel adr verilen bir hacim
elemani kullanilir ve voxelin degeri olarak, kullanilan
veri elde etme ydéntemine uygun olan bir degisken atanair.
Ornegin CT kesitlerinden elde edilen gdriintiilerde voxel
degeri olarak x-isinlarinin zayiflatma katsayisai kulla-
nilir. Sekil 4.6’da voxel elemani ve bu elemanin hacim
i¢cindeki yerlegsimi goriilmektedir. Kesitlerin sekil 4.6°
daki gibi tanaimi, ancak CT’nin c¢oziinirliiliigii ile (x ve y
koordinatlari) kesitin g¢ézunirliligi (kesit kalinligi ve z
koordinati) esgit ise problem c¢ikarmamaktadir. Fakat ge-
nelde koordinat c¢oziniirliuliigii, kesit c¢dziliniirliliigiinden az
oldugu ig¢in voxel elemanini kesit araligini interpole
ederek hesaplamak gerekir. Voxel yada hacim ydéntemi sekil
4.7’de verilen 3B goriintii isleme operatdrii kullanarak
organlarin vylizeylerinin 3B gériintisilinii ¢ikartan bir yén-
temdir ve bu ylizden tablo 4.1'°de yiizey goriintii ydntemleri
arasinda sayilmistir. Sekil 4.7’de tanaimlanan 3B gorintii

isleme operatérleri, 3B’lu bir filtre ile bir lojik filtre

icermektedirler. Segmentasyon (doku ayirma .yada voxel
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Taniy Uamant

toge:) pardinet:

7 tonrdinait
Sekil 4.6 Ardisil kesit goériintiilerin voxel yapisi.

degerlerini ayirma islemi) islemi ile orijinal goriinti-

den binary goriintiilere gecme islemide sekil 4.8’de gdril-

mektedir.

Y
=1
B
)
r
'

Sekil 4.7 3B goriintii igleme operatdrii
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Sekil 4.8 Orijinal gorintilerin segmentasyon islemi ile

binary goriintiilere donlustiiriilmesi.

Hacim elde etme yontemleri icinde en cok uygulama
bulan iki yotntem Isin Tarama ve Octree aga¢ kodlama yodn-

temleridir. Bu dnemli yontemleri sirasi ile aciklayalim.

4.2.3.a. Isin Tarama Yontemi : Isin tarama yontemi ig¢in
en ¢ok kullanilan teknik Kamera modeli teknigidir.(Sekil
4.9). Bu teknikte o6nemli olan noktalar; Kaynak noktasa
{gbz), Odak noktasi (g6zilin baktigi yer) ve pixellerden
olusan matristir (ekran). Sekil 4.9'daki piramit "gézlem
piramidi" adini alair. Yukarida belirtilen degiskenler
yardimia ile gdzden gelen 1sin ve 1sinin odaklama noktasi
ele alinarak bir bakis yéni tanimlanir. Isin tarama

yontemi i¢in, i1sinlarin 3B cisim i¢indeki geometrilerinin
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Sekil 4.9 Isin tarama yontemi ic¢cin kamera model teknigi.
[51].
tanimlanmasi gereklidir. Bu yilizden kaynak noktasi ile 3B
cisimin pixelleri arasinda iligki kurmak i¢in, kaynak
noktasindan dik olarak gelen ve pixellerin ig¢inden gecen
isinlar tanimlanir. Ekranda goériintii olusturmak icg¢in ge-
rekli olan pixel deferleri, iglerinden ge¢en 1sinlar yar-
dimi ile bulunan bir yogunluk fonksiyonuna gdre hesaplanir
(Sekil 4.10). Bu sekilde, islnln hacimin ic¢cinden gecerken
olusturdugu yogunluk fonksiyonu ve olusturulan gériinti

diizlemi gdsterilmistir.

4.2.3.b Octree Aga¢ Kodlama Modeli : Tablo 4.2'den goriil-
diugiai gibi bu yoéntemi kullanabilmek ic¢in Binary (ikili)
dizilerinden interpolasyon igslemi sonucu elde edilen
binary hacim verileri kullanilir. Bu ydntemin temeli

2" %2"%2" voxel yapisinin bir afac seklini andiran sekilde
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d702unink

o

Sekil 4.10 Isin tarama algoritmasinin prensibi. Isinan
yolu boyunca elde edilen yofunluk fonksiyonun-
dan elde edilen bir parametre goériintiiniin olusg-

turulmasinda kullanilair. {9]

kodlanmasidir. Bu yonteme adini veren agfa¢c kodlama tek-
nigini 2B binary kesit tlizerinden ac¢iklayabiliriz (Sekil
4.11). 3B goriintiileme icin kullanilacak octree agac¢ kod-
lama teknifine gecis bu ac¢iklamadan sonra higte zor de-
gildir ¢ilinkii sadece 2B ig¢in kullanilan 4 elemanl:i inceleme
matrisi 3B ig¢in 8 elemanli bir kiip olarak tanimlanacaktir.
Sekil 4.11'de goriildiigii gibi ili¢ tane diigiim tanimlanair :
Bog, Dolu ve Kismi. Ilk basta alinan inceleme alani tiim
goriintii diizlemidir (0. seviye). Tim diizlem inceleme mat-
risi ile 4 parcaya bdliinlir (1. seviye) ve her parca yuka-
rida verilen 3 diigiim temel alinarak incelenir. Bu incele-

menin akls semas: sekil 4.12’°de verilmistir. Bu akis
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Sekil 4.11 Binary kesit bilgisi {lizerinde aga¢ kodlama

teknigi. [10]

semasindan da anlasildigi gibi bu islemler tiim goriintii bos
ve dolu diye tanimlanana dek siirer. Bu islemi ili¢ boyutlu
uygulamaya sokmak ig¢in inceleme matrisini sekil 4.13’'deki
gibi tanimlarsak; Sekil 4.12’de verilen mantik aynen ge-
cerli olur. Tek Fark sadece pixellerin 2B degil 3B tara-
nacak olmasindadir. Diigliimlerde saklanacak olan bilginin
dnceden belirlenmesi sarttir. Bu bilgi yogunluk degerleri
olabilecegi gibi, ylizey normal vektdrleride olabilir.

Bu yoéntemin bir yararida gereksiz verileri kullanmadigi

icin islenecek verilerin azalmasini saglamasidir.



42

Eldeki Tim Goriintiyi 4’e Bl
Boliim isaret Degerlerini Kontrol Et Ve Eger
Bos veya Dolu isaretine Rastlarsan
Asagidaki Kriterleri Gerceklestirmeden
Oteki Boliime Geg

Boéliimdeki Binary Verileri Tara:

a) Bélumiin Tiim Elemanlari 1 ise — DOLU

b) Boéliimiin Tim Elemanlari 0 ise — BOS

c¢) Béliimiin Bazi Elemanlari 0 ve Diger
Elemanlari 1 ise — KISMi

Dolu, Bos ve Kismi Igsaret Degerlerini Ata

Sonug¢ta En Az Bir Tane Kismi isaret Degeri
Varsa Tekrar Her Bolimii 4’e Bl ve Basa Git.

Eger Kismi isaret Deggeri Sifirsa islemi Bitir.

Sekil 4.12 Agag¢ kodlama yonteminin akis semasi.

42 |46

71 s
404444/

0 7h
;
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[-)}

Sekil 4.13 3B goriintii i¢in kullanilacak olan inceleme

hacim birimi ve bir hacim igerisinde

simi.

verle-~
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Bizim icin biliyik o6nemi olan iki yoéntemi ve bu
yontemler ig¢in kullanilan bazi teknikleri acikladik. Tablo
4.1’deki 3 ve 4 numarali yontemleri kisaca ag¢iklamadan
once ylizey ve hacim elde etme yontemlerinin bir karsilas-

tirmasinil yapalim.

4.2.3.c. Yiizey ve Hacim Elde Etme Yontemlerinin
Kargsilastirilmasi :

Yizey elde etme yontemleri hacim elde etme yon-
temlerine gore daha az bilgi gerektirir ve dolayisi ile
daha c¢abuk sonu¢ verirler ve gorilintiilerin saklanmasi es-
nasinda hafizada fazla yer kaplanmaz. Fakat yilizey elde
etme yontemlerinde sadece ylizey bilgisi ekranda goriintii-
lendigi ic¢in bu goriintiiler ilizerinden kesme islemi yapilip
3B cisimin icindeki dokular goriilemez. Bu islem ig¢in
bastan tekrar kesme yilizeyide dikkate alinarak ylizeylerin
hesaplanmasi gerekir. Oysa hacim elde etme ydntemlerinde
tim gdriinti hacim bilgisinide tasidig: icin ekrandaki

goriunti lizerinden kesme islemi aninda yapilabilir.

Yiizey elde etme yéntemi, Hacim elde etme ydntemi
ile elde edilmis gérintiilerden olusturulabilir c¢ilinkii bu
bilgi hacim ydnteminde mevcuttur ama bunun tersi dogru

degildir.

Niikleer tip gibi caligsmalarda yizey goriintiileme
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yontemlerinin sagladigar imkanlar veri bakimindan yetersiz
kalmaktadir. Bu alanlardaki c¢alismalarda hacim elde etme
temelli goriintiiler kullanilir ¢ilinkii gerekli olan hacim

hesaplari ve goriintiileri bu goriintilerden elde edilir.f11]

Aslinda bu iki yontemin hangisinin ilstiin oldugunu
s6ylemek yanlis olur c¢iinkii uygulama alanlarindaki {istiin-
liikleri farklidair ve gerektiginde birbirlerinin eksiklik-
lerini tamamlamaktadirlar. 5. béliimde daha ayraintil:
olarak aciklanacagi gibi bu tezdeki algoritmalarda her iki
yontemde kullanilmistir. Yizey elde etme yontemlerini sa-
dece hizli goriinti olusturmak istedigimiz durumlarda kul-
landik (animasyon gibi) ve asil programlarimizda hacim

elde etme yontemleri tercih edilmistir.

4.3. DiGER GORUNTULEME YONTEMLER]

Bu béliimde tablo 4.1’de verilen 3. ve 4. yéntem-
ler kaisaca ac¢iklanacaktir. Bu gdérintilleme ydntemleri su
ana kadar ag¢iklanan esaslari temel alairlar. Karmasik go-
riintii olarak adlandirilan yontemde, ylizey dondiirme yon-
teminde bahsedilen diizlemler (sagittal, coronal ve trans-
verse) ile ylzey elde etme yoSntemleri beraber kullanilar.
Bu yontem kullanilarak elde edilen bir gériinti sekil 4.14°
de verilmistir.

Sekil 4.14’de verilen kesim diizlemi istenilen yerde
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Sekil 4.14 Karma goriintii yonteminin MRI verilerine uygu-
lanmasi ile elde edilen beyinin goériintiisii. Bu
goériintliide beyinin gdérintiisii i¢in transverse ve
oblique gorintii dilizlemleri, yiiz goriintisii i-
c¢inde tel kafes yéntemi (ylizeyler liggen yerine
dikdortgen olarak tanimlanmastar.) kullanil-

mistair.

tanimlanabilir. Goriintiilemede istenilen yiizey elde etme

yontemi kullanilabilir.

Yeniden gorintiileme yonteminde 3B cisimin, 2B
diizlemde istenilen bir yotnden goriintiilenmesi saglanir. Bu
yontemi kullanarak ekranda belirli bélgeler daha parlak
(highlighted) goériintiilenebilir. Sekil 4.15’de yeniden
goriintiileme yonteminin prensibi verilmistir. Hacim yapi-

sinin bir eksen etrafinda dodndiirilmesi ile bu hacimin
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2B diizleme izdiisimi eksen etrafindaki her doniis acisi ig¢in
alinar. Her déniis acisil ic¢cin elde edilenler ayrai ayra
kesitler olarak saklanir ve bilinen yontemlerle birles-
tirilirse sonugta 3B goériintiiler elde edilir. Bu yodntem
kenar bilgileri tam olarak belirlenemeyen cisimlerin go-

rintiilenmesinde kullanilar.

Bz elseni

Sekil 4.15 Yeniden goriintiileme yonteminin prensibi.
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4.4, 3B GORUNTULEMEDE KULLANILAN YARDIMCI TEKNIiKLER

Bu bolimde 3B goriintii elde etmek icin kullanilan
diger onemli tekniklerden bahsedilecektir. Bu teknikler
sirasl 1le Dondiirme, Segmentasyon ve Golgelendirme tek-
nikleri olup; matematiksel bagintilar verilerek ana bas-

liklarin altinda farklili yontemlerden bahsedilecektir.

4.4.1. Déndiirme

3B goriuntilemede biiyik onemi olan dondirme isle-
minin matematiksel bagintilarinin temeli uzay koordinat
donlsiimleridir. Dodndilirme isleminde, birisi cisim ve bi-
riside gozlemci koordinati olmak ilizere 1iki adet koordinat
sistemi kullanilair. Once x, y, z eksenleri etrafinda donme
matrislerinin nasil c¢ikarildigina gostermek icin sekil
4.16’ya bakalaim. Burada P noktasindan P’ noktasina =z
ekseni etrafinda donme yapilmaktadir. Sekil 4.16’nin ge-
ometrisine bakarak asagidaki denklemleri ¢ikarabiliriz:
x’= r¥cos(06+g)
cos(0+g) = cos(8)cos(g)-sin(6)sin(g)
x’= r*cos(0)*cos(g)-rsin(0)sin(g) (4.1)
v'’= rxsin(0+g)
sin(6+¢g) = sin(B)cos(g)+sin(g)cos(0)
yv’= r*gin(06)cos(g)+r*¥sin(g)cos(0) (4.2)

z’® = z (4.3)
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 /

Sekil 4.16 P noktasinin z ekseni etrafinda 6 acisi kadar

donerek P’ noktasini olusturmasi. [12]

Yukaridaki denklemler P’ noktasi icin vazilmistir. P

noktasinain asagidaki denklemlerini ele alalim
X = r¥cos(g) y = r¥sin(g) (4.4)
(4.4) denklemleri, (4.1), (4.2), (4.3) denklemlerinde

yverine koyarsak :

x’= X*cos(0)-y*¥sin(0) (4.5)
y'= x*sin(6)+y*cos(6) (4.6)
z'= 7 (4.7)

denklemleri elde edilir. Buradanda =z ekseﬁi etrafinda

dénme matrisi bulunur:

- ]
cos(9) sin(9o) 0
Dz = ~sin{0) cos(0) 0 (4.8)
0 0 1
- —

Z ekseninde dénme yapmak istedigimizde ve yeni
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koordinatlarain bulunmasi gerektiginde asagidaki islemi

vapmak gerekecektir :

[x’ y? z] = |:x y z:l * Dz (4.9)

Dz matrisinin c¢ikartilmasi islemi x ve y ic¢inde

uygulanirsa asagidaki doénme matrisleri olan Dx ve Dy’yi

elde ederiz:
1 0 0o
Dx = 0 cos(®) -sin(8) (4.10)
0 sin(0) cos(6)
. —
cos(6) 0 sin(9)
Dy = 0 1 0 (4.11)

-sin(0) 0 cos(0)

Bu matrislerle dénme islemleri su sekilde ger-

ceklegtirilir :

n
"
>
N

* Dy (4.13)

Yukarida iki adet koordinat sisteminin kulla-

nildigindan bahsedilmektedir. Cisim koordinat sisteminde
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cisime ait olan voxeller tanimlanir. GoErintii koordinat
sisteminde ise bu voxellerin goriintilleri bulunur. Cisim
koordinatlari sabittir ve goriintiinin koordinatlari yuka-

rida verilen doniusiim matrisleri kullanilarak bulunur.

4.2.2. Segmentasyon

Segmentasyon {(doku ayirma islemi), 3B goriinti-~
lerin analizinde kullanilir. Bu islemin gerceklesebilmesi
icin, kullanilan CT ve MRI’dan elde edilen goériintiilerde
incelenmek istenen verilerin var olmasi gereklidir., Seg-
mentasyon islemi ile, verilerin i¢erisinde incelenmek is-
tenen bir bdlge belirlenir ve bu bolge 6teki verilerden
ayirilarak ekranda gorilntiilenir. Bu islem medikal alanda
biiylik yarar saglamaktadar. Uzmanlar sanki ellerinde ger-
cek organik yapi varmis gibi inceleme yapabilirler. Ornek
olarak (Sekil 4.17)'’de segmentasyon ile 3B godriintiilerden,

istenilen yapainin elde edilmesi islemi goriilmektedir.

Segmentasyon isleminde onemli olan, 1istenilen
dokuya ait kriterlerin belirlenmesidir. Bu kriterler belli
olduktan sonra istenilen doku kolayca ayird edilebilir ve
ekranda goriintiilenir. CT ve MRI verilerinde gri seviyesi
dokularain o©zelliklerini temsil ettiginden, bu 6zelligi
kullanarak segmentasyon YyYapma isleminin en basit yolu

"esik yontemi"dir. Esik yénteminde kullanilan kriteri su
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Sekil 4.17 Segmentasyon ile istenilen dokunun elde edil-~
mesi. a) beyin, kafatasi ve yliz yapisinin bir-
arada goriintiilenmesi. b)) beyinde ventrikiiler
bélge. c) carotid arterin segmentasyonu. d)
cerebellum ve spinal cord’un godriintiilenmesi.

sekilde yazabiliriz :

1, P(x,y,z) > esik
S(x,y,z) =
0, P(x,y,2) < esik

Bu esitlikte S(x,y,z) segmentasyon sonucunu, P(x,y,z)’de

incelenen cisimi temsil eder. Bu yontem iki esik
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kullanilarak dahada gelistirilebilir:

1 , esikl < P(x,y,2) < esik?2
S(x,y,2z) =

0, esikl > P(x,y,2z) veya P(x,y,2z > esik?2
Esik seviyelerini iyi kullanabilmek icin gri se-
viyelerinin hangi dokulara ait oldugunu belirlemek gerek-
mektedir. Bu asamada histogram analizi isin i¢ine girer.
Histogram, bir goriintii icerisinde gri seviyelerinden kacg
adet kullanildigini belirleyen basit bir algoritmadir ama
segmentasyon islemlerinde c¢ok ise yaramaktadir. Gériintiiler
icerisinde c¢ogunlukta bulunan dokular, histogram grafik-
lerinde tepelere neden olurlar (Sekil 4.18). Bu histogram
grafiklerinin segmentasyon i¢in kullanilmasi iki sekilde
olur ve bunlar Sekil 4.18’de goésterilmistir. Birinci
yontemde goruntiideki tepeleri olusturan dokulari segmente
etmek ve 1ikinci yodntemde ise sadece istenilen gri sevi-
vesine ait olan dokuyu elde etmek mimkiindilir. Eger 2B go-
rintiilerin lUzerinde gri seviye analizi (tim pixellerin
gri seviyelerinin tespit edilmesini saglayan bir algorit-
ma.) yapllirsa segmentasyon i¢in kullanilan egsikler daha

etkin bir bicimde belirlenir.

Yukarida bahsedilen ydntemler segmentasyon icin
kullanilan basit algoritmalardir. Segmentasyon sonuclari-
nin tatminkar olmasa (sadece istenilen dokuyu elde etmek)

kullanilan yontemin analiz kriterinin iyi olmasina
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gri
seviyelerinin
kullanimi

ybénteml

—
Ld

gri seviyeleri

Sekil 4,18 Segmentasyon icin histogram grafiginin

kullanilmasa.

baglidir. Bu ylizden daha baska bircok yodntem gelistiril-
mistir. Ornegin bunlardan biriside, Marr-Hildreht opera-
torii kullanarak yapilan segmentasyondur [9]. Bu operator
ile yapilan islemlerin sonucunda ortaya sadece kenar bil-
gileri ¢i1kar ve bu kenar bilgilerini kullanérak segmen-—
tasyon islemi yapilir. Bu ydntem ile elde edilen kenarla-
rin olusturdugu yiizeyler kapali 1ise g8rﬁntﬁleme i¢in
onemi biiyiiktiir. Bu ylizeyler elde edildikten sonra kapali
bdlgeler olarak etiketlenir. Bu etiketleme islemi kapali
olan her bdlgenin bir numara tarafindan temsil edilmesi

edilmesi ile acg¢iklanir. Sonra goriintiileme yapilirken sa-
dece bu numaranin goériintiilenmesi istenir. Bédylece ¢ok iyi

bir segmentasyon yapilmis olur ama yiizeyler kapali
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degilse bunu bir uzmanin bilgisayarda calisarak elle dii-
zeltmesi gerekmektedir. Buda zaman kayibina neden olur ama
sonuclar gercekten c¢ok iyidir. Bu ydntem ile beyin zari,
damar ylizeyleri ve daha birgcok goriintiilenmesi zor doku

elde edilir.

Kullanilacak bir baska uygulamada, 2B goériintiile~
rin UlUzerinde istenilen dokuyu belirlemektir. istenilen
dokuya ait birkac adet ornek alinir. Ornekler sadece do-
kunun {iizerine mouse kontrolii ile gidip oraya bir nokta
koymak ile yapilir. Algoritma alinan tiim 6érneklerin orta-
lamasini, standart sapmasini hesaplar ve sonra 3B goriin-
tlileme yaparken alinacak segmentasyon merkezi olarak or-
talama degerini, segmentasyon genisligi olarakta standart
sapmayl alir. Bu islemi matematiksel olarak su sekilde

ifade ederiz:

SM = n : Ornek sayisi. (4.14)

SM: Segmentasyon Merkezi.

Xx: Gri Seviyeleri. ( 0 € x £ 255 )
Segmentasyon genisligi ise

n

T (x - SM )*

i=1
SG = (4.15)
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3B goriintiiler elde edilirken asagidaki kriter

uygulanir :

1, (SM - SG) < P(x,y,2z) < (SM + SG)
SO

0, (SM - SG) > P(x,y,z) veya (SM + SG) > P(x,¥,z)

SO : segmentasyon sonucu olusacak goriuntii. Bunun 1 dege-
rini almasi bu parcanin ekranda goriintiilenecegini belir-
tir.

P(x,¥v,2z) : 3B cisimin tiiminlii temsil eder.

Su ana kadar sadece tek bir kaynaktan (CT veya
MRI) alinan verilerin segmentasyonuna degindik. 1Iyi bir
segmentasyon Yyapabilmek icin bir baska yontemde birden
fazla kaynak kullanip (CT ve MRI verileri birarada), bun-
lari ayni goriinti uUzerinde birlestirmektir. Bu islemin
yararini su sekilde ac¢iklayabiliriz:
Tek boyutlu verilerde dokularin gri seviye araliklara
biribirine girisim yapabilir (kenarlarda olan siireksizlik-
lerden dolayi). Tam bu ge¢is noktalarinda yapilan segmen-
tasyon igsleminde istenilenin disinda dokularda goriintiile-
nir. Oysa iki degisik veri kaynagi kullanilarak bu giri-
simlerin ayird edilmesi saglanir. Bu yontem sekil 4.19'da

aciklanmistar.,
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Sekil 4.19 a)tek bir veri kaynagindan alinan gri aralak
sonuclar: bliki adet veri kaynagindan alinan

gri aralik sonuglara.

4.4.3 Golgelendirme

iki boyutlu bir ekranda goériintiileme yapildigindan
3B izlenimini vermek ic¢in, insan go&ziinii aldatmak gerekir.
Bu islem gdélgelendirme ile yapilir. Golgelendirme islemini
gerceklestirmek i¢in, ekranda bir i1si1k kaynagi (yada kay-
naklari) tanimlamak gereklidir. Bu 1sik kaynagi ile 3B
cisimin ylizeyi arasindaki iliski nekadar fiziksel gercgek-
lere uygun olarak modellenirse, gélgelendirme isleminin
sonucu o kadar gercege yakin olur. Bu yilizden 6nce 11k ve
yiizey arasindaki iliskiye bakalim.
4.4.3.a.Is1k Modeli
Yayilan Isik : Yiizeye gelen 1sik her yone esit olarak da-

gilir ve goézlemci tarafindan goériilen 1si18in miktar:
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gézlemcinin bulundugu yerden bagimsizdir. Isigin geldigi
yizeyde olan yansaimayil bulmak i¢in i1sik kaynag§inin normal
vektorii ile ylizey normali vektorel olarak carpilair (Sekil

4.20)., Bu islem :

- -
I =1 %k ¥ L * N (4.16)
d d
olarak yazilir.
L= 1s1k kaynagi vektori I = 1s1k kaynaginin siddeti
d
N= yilizey normal vektéri. 0 < k<1
d
Sekil 4.20 Isik kaynagi ve ylzey normal vektoérleri.
(4.16) asagidaki sekildede yazilabilir :
I =1 % k % cos(9) (4.17)
d d
Yansiyan Isaik : Bu yansima Yylizeye baglidir ve ayna gibi

parlak ylizeylerde goériliir. Gelen 1s1ik yiizeyden yansiyarak
belirli bir yéne gider (Sekil 4.21). Gozlemcinin 1si1ga
gormesi i¢in a a¢isinin 0 olmasi gereklidir. Fakat higbir
yiizey miikemmel yansitma saglamadigi i¢in bu yansiyan 1sik

belirli bir dagilimla goézlemciyede ulasair.
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Sekil 4.21 Yansiyan 1sik modeli.

Yansiyan 1sik modeli icin asagidaki bagintiya
yvyazabiliriz :
I = W(0)*cos™a (4.18)
O ve o acilari sekil 4.21'de goériilmektedir. W(6) bilegeni
ise, 1si18in geldifi ylizeye bagli olarak 0 ile 1 arasinda
deger alar. ikinci bilesen olan cos™a ise en biiyiik dege-
rine a = 0 iken ulasir. (n) yilizeyin parlaklik katsayisi-
dir. Parlak ylizeylerde 200 gibi bir sayi olurken, mat yii-

zeylerde 5-10 arasi bir sayi olur [13].

Bu iki modelin birlestirilmesi ile Phong 1isik

modeli ortaya c¢ikmistir :
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- -
I =1k +I/ (r+k)k {(LX*N)+ W(0) * cosPa)
a a d d
r : gozlemciden olan uzaklaik. 0 <k <1

I : kullanilan dteki kaynaklarin siddeti.

4,4.3.b.Golgeleme Yontemleri

Golgeleme yontemleri 6 cesittir. 1) Uzaklik gol-
gelendirme. 2) Sabit golgelendirme. 3) Goriintii modeli
golgelendirme. 4) Vektor normali ile goélgelendirme. 5)
Phong Golgelendirme. 6) Fark gélgelendirme. Bu ydéntemler
arasinda bizim i¢in 6nemli olan Fark godlgelendirmedir [8].
Bu gdlgelendirme yontemlerini kisaca ag¢iklayalim
1) Uzaklik Golgelendirme : Bu yontem vektor normalini
hesap etmekten kacinmak ic¢in tasarlanmistir. Bunu basarmak
icin 1si1k kaynagi vektori ile ylizey vektorlii arasindaki ©
a¢1si1 hesaplara katilmaz. Sonucta yumusak (keskin hatlara
olmayan) bir gériinti elde edilir ve kenar bilgisi biraz
kaybolur. Bunun sebebi komgu yilizeyler arasindaki mesafenin
ayni olmas:r ve kenarlarin nispeten arka yilizeyler tarafin-
dan drtiulmesidir.
2) Sabit Gdélgelendirme : Bu ydéntemde ylizeyin bir nokta-
sindaki ylizey normalini bulmak ig¢in, o noktadaki ylizey
sinirlarina ait vektorler kullanilair. Bu yoéntem ancak
yizey normali ve ylizey sinir normali biribirine uyarsa

kullanilabilir. Yiizey sinirlarinin icinde gozlemci
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tarafindan gériilebilen noktalafa konumuna goére sabit bir
gri seviyesi atanarak golgelendirme yapilair.

3) Goriintii Modeli Gdlgelendirme : Bu yontemde bir yiizeye
gri seviyesi atarken sadece o ylizey ve onun normali degil,
o yﬁzeye kenardan degen 4 komsu ylizey ve onlarin normal-~
leride belirli bir katsay:r ile hesaba katilir. Bu yiizeyler
arasinda yapilan ortalama alma islemleri ile merkez ylizeye
gri seviyesi atanir., Bu secilen komsu modeli istenirse
daha fazla komsu hesaba katilarak genigletilebilir. Bu
yontemle kenarlarin daha iyi belirginlestigi garﬁlmékte—
dir.

4) Vektdr Normali ile Godlgelendirme : Bu yéntem, 3. yon-
temdeki bazi sorunlar: gidermek ig¢in geligstirilmistir.
Burada vyiizey normalini hesaplamak ig¢in yilizeyin ilizerinde
bir koordinat diizlemi olusturulup, 1sigin yoni bu koor-
dinat sistemi i¢inde hesaplanarak ylizeylere deger atanir.
5) Phong Goélgelendirme : Phong gélgelendirme yénteminde
asagida verilen formiil kullanilar
SHJJFK+(K*(Y*?)+K(H*VW)H—K*z

)
a d s Z
max

(4.18)
K :0 , K: 0.8 (yayilan isik katsayisi)
a d

K : 0.2 (Yansiyan 1sik katsayisi)
S

K: Derinlik fakteéri.

n: 5 (Yiizey parlaklik katsayisi)
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N: x,y¥,z’deki ylizey normal vektori.

L: Isik kaynagi normal vektorii.

V: G6zlemci ydniindeki normal vektor.

R: Yansiyan 1gik yéniindeki normal vektor.
Z : 3B cismin maksimum derinligi.

max

Phong gdlgelendirme, bir ag seklinde olusmus olan
dliiz ylizeylerin egrisel olarak algilanmalari ig¢in yapilan
"golgelendirme yontemidir. Bu yontem i¢in yilizeylerin bir-
legtigi yverlerdeki her normal vektor hesaplanmalidir. Bu
hesaplanan normal vektdérler daha sonra ylizeyler boyunca
interpole edilir. Bu interpolasyon ic¢in iki asamali bir
islem uygulanir. Once her ylizey birlesiminde interpolasyon
vapilaip buradaki degerler belirlenir. Sonra bu degerler
alinarak tiim ylizey islemi yapilair. Bu interpolasyon islemi
sirasinda ylizeylerin her noktasinda normal vektorler bu-
lunur. Bu yontem ile mitkkemmel sonu¢lar elde edilmektedir.
Fakat hesaplama icin gereken zaman ¢ok uzundur.
4.4,3.c Fark Gélgelendirme

Bu yontemde ylizeyler iizerindeki gri seviyelerinin
farklari alinarak igslem yapilir. Temel bu olmasina ragmen
bu yoéntemi kendi arasinda 5 ayri yénteme ayirabiliriz. 1)
7Z ekseni fark golgelendirmesi 2) Gri seviye farki golge-

lendirme. 3) Uyumlu gri seviye farki gélgelendirmesi.
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4) Kayan kiipler ile gdlgelendirme. 5) Seffaf gri seviye
farkli golgelendirmesi. Bu yontemleri kisaca aciklayalim.
f14]

4,4.3.c.1 Z Ekseni Fark Gélgelendirmesi : Bu yontemde yii-
zey normalinin bilesenleri fark vektoériinden yapilan yak-
lasimla bulunur. Sonug¢ta olusan dairesel koordinatlardaki
vektor kartezyen koordinatlara cevirilir [14]. Bu algo-
ritmanin sonug¢lari iyi olmasina ragmen genede ylizey aci-
larinin c¢oézinlirliliigiinin iyi olmamasi nedeni ile bazi
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu sonuc¢lar oteki fark
algoritmalari ile karsilastirma yapildiginda ortaya c¢ikar
(Sekil 4.23). Bu yontemde sonugclara dikkat edildiginde
ylizeyler arasi bir silireksizlik ve yilizeylerde purizler
gorilmektedir. Fakat algoritmanin ince kenarli yapilara
gélgelendirmede basarill oldugu sdylenebilir. Bu ince ke-
narli yapilara ornek olarak goz c¢ukurunun c¢evresi verile-
bilir. Kafa goriintilerinde kafatasi kemiklerinin birlesim
yerlerini (suture) gérmek, ylizeylerin piiriizlii olmasi nede-
ni ile mimkiin degildir.

4.4.3.c.2 Gri Seviye Farki ile Golgelendirme : Yiizey nor-
malini hesaplamak ic¢in gri seviyeli veriler kullanilarsa,
daha iyi sonuclar elde edilir. Tomografik veri elde etme
tekniklerinin bir sonucu olarak, herhangi Bir yizey nok-
tasina komsu olan oteki noktalardaki gri seviyeleri bu
noktalarda bulunan dokularin (hava/deri , yumusak doku/

kemik gibi) bagil ortalamasina temsil eder. Bu bagil
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hacimler ylizey egimi ile ilgilidir ve bu ylizden gri seviye
farki ylizey egiminin bir 06lg¢lisii olarak ele alinar. Bu
yontem ile yilizey normalini belirlemek i¢in asagidaki denk-

lemleri kullaniriz:

G = g(i+l,j,k) - g(i-1,7,k)
X
G = g(i,j+1,k) - g(i,j-1,k) (4.19)
Y
G = g(i,j)k+1) - g(i,j,k-1)
z
g(i,jsk) : i,j,k noktasindaki gri seviye degeri.
G , G, G : gri seviye farklar:.
X y z

Yiizey normalinin bilesenleri su sekilde normalize edilir:

G
u

-
/167 v (64 (e
X y z

Bu yontemde, gri seviye farklari 6 gri seviye-

N

u = X,5,2 (4.20)

sinin komsulugu dikkate alinarak yapilmaktadir (Sekil
4,22), Bu komsuluk iliskisi ic¢in 26 komsulukta sekil 4.22°
den gorildiigi gibi sadece ylizeyden degen komsular ele a-
linmaktadir. Oysa 26 komsuluk kullanildiginda 3 cins kom-
suluk s8z konusu olur. Bunlar yilizeyden degenler, kenardan
degenler ve nokta olarak degenlerdir. Temas ylizeyi azal-
dikca gri seviye farki etkisinin azaldigai disiinlilerek, bu

komsuluk farklari belirli bir katsayi ile c¢arpilarak
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Sekil 4.22 6 komgsuluklu gri seviye farki godlgelendirmesi

isleminde komsuluk iligskileri.

kullanilar. Tezimizde bu yonteme benzer bir ydontem kul-
lanildigindan hesaplamalar ve komsuluk sisteminin agikla-
mas1 boliim 5’de yapilacaktir. Bu algoritmada, =z ekseni
fark golgelendirmesi algoritmasina gdre daha iyi sonuclar
elde edilir. Daha iyi ylizeyler elde edildildiginden daha
cok ayrinti yakalamak mumkiindiir. Yanliz ince kenarla
yizeylerde iyi sonucglar elde edilmemektedir {Sekil 4.23).
26 komsuluk kullanmakta ince kenarlardaki gorintii bozuk-
luklarini gidermemektedir. Bunun nedeni bu yontemde gri
seviyelerinin cisimlerin kalinligi ile ilgili olarak de-
gismesidir., Bu degisim kenari olugsturan noktalarin gri

seviyelerinin, komsu olduklari fakat cisime ait olmayan
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noktalarin gri seviyelerine baglili olmasi ile olugur. E-
ger komsu gri seviyeleri daha yiiksek bir gri seviyesine
sahipse kenar noktalarinin gri seviyeleri cisime ait o-
lanlara gére daha yilkksek olmaktadir. Komsu gri seviyesi
daha diisiikse, tam tersi dofrudur. Bu aksaklik asagidaki
yontemde giderilmistir.

4.4.3.c.3 Uyumlu Gri Seviye Fark:i Gélgelendirmesi : iInce
kenarli cisimler i¢in 6 komsuluk bile fazla gelebilir. Bu
yizden cisimin kalinligina uyum saglamak ig¢in sgdece»3 ile
6 komsuluk arasinda sécim yaparak ylizey normali hesapla-
yvan bir algoritma tasarlanmistir. Bu algoritmada G su se-
kilde hesaplanir: (G ve G ’de ayni $ekilde): *

Eger (i,Jj,k) nokta81n§aki gii.seviyesinin degeri, komsula-
r» olan (i-1,j,k) ve (i+l1,j,k)’dan biiyikse (kiiciikse), fark
degerini hesaplamak icin (i,j,k) ile komsulari icinde daha
diisiik defiere sahip olan ( daha biiylik degere sahip olan )
alinir. Aksi takdirde olabilecek her durumda her iki kom-
sunun farki alinir. Bu ydéntemin sonuclari normal kati ci-
simlerde ayni iken, ince kenarlara sahip olanlarda kendini
gosterir.

4.4.3.c.4 Kayan Kiipler Segmantasyon G&élgelendirme : Bu
yontemde bilinen ylizey elde etme ydntemleri ile gri seviye
farki yontemi beraber kullanilir. Once 2*2%2 boyutlaranda
komsuluk olusturan hacim birimleri ele alinarak bir kiip

tanimlanir. Cisime dahil olan hacim elemanlari (belirle-

nen bir esigin altinda veya listiindeki gri seviyeleri), ele
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alinarak yukarida tanimlanan kiiplin i¢ine liggenler yerleg-
tirilir. Bu ilicgenlerin tepelerine ait olan yiizey normal-
leri, kiipin kenarlarindaki gri seviye farklarinin lineer
interpolasyonu ile hesaplanir. Bundan sonra tanimlanan bu
yﬁzeylgr ve normal vektérleri ile bilinen bir yontem kul-
lanilarak gélgelendirme yapilir. Bu yéntemde oldukg¢a iyi
yiizey goriintiileri elde edilir ve ayrica ince kenarli ci-
simlerde sorunlarain yokoldugu goriilir.

4.4.3.¢c.5 Seffaf Gri Seviye Farkil Gdélgelendirmesi :
Cisimlerde daha fazla ayrintiyil birarada gormek ig¢in
(drnegin yumusak doku) yada dofru yiizey tanimlarini oto-
matik olarak elde edemedigimiz zaman kullanidigimiz bir
yontemdir. Bir cisimin ic¢ine bakmanin en kolay yolu, her
gri seviyesine bir seffaflik defieri atamaktir. Bu gdlge-
lendirme algoritmasi asagidaki sartlari gercekler :

1) Bilinen gri seviyelerine, seffaflik degierleri atanar.
2) Yiizeylerdeki seffaflik degerlerini daha iyi hesaplamak
icin gri seviye farklari bir agarlik faktéri olarak kul-
lanilar,

3) Bir aisin tarama algoritmasi kullanilarak cisimin icinde
ve digsinda goriilmesi gereken tiim ylizeyler tespit edilerek

gri seviye farki ile golgelendirme yapilair.

Buraya dek 3B goriintiilemede ©6nemli olan baza

tekniklerden bahsedildi. Bundan sonraki béliimde, tezde
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Sekil 4.23 46 adet tomogram kesitinden elde edilmis, 3

aylik bir cocugun kafatasinin 6 ayri yoéntem ile
gélgelendirilmesi. a) Z ekseni fark golgelen-
dirme. b) 6 komsuluklu gri seviye farki gdlge-
lendirmesi. c¢) 26 komsuluklu uyumlu gri seviye
farkiy goélgelendirmesi. d) Kayan kiipler segmen-
tasyon golgelendirmesi. e)Phong gélgelendirme .
f) 5 iterasyon ile yapilmis Phong gdlgelendir-

me.

yvapilanlar, kullanilan matematiksel algoritmalar verile-
cektir. Bu algoritmalarin bir kisimi bdliim 4’de zaten ve-
rilmistir (Ornegin gélgelendirme ve segmentasyonun bazi

yontemleri gibi). Bdliim 4’de verilmeyen ama 3B
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gériintiileme i¢cin o©onemli olan yardimci tekniklerden biri

olan "goriinmeyen yilizeylerin eliminasyonu" islemi ve
"kesme" iglemi , tezde gelistirilen bir ydntem olarak
verilecektir. B6liim 4’de bahsedilen bazi segmentasyon

algoritmalari bu tez ¢aligsmalari sirasinda gelistiril-

mistir. Bunlar yeri geldikg¢e belirtilecektir.



BOLUM 6§

TEZDE GELi$TiRiLEN ALGORiTMALAR VE YONTEMLER

Bu béliimde, tezde kullanilan veriler, eklerde
verilen programlari yazmak i¢in kullanilan ve gelistirilen
algoritmalar ve ydntemler ve gerekli olan bazi 2B gorinti

analizleri hakkinda bilgi verilecektir.
5.1. TEZDE KULLANILAN VERIiLER

5.1,1. Test Modeli

Ek A’da verilen programlarin ilk yazim ve test
asamalarinda islenecek gercek veri olmadigindan, bilgi-
sayar programil ile sahte veriler (test modelleri) tliretil-
mis ve bu verilerle programlar test edilip denenmiglerdir.
Bu test modelleri, boyutliari 512%512%512 olarak olustu-
rulmugtur. Bu -sekilde olusturulmalarinin sebebi, olabil-
digince ¢ok kesit ile ideal goriintiileme yapilabilmesidir.
Ama tip alaninda; hastalarin 512 kesit alinirken maruz
kalacagli x-1sini miktar:i, zaman kayibi ve en 6nemlisi
teknolojik kisaitlamalar (Ciinkii dar bir bdlgenin 512 adet
kesitini almak ic¢in ¢ok ince kesitler almak gerekir ki bu
imkansizdir. Ornegin kafanin boyutu 30 cm ise 30/512 = 0.5

mm ederki bu hassasiyete hem ulasilmasi: ¢ok zordur hemde
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gerek yoktur.) gibi nedenlerle bu kadar ¢ok kesit alina-
maz. Normalde 40 ile 128 kesit arasinda bir sayi kullani-
lar. ilk basta interpolasyon ile kesit cofaltma islemini
yapmamak ig¢in kesit sayisi fazla secilmistir. Test modeli
goriintiilenirken RAM’1n yetersiz olmasindan dolayi 256%
256%256°’ya disiliriilmistir. S$ekil 5.1'de kullanilan test
modeli gosterilmektedir. Bu verinin icindeki koni ile kiip
ayri gri seviyelerine sahip olup (koni 50,kiip 100), farkli
dokularin temsil etmektedirler (kafatasi icindeki beyin
éibi). Bu sayede segmentasyon islemlerini test etmek miim-

kiin olmustur.

A\

Sekil 5.1 Bilgisayar programi ile iiretilen sahte kesit-
lerden elde edilen 3B test modelinin temsili

gorintiistii.

Bu verileri iiretmek i¢in asagidaki formiiller

kullanilmistair:
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(x-128)2+(y-128)% > d ise gri degeri olarak 100 ata.
(x-128)*+(y-128)% < d" ise gri degeri olarak 50 ata.

d koninin capi olup, her kesitte artmakta ve bdylece
koni tepeden, tabana dogru olusturulmaktadair. x ve y
ige cismi olusturmak ig¢in yapilan taramanin koordi-

natlaridir. (0<x<120 0<y<120 olarak taranmaktadair.)

5.1.2.Gercek Veriler

Temel programlarin (3B ekranda goriintiileme, don-
me, kesme, gélgelendirme) tamaﬁl test modeli ile denen-
dikten sonra Amerika’dan gelen gercek medikal veriler
programlarda kullanilmistir. Bu veriler, bir magnetik teyp
icinde ve iki cins olarak gelmigtir.
1) Kafa Verileri : 512%512 ¢éziinliirliige sahip olan 25 adet
CT kesiti. Her bir kesitin yvaklasik hafizada kapladig:r yer
1.6 MB ile 1.8 MB arasindadir. Bu veriler text dosyas:
seklindedir. Text dosyasinda veriler su sekilde bulunmak-
tadir :

X , 5, 2

x: Goriuntiindeki noktanin x koordinat:
y: Gorilintiindeki noktanin y koordinata
z: X,y koordinatlarindaki noktanin zayiflatma katsayisi.
Bu verilerin nasil okunduklari EK A.5’deki pProgramda goé-
rillmektedir.
2)Mide Bélgesi : 32 adet 512%512 ¢éziinilirliige sahip CT

kesitleridir. Binary olarak kaydedilmislerdir. Yaklasik
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olarak 200 KB uzunlugundadirlar.

Gergcek verilerdeki yetersizlik dolayisi ile bu
kesitlerin algoritmalara uygun olarak cofaltilmasi gerek-

mektedir. Bu islem interpolasyon ile yapilar.

5.1.3.interpolasyon

Bu islem yukarida aciklandifi gibi kesit c¢ogfalt-
mak icin yapilmaktadir ama daha sonra acgiklanacagi gibi,
sonucta veriieri algoritmalara uygun.hale getirirken bazi
sakincalil sonuclarada katlanmak zorunda kalinmistir. in-
terpolasyon ile 25 adet kesit once 168 kesite gogaltil-
mistir. Bu islem i¢in asafiidaki algoritma kullanilmistar
{Bu tezde geligstirilen bu algortimanin uygulama programa

EK A.5’dedir).

ol @1 iz 43 a4 @5 46 67 o2
Sekil 5.2 Burada kullanilan interpolasyon algoritmasinain
iiretilen kesitleri nasil yerlestirdigi goriil-
mektedir.(o : orijinal kesit , i : liretilen
kesit anlamindadar.)
Sekil 5.2'den gériildigii gibi iki adet orijinal kesitten, 7

adet kesit {liretilmektedir. Once orijinal-kesit 1 (ol)
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ile orijinal kesit-2 (02) arasinda 4 nolu kesit (ii4) ii-
retilir. Daha sonra ol ile i{i4 arasinda i{ii2 ve 02 ile ii4
arasinda ii6 {iretilir. Sirasiyla ol ve 2 arasinda iil, ii2
ve 14 arasinda ii3, i{i4 ve 16 arasinda i5 ve son olarak ii6
ile 02 arasindada ii7 iiretilir. Bdylece her iki kesit ara-

sinda tuUretilen 7 kesit ile 168 kesit sayisina ulasailar.

Kesit liretme algoritmasi,interpolasyonun temelini
olusturmaktadir. Bu islem ig¢in Sekil 5.3’de verilen 3%3°
lik matris yapisi ele alinir. Ortadaki kesit iliretilecek
olan kesittir ve asagidaki formiiller bu kesitin ortasinda

bulunan (2,2) noktasinin degerini bulmak ig¢in verilmistir.

Yt ¢12

NAVANAN

AT \T\F\
.:‘f-

\?7}'5\%\

Sekil 5.3 interpolasyon algoritmasinda kesit liretmek ic¢in
kullanilan ydntem. Ortadaki kesit liretilecek

olan kesitttir.
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Sekil 5.3'de gériilen kesitlerdeki harflerin an-
lamlara séyledir :
Y : ylizey komsulugu.
K : kenar komsuluu.
N : nokta komsulugu.
Orta kesitteki (2,2) nolu eleman1 ele alairsak, bu elemanin
2 adet ylizey komsusu (Y1,Y2), 8 adet kenar komsusu (Ki,..
.+,K8) ve 8 adet nokta komsusu vardair (N1,...N8). (2,2)
eleman1 lretilirken komsuluk derecesi daha yakin olan ele-
manlarin iiretilecek deger 1iizerindeki etkileri fazla ol-
malidir. Buda belirli bir agirlik katsayisi ile saglanair.

(2,2) elemaninin degferi asagidaki formiille hesap edilir :

Al = ( Y1 + Y2 ) ¥ (0.25)

A2 = ( K1 + K2 + K3 + K4 + K6 + K6 + K7 + K8 )*(0.35/8)

A3 = ( N1 + N2 + N3 + N4 + N5 + N6 + N7 + N8 )%*(0.15/8)
d(2,2) = A1+A2+A3 (5.1)

d{2,2): (2,2) elemaninin degeri.
Simdide Y, N ve K harfleri ile verilen kisaltmalarini acgik
sekilde yazarak yukaridaki denklemlerde yerine koyalim :

Al afx,y,ztl+alx,y,z2]

A2 = al[x,y-1,21] + alx,y+1,21] + alx-1,y,21] + afx+l,y,zl1]
+ a[x,y+1,2z2] + a[x,y-1,z2] + a[x+1l,y,22] + a[x-1,y,22]

A3 = a[x+l,y-1,21] + alx-1l,y+i,z1l] + alx+l,y-1,z1l] +
alx+1,y+1,z1] + alx-1,y+1,2z2] + alx-1,y-1,22] +

alx+1,y+1,22] + alx+1,y-1,22]
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Yukarida verilen denklemler sadece bir elemanin
bulunmasini saglar ama tiim goriintii i¢in temel aynadar.
Sadece bir cevrim icine koyularak 3*3 matrisi kaynak mat-
rislerin (zl ve z2) yiizeyvyleri boyunca tarama yapar ve ke-

sit itretilir.

interpolasyon islemi sonucu ortaya c¢ikan veri-
lerde, yapilan ortalama alma islemleri sonucu bazi kayip-
lar olur. Bunun zararl segmentasyon islemi esnasinda go-
riliir c¢iinkii veri kayibi yiliziinden istenilen dokular elde
edilmeyebilir. Veri kayibi aslinda gri seviyeler arasin-
daki farklarin azalmasi olarak tanimlanabilir. Eger do-
kular orijinal kesitlerde 3zaten gri seviyeleri yakin
olarak bulunuyor ise (CT’de damar bilgisi gibi), inter-
polasyon sonucu elde edilmeleri ¢ok gilictiir. Interpolasyon
isleminin bir baska sakincasida, eldeki kesit sayisinin
cogaltilmasi 1ile ekranda olusan goriintiideki bozulmadar.
(bakiniz Sekil 6.4 ve ac¢iklamasi) Bu bozulma daha sonra
interpolasyon islemi ile sadecé 3 kesit tlretilmek kosulu

ile giderilmigtir.

5.1.4 3B Goriintiilemede CcT ve MRI verilerinin
karsilastirilmasi

Bu tezde kullanilan veriler CT verileridir ve bu
teknikte kesit goriintiilerini elde etmek ig¢in x-i1sinlarza

kullanildagina gore elde edilen goriuntlilerde kemik
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yapisinin agirlikla olmasi gerekmektedir. Bu ozelligi
dolayisi ile kemik yapisi ile ilgili tip alanlarinda uy-
gulama bulmaktadir. Fakat CT sonuglarinda yumugsak doku-
larin ayni: kalitede elde edilemedigini kabul etmek gere-
kir. Yumusak dokularin goérintiilenmesi igleminde MRI mii-
kemmel sonuc¢lar vermektedir. Bu o©zelligi dolayisa: ile
6zellikle beyinin yumusak dokusunda yapilacak olan ince-
lemeler i¢in c¢ok elverislidir. CT ile elde edilemeyen
beyinin beyaz ve gri maddesi MRI’da ortaya c¢aikarilar.
Ayrica MRI verilerinden beyin damarlari , ventrikiiler bél-
ge, cortex gibi o©onemli yapilarda segmentasyon ile elde
edilerek incelemeye alinabilir. Aslinda bu iki yoéntemin
bir arada kullanilmasi ile daha iyi sonuglar elde edilir.

f15].

Tezde kullanilan CT goriintiilerindeki yumusak do-
kunun, kemik dokusu gibi etkin bir bicimde goérintilenmesi
vapilamamistir. Kemik gri seviye aralig1l cesitli gri se-
viye analiz programlari ile kolayca tespit edilmis ve
segmentasyon yvapilarak kemik yapisi ortaya cikarilmistar.
Eger yumusak doku bilgisi CT’de olsaydi beyinin segmentas-

yonu ve daha iyi incelenmesi mimkiin olacakti.
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5.2, EKRANDA ARDISIL KESITLERIN YERLESTIRILMESI

3B goriintiilemenin temelini olugsturan bu iglen,
3 boyutlu gériintii olusturmak ig¢in ardisil 2B kesitlerin
ekranda uygun bir bigimde dizilmesidir. Bu islemin ger-
ceklesmesi ic¢in 2B kesitler arasinda ylizeylerin tanimla
olmasi gerekir c¢ilinkii bu ylizeyler olmadan 2B kesitler bir-
birinden kopuk ve bagimsiz gozikiir. Boliim 4’de bu ylzey-

leri olusturmak icin kullanilan yéntemler anlatilmistir.

Bu tezde kullanilan yéntemde kesitler arasinda
bir yilizey iliskisi kurulmamasina ragmen kesitler arasinda
bir kopukluk godziikmemektedir. Bunun sebebi, ekran g¢oézi-
nirliiligiinin kullanilmasidir. (1152,900) ¢oéziintirliigine
sahip olan ekranda, arka arkaya dizilen kesitler arasin-
daki bosluk gozilikemez ciinkii kesitler ekrana c¢izilirken bir
kesit, bir yatay (yada dﬁSey) ekran c¢izgisine karsilik
olacak sekilde ¢izilir. Ardisil yatay (diisey) ekran cizgi-
leri arasinda bosluk olmadigindan kesitler arasi boslukta
gozliikmez. 168 gorintii igin 168 adet yatay (yada diisey)
ekran c¢izgisi kullanilair. Doénme igslemi sonrasindada ke-
sitler arasi: bosluklar, ylizeylerin olusturdugu ortisme-

lerle goéziikmez.

Programlarimizda kullanilan iki adet 6nemli

matris vardir : 3B cisim matrisi ( al[x,y,z]) ve Resim
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Matrisi yada gorinti matrisi (rix,yl]). 3B cisim matrisi,
veri dosyalarindan okunan verilerin yazildigi matristir ve
sadece bu islenmemis verileri icinde saklar. Harddisk’e
her seferinde ulasmak c¢ok zaman alacagi i¢in programin (EK
A.1) en basinda tim kesit bilgileri harddisk’ten RAM’da
bulunan a[x,y,z] alanina aktarilir ve bundan sonra calisan
her algoritma bu 3B cisim matrisini kullanir ve béylece
zamandan kazan¢ saglanir. Gorinti matrisinde ise, 3B cisim
matrisi {lizerinde yapilan islemlerin (dondilirme, segmentas-
yon, kesme, gdlgelendirme) sonuclari saklanir ve ekrana

basilan islenmis goriintiiler bu matrisin elemanlaraidar.

5.3. DONDURME VE GORUNMEYEN YUZEYLERIN ELiMiINASYONU

Tezde kullanilan déndiirme igsleminin koordinat
donlistimleri boélim 4.4.1’de verilen denklemlerle aynidir.
Tezdeki dondiirme islemleri ig¢in kullanilan iki adet koor-
dinat sistemi vardir : Cisim koordinat sistemi ve Gozlemci
koordinat sistemi. Burada donme iglemini gdzlemci yapmakta
ve cisim uzayinda bir donme olmamaktadir. Bu donme isle-
minin yapilmasi icin gelistirilen algoritmanin 6zelligi
sayesinde 3B gorintilemede Onemli olan Goériinmeyen Yiizey-
lerin Eliminasyonu islemide yapilmaktadir, Bu yontemi
aciklamadan o©Once koordinat sistemini tanimlayalim ve
koordinat sistemleri doniisiimlerini ag¢iklayalim :

Hi¢bir déndiirme islemi yapilmadan once, cisim koordinat
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sisteminin x,y,z eksenleri ile gozlemci koordinat siste-

minin x’,y’,z’ eksenleri iist iiste cakisik bulunurlar. x
ve y eksenleri kesit goriintiilerinin ayritlarini, z ekseni
ise ekrandan goézlemciye dogru olan, kesitlere dik ayrita
temsil eder. Sekil 5.4’de cisim ve gézlemci uzaylari ara-
sindaki iliski verilmistir. Bu iki koordinat sistemi ara-

sindaki donilisimler asagida verilen Doénilisiim Matrisi ile

saglanair.
[ =] - = —
X cosH sing * sin® sinb * cosg X’
Y = 0 " cos g -sing *{ Y'
__Z_J __—sine cosO * sing cosf * cos¢_J __Z’_J
(5.2)

Bu matris, gozlemci koordinat sistemi yeni bir bakis ac¢isa
icin dondugii zaman, goézlemci koordinat sistemindeki doén-
menin cismin hangi koordinatlarina karsilik diustigiiniin
bulunmasa ig¢in kullanalir. Gd&zlemci koordinatlari ile
ekrana herhangi bir goériintii basilamayacagi i¢in, cisim
koordinat sistemindeki karsiliklarini bulmak gerekmekte-
dir. Bu karsi dilisen koordinat degerleri daha sonra resim
matrisine atanarak ekranda goriinti olusmasi saglanir. Sim-
dide yukarida verilen donisiim matrisinin nasil olustu-

ruldugunu ag¢iklayalim.

Once dénmemizin y ekseni etrafinda 6 acisi kadar

ve sonrada bu goriintiiniin x ekseni etrafinda ¢ acisi kadar
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Sekil 5.4 Cisim ve Gézlemci koordinat sistemleri arasin-

daki iliski.

dondiigiini belirtmek gerekir. Bu doénmeleri asagidaki gibi
ifade ederiz :

~ - -~ - -l -

X’ cos® 0 sin® 1 0 0
Y| = [X Y Z]* 0 1 0 *|0 cosg -sing
Z’ L—sine 0 cosH 0 sing cosg

(5.3)

Bu matris c¢arpiminin sonucunda (5.4) denklem takimi elde

edilir :

X' = X*cos® - Z*sin®

Y' = Y*cosg + X*sinb*sing + Z*cosO*sing (5.4)
Z’ = -Y*¥sing + X*sinO*cosg + Z*cosO*cosg
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Bu denklem takimindan asagidaki matrisi yazabiliriz :

X’ cosf 0 -sin® W [ X
Y'| = sinf*sing cosg cos0*sing * Y (5.5)
Z’J sinb*cosg -sing cosbB*cosg ] Z

. . - .

(56.5) matrisinde X,Y ve Z’lerden olusan matrisi yanlaiz
birakmak i¢in trigonometrik fonksiyonlar igeren matrisin
tersi ile X’,Y’,Z’ matrisini carpmak gerekir. Matrisin
tersi transpozesine esittir (determinanti 1) ve sonucta

{5.2)’deki matris elde edilir.

Dénme sonucu yeni eksen takimindaki Z’ dogrultusu
bakis dogrultusunu goésterir. Ancak (Z’) ’'niin yonii bakas
dogrultusunun tersidir. Hacim uzayinda bakis dogrultusunda
olan her Z’ degeri icin ortaya cikan diizleme Goriintii Diz-
lemi yada Bakis Dizlemi denir. Bu diizlem, donme esnasinda
sadece goze goziikecek olan yluzeyleri tespit etmek amaca
ile, hacim uzayinda bize yakin olan noktadan baslayarak
uzak olan noktaya kadar ilerletilir. ilerleyen bakis diz-
leminin bir elemani eger sifirdan farkli bir deger ile
karsilasirsa (yani bakis Diizlemi cisim noktacigina car-
parsa) bu koordinatlar bir 2B uzayda isaretlenir. (EK A.1l
programinda kullanilan m[x,y] matrisi) Bu uzayada "mas-
keleme uzayi" adi verilir ve bu uzayda saklanan bilgi

derinlik bilgisidir. Bakis diizlemi cisim icinde ilerlerken
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karsilastigi noktalar icin maskeleme uzayina bakar. Eger
bu noktanin deferi sifirsa koordinat sistem doniisimi ile
cisim wuzayindaki kargsiligini (icerdigi veri degerini)
tespit eder ve resim uzayina atar. Eger maskeleme uzayinin
degeri O0’dan farkli ise bu noktaya bakilmadan atlanir.
Bakis diizleminin ilerlemesi esnasinda dizlemin karsilas-
t1g1 her yeni cisim noktasi icin, bu noktanin Z’ dogrul-
tusu (yvani derinligi) boyunca arkasinda kalan noktalar
isaretlenir ve bunlarin dondiiriilmesi jile ugrasilmaz. Mas-
keleme uzaylr sadece dondiirmede degil, gdlgelendirmedede
kullanilmaktadir. Bu uzay golgelendirme islemi i¢in sadece
gozle goriilebilecek olan ylizeyleri temsil ettiginden ayna
zamanda "gdriilmeyen yilizeylerin eliminasyonu" isleminide
vapmaktadir. Sekil 5.5'de bu anlatilan eliminasyon islemi

gosterilmistir.

Maskeleme uzayinin kullanilmasi ile hem goril-
meyen vyiizeylerin eliminasyonu yapilmakta, hemde sadece
gerekli olan ylizeyler kullanilarak hizdan kazanilmaktadar.
Donen koordinat sistemi olarak cisim koordinat sistemi ele
alinirsa, 3B cisimin tiim elemanlari i¢in ddndlirme islem-
lerini yapmak gerekir. Boylece fazla veri islendiginden
zamandan kaybedilir. Algoritmanin daha hizli calisabilmesi
igin, donme islemlerinde kullanilacak olan trigonometrik
fonksiyonlar programin basinda katsayi olarak tanimlanir

ve bdylece algoritmalarda her defasinda trigonometrik
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Sekil 5.5 Goriilmeyen ylizeylerin Z°’ dogrultusu boyunca

eliminasyonu.

islemler icin wvakit kaybedilmez. Clinkii bu iglemleri ya-
pabilmek ig¢in algoritma her seferinde C lisaninin mate-
matik arsivini bulmak ve bunu kullanmak zorundadir. Bu
islem bir kere yapilirsa zamandan kazanilmig olur ve dénme
islemlerinde efer yén olarak bir degisiklik yapilacak ise
sadece bu katsayilar degistirilerek yeni doénmenin uygu-

lanmasi saglanir.
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5.4. KESME

3B goriintiilerde kesme islemi uzmanlar acgisindan
o6nemlidir. Clinki ekrandaki 3B gorilintiiniin icini gorebilmesi
icin bu islem sarttir. Kesme islemi uygulanacak olan ve-
riler hacim elde etme yontemi ile elde edilmis olmalidir.
Kesme islemi ideal olarak istenilen her yonde ve agida
vapilabilmeli ve istenilen kesme yiizey sekli tanimlana-

bilmelidir.

5.4.1. Bakis Diizleminde Kesme

Tezde yapilan ilk kesme islemi icin boliim 5.3°de
kullanilan goriintii diizleminden yararlanilmistir. Bu yiz-
den bakis diizlemimiz ayni zamanda kesme diizlemimizdir.
Kesme yapmak istedigimizde sadece bakis diizleminin cisim
uzayinil taramaya basladigi Z’ eksen degerini (Zk : kesme
yvapmak ic¢in verilen deger) vermek yeterlidir. Z’ eksen
degeri kesme icin verilen Zk degerinden biiyiik olan ve
cisime ait elemanlari goriintiilenmez ve bdylece Zk degeri
ile verilen kesme diizlemi (bakis diizlemi) iizerinde cisimin
kesit olarak yapisi gorilir. Kesme yapilan bdlgede gdlge-
lendirme ise yaramayacagi ig¢in bu bdlgenin isaretlenmesi
gereklidir. Bu islemde golgelendirme algoritmasinda kulla-
nilan c¢evrimleri Zk degerinden baslatmak ile yapilir. Ke-
silen ylizey gélgelendirilmez ve oldugu gibi basilair. Geri

kalan cisime ait noktalar ekrana gélgelendirilmis olarak
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basilir. Kesme diizlemi olarak bakig diizlemini almak mate-
matiksel ag¢idan kolayllk saglamaktadir c¢iinkii zaten bakais
diizlemi i¢in kullanilan ylizey ve doniisiimler ele alinmistair
ve tekrar hesap etmeye gerek yoktur. Oysa kesme diizlemini
bir baska diizlem olarak tanimlarsak yeni bir koordinat
sistemi tanimlamak gerekir. Bu koordinat sisteminin daha
once tanimlanan koordinat sistemleri ile ilgili dénilisiim-
lerinin hesaplanmasi gerekir ve bu islemlerle veri isleme
zamanli ugzar fakat istenilen yerden kesme islemi gerc¢ek-
lestirilir. Bu yontem boliim 5.4.2'de verilmistir. Bakais
diizleminde kesme islemini daha iyi ac¢iklamak i¢in Sekil

5.6 verilmistir.
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Sekil 5.6 Bakis diizleminde kesme igslemi.

Asagida verilen akis semasi, Donme ve kesme is-
lemlerini yapan algoritmanin nasil c¢alistifini gostermek-~
tedir. Gorildigii gibi kesme ve doéndiirme islemleri ayna

alogritma icinde yapilmaktadir. Dikkat edilecek olursa
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Sekil 5.7
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segmentasyon islemide bu sirada yapilir. Bu akis semasi EK

A,1’deki program icin gecgerlidir.

5.4.2, Istenilen Diizlemde Kesme

Bakis dizleminde kesme yapmanin inceleme yapan
uzmana fazla birsey ifade etmeyecegini disilinerek, kesme
isleminin, kullanici tarafindan tanimli bir diliizlemde ya-
pilmasi saglanmigstir. Yukarida da bahsettigimiz gibi bu
islemi gergeklestirmek ic¢in Kkesme diizleminin lizerinde
tanimlli olacagi bir yeni koordinat sistemi gerekir. Bu
koordinat sistemi tanimlandiktan sonra, &teki koordinat
sistemleri ile arasindaki doéniistimleri olusturacak olan

matematiksel bagintilar asagidaki gibi ¢ikartailir :

Bu yontemde ilk ele alacagimiz ve Kkesmenin iize-
rinde yapildigini kabul ettigimiz resim uzayidir. Normal
olarak gozlemci uzayindan ise baslamadigimiz icinde burada
bir denklem takiminin ¢ozimi ile karsi karsiya oldugumuzu
belirtelim. ilk ®nce kesme uzayindan cisim uzayina olan

doniliglimler ic¢cin agsagidaki denklemler yazilair :

ex = aal¥*pol + aa2%po2 + aald*pol
ey = bbl*pol + bb2%*po2 + bb3*po3 (5.6)
ez = ccl*pol + cc2%po2 + cc3*pol

Bundan sonra cisim uzayindan resim uzayina doniisiim iginde

‘asagidaki denklemler yazilar :
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dx = hal¥ex + hal2%ey + ha3*ez
dy = hbl*ex + hb2%ey + hb3*ez (56.7)
dz = hcl*ex + hc2%ey + hc3*ez

Oncelikle yeni tanimlanan kesme uzayinda yada
koordinat sisteminde elde edilen koordinatlarain, gercek
cisim koordinat sisteminde olan yerini bulmak ic¢in (5.6)
déniistimleri kullanilir. Sonra ekrana basilacak olan resim
uzayindaki koordinatlari bulmak ig¢in (5.7) doniisiimleri ele
alinir. Bu denklemlerde dikkat edilécek olursa 9 bilin-
meyen vardir :

pol, po2, pol3, ex, ey, ez, dx, dy, dz
Bu denklem takiminin ¢ozimlii olmasi i¢in 3 bilinenli, 6
denklem yeter. Bilinen degerler olarak dx,dy ve po3 deger-
lerini aliriz. dx ve dy degerleri kesme dﬁzleminin resim
uzayindaki x,y koordinatlari ve po3'te kesme diizleminin
cisim tlizerindeki yilksekligidir. Burada yapilan kesme is-
leminde en onemli ve zor olan islem kesme diizleminin yu-
karisinda kalan kisimin ekrana basilmamasidir ve bu islemi
gergceklestirmek i¢in bir derinlik bilgisine ihtiya¢ var-
dair. Bu derinlik bilgisi dz degiskenidir. Bu degisken
yukaridaki denklem takimi c¢dziuliirken zaten bulunacaktar.

Simdi denklem takimini ¢ézelim.

Denklem takimi (5.6)’daki ex, ey, ez esitlik-~

lerini (5.7)'de yerlerine koyalim :



dx =

yiik

dy

denklemleri elde edilir.

parantezlerini

dx =

dz =
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hal * ( aal*pol + aa2%po2

ha2z * ( bbl*pol + bb2*po2

ha3 * ( ccl*pol + cc2*po2

hbl *

hb2 *

hb3 *

hcl *

hc2 *

hec3 *

(
(

(
(

aal*pol
bbl*pol

ccl*pol

aal*pol
bbl*pol

ccl*pol

+

+

po3’tiir ama gercek ifade

aa2*po2
bb2*po2

cc2*po?2

aa2*po2
bb2%po2

ccZ2*¥po2

+ aal3*yik ) +

+ bb3*yik ) +

+ cc3*yiik )

(5.8)

ettigi anlam yazilmistair.

+

+

aa3*yik
bb3*yiik

cc3*ytk

aad*ylk
bb3*yiik

cc3*yiik

+ * (56.9)

+ (5.10)

Bu denklemlerde pol, po2 ve yiik

kuralaim :

hal*aal
hal*aa?2

hal*aa3

hbi*aal
hbl*aa2

hbl*aal3

hcl*aal
hcl*aa2

hcl*aa3

+

+

+

ha2*bbl
ha2*bb2

ha2*bb3

hb2*bbl
hb2*bb2

hb2*bb3

hc2*bbl
hc2*bb2

hec2*bb3

ha3*ccl
ha3*cc?2

ha3*cec3

hb3*ccl
hb3*cec?2

hb3*cc3

hc3*ccl
hc3*cc2

hc3*cc3

pol
po2

yiuk

pol
po2

yiik

pol
po2

yuk

+ (5.11)

+ {5.12)

+ (5.13)
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EK A.9’daki programda goériildiigi gibi, 5.11, 5.12 ve 5.13

denklemlerindeki pol, po2 ve yiik’iin ¢arpanlari olan pa-

rantez ig¢indeki denklemler birer sabit olarak hesaplan-

maktadir :

dl=hal*aal+ha2%bbl+ha3*ccl
d3=hal*aa3+ha2*bb3+ha3*cc3
d5=hbl*aa2+hb2*bb2+hb3*cc2
d7=hcl*aal+hc2*bbl+hc3*ccl

d9=hcl*aa3+hc2*bb3+hc3*cc3

d2=hal*aa2+ha2*bb2+hal3*cc2
d4=hbl*aal+hb2*bbl+hb3*ccl
d6=hbl¥*aa3+hb2%¥bb3+hb3%cc3
d8=hcl*aa2+hc2*bb2+hc3%*cc2

(5.14)

Bu denklem takiminl esas alarak 5.11 ve 5.12°'yi tekrar

vazalim

dx

dl*pol + d2*po2 + d3*yiik

dy

d4*pol + db5*po2 + db*yiik
Buradan,

dx~-(d3x*xyiik) dl*pol + d2*po2

dy-(d6.yiik) d4*pol + db5*po2

elde edilir ve pol ile po2’yi

saplariz :
el d2
e2 db
pol =
dl d2
det
d4 dbs
el dil
e2 d4
po2 =
dl d2
det
d4 db

(5.15)

(5.16)

(5.17)
(5.18)

asagidaki denklemlerle he-

(5.19)

(5.20)



91

el
e2

dx - d3*yiik
dy - dé*yilk

nu

pol ve po2’de bulununca 5.13’de yerlerine koyularak dz
degiskeni bulunur. En son olarakta denklem 5.6'’dan ex, ey
ve ez cisim uzay koordinatlari ortaya c¢ikarilir ve bu or-
taya ¢ikan koordinatlar resim uzayina; dz derinlik bilgi-
side maskeleme uzayina atanir. Bundan sonra dz derinlik
bilgisinide kullanarak kesme ylizeyinin altinda kalan ki-
simin basilmasi, iistte kalan kisiminin basilmamasini sag-

layan kriterlerin tesitine gelir. Bu islem su sekilde

vapilar.
% ]
: 41 H resim uzayini
resim uzayi = 0 m1?|——P ekrana bas —
. {'
|
resim uzayi = 0 mi1 ? E golgelen-
ve —3 dirilmis
kesme diizleminin derinligi olan boli-|—#
cisimin derinliginden fazla mi ? mii ekrana
‘ bas
Hl
resim uzayi = 0 mi1 ? ekrana sa-
ve E }bit bir sa-
kesme diizleminin derinligi —#1 y1 bas (ya- |—P
cisimin derinliginden az mi? ni bosluk)
u
> tiim resim tarandi mi?
H
E
cik

Sekil 5.8 Kesme diizleminin iizerinde kalan boéliimiin basil-

mamasinl saglayan algoritmanin akis semasa.
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Gorildiigii gibi bu yontemde cok fazla matematik-
sel islem kullanilmakta ve islem uzamaktadir. Fakat iste-
nilen yerden kesme yapmak inceleme yapan uzmana ¢ok bilgi
verir. Bu yontemde kesilen ylizey bilgiside 2B olarak, 3B
gorintiiniin yaninda verilmekte ve boylece bu kesitinde
incelenme imkani sunulmaktadir. Bu islemi gerceklestiren
program EK A.9'da verilmistir. Bu program aslinda gelis-
tirilen temel 3B gériintiileme programi ilizerine yazilmaistar
ve bu ylizdende sadece kesme islemini gerceklestiren boliimii

verilmistir.

Program en basta verilen dondiirme degerlerine
gore elde edilmis 3B goriintii lizerinde kesmeler yapar. Eger
tekrar doéndirme istenirse, baga doniliip acgilar yeniden
verilmeli ve yeni donme isleminin scnuglari beklenmelidir.
Boliim 5.8’de anlatilacagi uzere bu kesme islemleri tezdeki
hizli calisan programlar (ylizey elde etme yéntemi ile hiz-
12 déhdﬁrme) ¢calismaz c¢unki bu programlarin kullandiga
veriler yilizey verileridir ve hacim bilgisi dolayisai ile

kesme yapilacak bilgiyide i¢ermemektedirler.
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5.5, SEGMENTASYON

Segmentasyon ile ilgili yontemler béliim 4’de a-
¢ciklanmisti. Burada bahsedilen ydntemler tezde denenmis ve
basarili sonuc¢lar elde edilmistir. Geligtirilen 3B gérin-
tii programinda (EK A.1) esik degeri kullanilarak segmen-
tasyon vyvapilmaktadir. Bu yontemleri daha ayraintili olarak
aciklamadan ©once, gerek 2B, gerekse 3B ig¢in o6nemli olan
"pencereleme"” konusu anlatilacaktar. Bu konuda segmen-

tasyon islemlerine dahil edilebilir.

5.5.1. Pencereleme

insan gézii siyah-beyaz bir ekran iizerinde sadece
15 ile 20 arasinda gri seviyesini secebilir. Bu ylizden
ekranda goriintiileme ile 1ilgili tiim detaylari ayni anda
vermeye gerek yoktur. incelenmek istenilen bolgelere ait
gri seviyeleri pencereleme yontemi ile sec¢ilip, gri seviye
farklari artirilarak daha iyi gérintiilenmeleri saglanair.
Tablo 5.1'de CT’de kullanilan zayiflatma katsayisinin da-
gi1limina goéstermektedir.

Tablo 5.1 CT zayiflama degerlerinin dagilaima.
(HU : Hounsfield Unit, CT zayiflatma katsayisi)

HU Maddenin Cinsi
-1000 hava
0 su

+3071 ¢ok yogBun kemik
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Tablo 5.1’deki gri seviyesi sayisa yaklasik 4000
kadardir ve bu seviyelerin hepsini birden ekranda goriin-
tlilemenin hem teknik bakimdan imkanl voktur (Sun Sparc 1+
aynl1 anda 256 gri seviyesini ekranda goésterebilir), hemde
dnceden  agiklanan nedenlerden dolayi geregi yoktur. Bu

yizden sekil 5.9’da verilen pencereleme yodéntemi kullani-

lar.
4096 255
Orijinal .
. 256 gri seviyeli
CT degerleri o
o pencere.
1415 +
647 + 1
\ 0
o 4+

Sekil 5.9 4096 gri seviyesinin ig¢inden bir boliimin tek

pencere yontemi ile secilmesi.

Sekil 5.9'da goruldigii gibi 647,1415 gri seviye
araliginda 768 adet gri seviyesi vardir. Bu sayiyl 256’ya
indirgemek icin her 3 gri seviyesine tek gri seviyesi a-
tanir ve bu araliktaki gri seviyeleri 256’ya indirgendi-
ginden goériintiileme yapmak mimkiin olur. Gorilildiigi gibi
belli bir veri kayibi olusmaktadir. Bunun icin en ideali
tam 256 gri seviyesine karsilik disen bir pencere se¢mek-

tir (1000-1255 aralaiga gibi). 4096 gri seviyesinin
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hepsini tek pencerede goriintiilemeye kalkisirsak, her 16
gri seviyesine pencerede 1 gri seviyesi diigserki buda do-
kular arasi gri seviye farklarinin yokolarak segmentasyon
isleminin sonuglarinin olumsuz etkilenmesine yol acar.
Boylece etkili segmentasyon yapabilmek ic¢in pencereleme

isleminin onemi anlasilmaktadair.

Pencereleme isleminde ayra dokulari ayni goriinti

i¢inde gostermek igin iki ayri pencere agilabilir (§ekil

5.10).
4096¢
1512
orijinal 256 gri
1000
gri seviyeli
seviyeleri pencere
512
256
o1

Sekil 5.10 iki pencere ydntemi.

Tanimlanan bir pencere iginde bir pencere daha
acmak miimkiindlir. Bu yoéntem genis bir aralikta inceleme
vaparken, bu araligin daha kiiclik bir pargasi incelenmek
istenildiginde kullanilir. Tezde kullanilan algoritmalarda

segmentasyon ig¢in tek pencere yontemi kullanilmistar.
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5.5.2. Segmentasyon

Segmentasyon iglemi algoritma yapisai bakimindan
basit bir islemdir. Asil ©nemli olan incelenmek istenen
vapilarin 6zelliklerini ortaya cikarmaktir. Bu ozellikleri
saptamak icin c¢egitli ydntemler gelistirilmistir. 2B go6-
riintii analizi istenilen 6zellikleri saptamakta biyilik Snem
tasimaktadir. Bunlardan birisi histogram analizidir. His-
togram analizi béliim 4’de aciklanmistar. Burada bahse-
dilecek olan algoritmalarda béliim 4’de anlatilanlari temel
almaktadir ve boéliim 4'de anlatilan algoritmalardan bazi-
lari bu tezde gelistirilmistir (tek ve ¢ift esik ydntem-
leri, 6rnek alma yontemi -~ fakat bu program olarak yazil-
mamistir.~)
5.5.2.a. Histogram Analizi

Gorintinin  histogramini ¢ikartmak icin Sekil
5.11°deki akis semasi temel alinarak yazilan program kul-
lanilair. Elimizde bulunan medikal verilerde histogram
incelemesi yapildiginda verilerin 2300 - 4096 arasinda
sifir degerini aldigi gorilmiistiir. Bunun anlami o bdlge
icinde veri yok demektir. EK A.1’deki programda kullanilan
segmentasyon degerleri histogram analizi ve 5.5.2.2'de
aciklanacak olan gri seviye analizi kullanilarak elde
edilmistir. Histogram degerlerini ekrana bastirmak ic¢in en
bliylik deger bulunmalili ve bu deger alinarak biitiin degerler

normalize edilmelidir.
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Max =1

;|

H(x) = H(x) + 1
X: gri seviyesi

>

E
H(x) > Max ~—4Max

H ]

Tarama Bitti mi?

; T

x = 1'den 256’ya
kadar degisir.

1

HN(x) = H(x)/Max
HN(x) : Normali-
ze edilmis his-
togram degeri.

:

HN(x)’i ekrana bas
1<x ekseni<256
v ekseni HN(x)

H(x)

Sekil 5.11 Histogram analiz programinin akils semasi.

Histogram isleminin bir kusuru, kesitlerde az yer
kaplayan doku yapilarina ait olan gri seviyelerinin gra-
fikte goziikmemesidir. Bunun sebebi baskin olan dokularin
histogram tepeleri, Max degeri oiusturur ve histogram de-

geri az olan veriler grafikte kaybolur.
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5.5.2.b. Gri Seviye Analizi

Bu igslemde yapilan, klavye kontrollii bir noktanan
2B goriintiiler lizerinde gezdirilmesi ve bu esnada noktanin
bulundugu x, ¥y koordinatlarinin ve buradaki gri seviye-
sinin ekranda yazilmasidir. Bu sekilde bir analizin yara-
ri, istenilen dokularin gri seviyelerinin aramaya gerek
kalmadan bulunmasidir. Kolayca istedigimiz dokunun ilistiline
noktamizi gotiirerek gri seviyesini Ogreniriz. Bu sekilde
cok kiigiik yer kaplayan ve histogramda goziikmeyen dokular

ayird edilebilir.

Gri seviye analizi programinl gelistirmenin asal
amacl orijinal goérintiilerimizdeki bazi istenmeyen verileri
yoketmekdir. Elimizde bulunan medikal verilerdeki hasta
beyininde timér oldugundan 1sin tedavisi goérmektedir. I-
sinlari her seferinde dogru yere ulasmasi i¢cinde hastanin
basi1 tedavi silirecinde sabit kalmalidir. Bunun i¢in hasta-
nin basinda bir sabitlestirme kaski ve bu kaska ait vida-
lar bulunmaktadir. Bu vidalar kesitlerde bozukluk yarat-
makta ve 3B goriintiiler olusturuldugunda hastanin kafasinain
etrafinda gorilmekte ve saglikli bir incelemeyi miimkin
kilmamaktadirlar. 2B kesitlerde yapilan incelemelerde bu
cubuklar yanlarda kaldiklarindan hicbir etkileri olmamak-

tadir.

Gri seviye analizi ile 2B gorintillerde cubuklara
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ait olan gri seviyeleri yaklagsik olarak 1280 ile 1390 ara-
sinda bulunmus fakat daha ©6nce acgiklandigi gibi cubuklara
ait kenarlarda silireksizlikler oldugundan kenar gri sevi-
yeleri 1000 gri seviyesi civarinda bulunmustur. Eger 1000
- 1390 arasindaki gri seviyelerine ait yapilari ekranda
gostermez isek cubuklarla beraber kafatasi kemik yapisina
ait verilerde yokolur. Buda bizim istedigimiz sonuc degil-
dir. Gri seviye analizinin yarari burada goriilmektedir.
Ozel dokularain gri seviyeleri kolayca tespit edilir.
5.5.2.c. Esik Seviyeli Segmentasyon
Bolim 4’de iki esik degerli segmentasyon icgin

verilmis olan formiili tekrar yazalim . Tezdeki program-
larda bu segmentasyon algoritmasi kullanilmaktadair.

1 , esikl < a(x,y,2z) < esik2

S(x,y,2z) =
0, esikl > a{x,y,2z) veya a(x,y,2 > esik2

{5.21)
Bu formilde S(x,y,z) segmentasyon ile edilen verilerin

bulundugu matristir. a(x,y,z) ise tiim 3B cisim matrisini
temsil eder. Sonucun 1 olmasi o dokularin ekrana basila-
cagr anlamindadir ve veriler gorinti matrisine atanairlar.
Sonu¢ 0 ise elimine edilen verilere aittir ve algoritma
islem yapmadan bir sonraki elemani tarar. Esikl ve Egsik2
degerleri programin basinda sabit olarak tanimlanacaga
gibi, kullanici tarafindanda belirlenebilmektedir. Prog-

ramlarda kullanilan bazi esik degerleri sodyle verilebilir
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Tablo 5.2. 2B gorintii analizi ile elde edilen ve segmen-

tasyonda kullanilacak esik degerleri.

Egsik Defierleri Ait Olan Doku (*x)
750 - 1415 yiiz derisi 2.59
1500 - 2080 kemik yapisi 2.26
1000 - 1390 ¢cubuklar 1.52
(*) : Yazili olan sayilar, goriintiideki 1 adet gri sevi-

yesine, orijinal kesitlerdeki kac¢ adet gri seviyesinin

karsilik diistiiginii belirtir.

Sekil 5.12’de Segmentasyon isleminin akis semasi
verilmistir. Bu islem Doénme ve Kesme islemlerinin tanim-
landig1i sekil 5.7’'da yazilmis, ancak fazla ac¢iklanmamig-
tir. Sekil 5.12’de verilen akis diagraminda, kullanica
segmentasyon araligini (pencereyi) kendi tanimlamakta ve
program bu araliga uygun olacak sekilde gri seviyelerini

256’ya gére ayarlamaktadir.
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1

Segl ve Segl2
degerlerini verin

4

(Segl-Seg?2)

Seg=
256

1

Hafizadan Kesit ve-

——d rilerini okumaya basla
ve sayl degerine ata
* E
say1=>Seg?2 c = 255
H
E
sayi1=<Segl —3 ¢ = 0
H
Segl<sayi<Seg?2
L
sayi1-Seg?2
sayi1 =
Sesg
A
c = sayl
H
Dosyanin tiimii = Y
okundumu i— a(x,y,z)=c

lE

Segmentasyon
islemi bitti

Sekil 5.12 Esik Seviyeli Segmentasyon islemi.
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5.6 GOLGELENDiRME

5.6.1. Isik Kaynagai

2B ekranda, 3B goriintiiller gésterebilmek igin
insan goéziini aldatmak gerekir. Bu islem ekrandaki goriintii
lizerine gdélgelendirme ve derinlik bilgisi katilarak yapi-
lir. Tezdeki programlarda bdlim 4.4.3.a’da ag¢iklanan 1gik
modellerinden yayilan 1sik modeli kullanilmistar. Isik
kaynaginin sonsuzda oldugu kabul edilmis ve bu sayede bazi
matematiksel zorluklardan kurtulunmustur. ilk yazilan
programlarda 1sik kaynaginin uzaydaki yerini belirlemek
i¢cin normal vektér degerleri kullanici tarafindan giri-
lecek sekilde diizenlenmistir. Fakat cismin her dénmesinde
kullanicinin bu normalleri etkin bir bi¢cimde tespit etmesi
zordur ve sonucta istenilen isik cisme verilemeyebilir. Bu
ylizden 1sik kaynaginin normallerini, gorinti diizlemi nor-
mallerine esitleyerek uyumlu bir i1sik kaynagi saglanmis-
tir. Béylece 1si1k kaynagida gézlemci koordinat sistemi ile
beraber ddnmekte ve godzlemcinin goziinden c¢ikan bir isaik
hissi vererek cisim lizerinde aydinlanma saglamaktadir.
Yonii kullanici tarafindan ayarlanan 1isik kaynaginin bu-
lundugu koordinat sistemi, Cisim Koodinat sistemidir. U-
yumlu olarak calisan 1sik kaynagi ise gozlemci koordinat

sistemindedir.



103

5.6.2. Ylizey Normallerinin ve Ekrana Basilacak Resmin

Hesaplanmasa

Golgelendirme isleminde dikkate alinacak para-
metreler : yiizey normalleri, 1isik dogrultusu ve bakais
diizlemine godre derinlik bilgisidir. Program isik ag¢isini
kullanicidan aldiktan {(yada uyumlu olarak gorintii diizlemi
acr1larini aldiktan) sonra 1si1k vektorii ile yilizey normal
vektoérini skaler olarak carpar. Goriintii normallerini hesap
etmek ig¢in gorinti koordinat sisteminden cisim koordinat
sistemine doniigiim yapilmasi gerekir. Dondirme isleminde
goriinti koordinat sisteminden, cisim koordinat sistemine
doniisiim yapilirken elde edilen koordinatlar 3 adet iki
boyutlu uzayda saklanmistir (bakiniz sekil 5.7’deki akis
diagrami. EK A.1’de verilen programda bu iki boyutlu u-
zaylar ul, u2 ve u3 matrisleridir). Bdylece yeniden koor-
dinat donisiimleri hesaplanmadan bu degerlerin kullanilmasa
ile zamandan kazanc¢ saglanir. Dodniisim sonucu cismin koor-
dinatlari (x,y,z) ve bu koordinatlardaki gri seviye deger-
leri a(x,y,2z) bulunur. Béliim 4’de 4.19 ve 4.20 ile verilen

denklemleri kullanarak ylizey normallerini hesaplamak miim-

kiindiir.

G = a(i+l,j,k) - a(i-1,j,k)

X

G = a(i,j+1l,k) - a(i,j-1,k) (5.22)
Y

G = a(i,‘j,k“‘l) - a(i’j,k-l’
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a(i,j,k) : i1,j,k noktasindaki gri seviye degeri.

G ,G, G : gri seviye farklari.
X y z

Yiizey normalinin bilesenleri hesaplandiktan sonra vektorel
olarak yazilimi agsagidaki gibidir:

—& —P —» —

G =G 1+G Jj+ G k (5.23)
u X y z

normalize edilmis ylizey normalleri kullanmak icin,

(;.=-\/(;2 + G2 + G2 (5.24)
x y z

degeri hesaplanir. Buradan normalize edilmis ylizey normali

bulunur. —
G
i u
I — (5.25)
u G

Yiizey Normali =

Isik normalini hesaplamak i¢in kullanici tarafindan veri-

len I , 1 , I degerleri (EK A.1’deki programda ol
X y z

02 ve 03.de§erleri) ele alinir. iIsik normalinin vektorel
vazilimi asagidaki gibidir
— — —> —
Isik normali = I =TI i+ I j+ I k (5.26)
X y z
Goélgelendirme islemi igin ylizeye diisecek olan 1si1k mik-

tarini hesaplamak gerekmektedir. Bunun ig¢in,

— —
n=N %1 (5.27)
u
vektdrel carpma islemi yapilir. Sonucta (5.28) skaler

denklemi elde edilir.
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{ I *G + I G+ 1 %G )

x x y y Z Z
n = (5.28)
G
n : ylizey normali ile 1si1k normalinin skaler olarak car-
pimidar.

Golgelendirme islemi ile beraber derinlik bilgi-
side gorintiilerde kullanilmalidir. Derinlik bilgisi, prog-
ramlarda m[x][y] matrisinde saklanir ve saklanan bilgi z°’
ekseninin degeridir. Bu bilgiyide golgelendirme isleminin
i¢cine katacak olursak,

P=mn% 0.8 + ((255 - Derinlik Bilgisi) * 0.2) (5.29)
p : Ekrana basilacak olan resimdir. 3B, segmentasyon is-
lemi ve kesme islemi uygulanmis, gdlgelendirilmis resim

bilgisi tamamen bu p degerinde saklanair.

5.6.3. 26 Komsuluk Yontemi Ile Yilizey Normali Hesabi

Formiil 5.22’de verilen gri seviye farklari 6
komsuluk dikkate alinarak yapilmistir. Bu komsulukta yiizey
temas: onemlidir {(bakiniz bélim 4, sekil 4.22). Daha iyi
sonucglar elde etmek ic¢cin tezde 26 komsuluklu godlgelendirme
islemi yapilmistir. Bu islemde gene 6 komsulukta kulla-
nilan 3*%3*%3 kiip seklindeki model kullanilir. Asagida ve-
rilen Sekil 5.13’de ve denklemlerde 26 komsulugun nasil

kullanildigi gosterilmektedir.



106

Sekil 5.13 26 komsuluk yodntemi ig¢in kullanilan komsuluk

iliskileri.

Sekil 5.13’de (x,y,z) ic¢in ylizey normali hesap-
lanacaktir. Bu islemi gerceklestirmek icin gri sevive
farklari hesaplanmalidair :

g = (k20-k18)+(k23-k21)+(k26-k24)+(k12-k10)+(k14-k13)

* +(k17-k15)+(k3-kl)+(k6-k4)+(k9-k7)

g = (k26-k20)+(k25-k19)+(k24-k18)+(kl17-k12)+(kl16-k11)
+(k15-k10)+(k9-k3)+(k8-k2)+(k7-kl)

g = (k18-k1)+(k19-k2)+(k20-k3)+(k21-k4)+(k22-k5)
+(k23-k6)+(k24-k7)+(k25-k8)+(k26-k9)

Simdide sirasi ile kl,k2,.....k26 degerlerini yazalim :

kl = a[x~-1]1[y-11[z-1] k2

alx][y~-11{z~1]

k3 = al[x+1]{y-11{z-1] k4

alx-11{yllz~1]
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k6 = alxllyllz-1] k6 = a[x+1][yllz-1]

k7 = alx-1]1ly+1]l{z-1] k8 = alx]ly+1}lz-1]

k9 = a[x+1][y+1](=z-1] k10 = a[x-11[y-11[2]
kll= afx][y-11[z] k12 = alx+1]ly-11[z]
k13 = a[x-1]}{yllz] k14 = al{x+1}{yliz]

k15 = a[x-1][y+11[z] k16 = alx][y+1]1(z]

k17 = a[x+1]}(y+1)iz] k18 = a[x-1][y-11[z+1)
k19 = alx]}ly-1}[z+1] k20 = al[x+1][y-11[z+1]
k21 = alx-11{yl[z+1] k22 = al[x][yllz+1]

k23 = alx+11[y)[2z+1) k24 = alx-11[y+11[z+1]
k25 = a[x]ly+1]}[z+1] k26 = alx+1][y+1][z+1]

Bu degerleride verdikten sonra sira ylizey nor-

malinin hesabina gelir. Bu islem,

g =y &8 + g + g? (5.30)
X Yy VA

sekilinde yazilir. Bundan sonra 1sik normali ile ylizey
normali (5.28) denklemi uyarinca hesap edilir. Sonucgta
elde edilen degerler 1'den kiicik oldugundan bu degerleri
256 degerine gdre norma}ize etmek gerekir. Bu islem su

sekilde yapilair :

eger n<0 ise , n'e 1 degerini ata.

I :

eger n>l ise , n’e 0 degerini ata.

H

nf = n * 256
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Bu basit akils semasinda nf degeri, 256’ya gore
normalize edilmis degerlerdir. Bu denklemlerde (n)’nin 0
olmasi demek, o ylizey hi¢ 1sik almiyor demektir. Bu ylizden
{n)’nin 0 oldugu yerlere siyah (255 gri seviyesi) basilar.
(n)’nin sifir olmasi icin 5.28 denkleminde skaler carpim
sonucunun si1fir cikmasi gerekirki bunun anlami ylizey nor-
mali ile 1sik normali arasindaki acg¢i 90 derece veya daha
fazla olmasi demektir. n = 1 degeri ise ylizey normali ile
1s1k normali dogrultulari aynidir demektir ve ylzey ti-
mi ile 1sik almaktadir. Bu ylizden buraya 0 gri seviyesi

yani beyaz basilir.

Ekrana basilacak olan asil resimi hesaplamak ic¢in
derinlik bilgisi isin i¢ine katilir. 5.29’de verilen
denklemde derinlik bilgisi 255 deg8erinden ¢ikartilmakta~
dir. Bunun sebebi m derinlik matrisinde derinlik bilgi-
lerinin ters olarak saklanmis olmasidir. En bastaki kesit-
te derinlik O olduguna gore bu islemi yapmak sarttair.
Sekil 5.14’de gdlgelendirme isleminin akis semasi veril-

mistir.
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:

resim alaninan x’'y’
elemanlarini tara

+

n=0

i— resim koordinat-
H lincelenecek koordinat e- |E |larindan (x’',y’)
lemanlara: saifirlama ara- h—ﬁcisim koordinat-
l1ginda m1 ? larina (x,y,z) bul

.

H |incelenen koordinat

nokta mi?

l kesme uzayinda bir

E
X,¥,2 noktasinin siniflama-
v1 dikkate alarak 26 komsu
kurali ile ylizey normalini

hesapla.
w
Y kesme diizlemi-
- —ed nin degerini
bul.

—

1s1k normali (ol,02,03) ile
yliizey normalini (g 8 g )

X ¥y =z
skaler carp ve n degerini
elde et.Sonra golgelendirme
degerini
p=n*0.8+(255-derinlik)*0.2
ekrana bas.

: L :

resim alaninda tarama bitti mi? }—P{¢c1k

Sekil 5.14 Golgelendirme isleminin akis semasi.
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5.7. GORUNTUYU BUYUTME ISLEMI

Ekrandaki goriintiiyli istenilen boyutlarda biiyutmek
miimkiindiir fakat bu islemi yaparken goriintiilerde c¢oziintirliik
kayibi olur. Bu yiizden gorilintiiler sadece belirli bir si-
nira kadar biiylitiiliirler. Tezdeki programlarda iki ayra
biiviitme islemi yapilmistir. Birincisinde yapilan islem

Sekil 5.15’de gosterilmistir.

X,V 2%x (2%x)+1
Z —D (2%xy)+1 [(2*%x)+1
z z
2%x (2%x)+1
2%y (2%y)
z Z

Sekil 5.15 Bliyuitme isgslemi.

Burada kullanilan biiylitme algoritmasinda bir ele-
man 4 kere tekrarlanir ve goruntii iki kat biiyimilis olur.
Yanliz bir eleman tekrarlanarak 4 kere basildigi icin goé-
riintiler iyi olmaz. Bu yilizden daha farkli biliylitme islemi
uygulanmigtir. Bu biiylitme isleminde ayni eleman tekrar-
lanmak yerine, biiyiitme 1ic¢in basilacak eleman iki komsu
eleman arasinda ortalama alarak belirlenir. Bu yontem asa-

gida tanimlanmistir. :
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Yeni yontem icin asagidaki sekli dikkate alalim :

x1 A x2 Olusturulacak
Noktalar.
B C
x3 x4 Var Olan Noktalar.
x1 + x2 x1 + x3 x1 + x4
A: Iy B= ,C=
2 2 2

Yukaridaki sekilde verilen biuylutme islemi ile
sekil 5.14’de verilen biiylitme sonu¢ olarak aynidir (2 kat
biliylitiir.) fakat ortalama alan yoéntemde sonuclar daha nor-
mal c¢ikmaktadir. Ciinkii veriler hep tekrarlanmak yerine
aralarda veri ftretilmektedir. Elde bulunan goriintileri 4
kattan daha fazla biiylitmenin bir pratik yani yoktur ¢ilinki

¢coziinlirlik kayib:r olusmaktadar.

5.8. YUZEY ELDE ETME YONTEMi iILE HIZLI DONDURME VE

ANTMASYON

Programlarimizda kullanilan goériintiiler hacim elde
etme yobntemleri kullanilarak elde edilmistir. Kesme isle-
minin yapilabilmesi i¢in hacim verileri kullanmak gerek-
lidir ama fazla veri islendigi i¢in islem zamani: yaklasik

4 dakika kadar olmaktadir. Elimizdeki hacim verilerinden
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sadece incelenmek istenen yapilara ait olan kenarlar elde
edilerek daha az veri ile doénme igslemi daha hizli hale
getirilir. Fakat sadece kenar bilgisi oldugu ic¢in kesme
islemi yapilamaz. EK A.7’de verilen programda kenar veri-
leri olusturulmakta ve EK A.6’daki programda ise bu veri-
ler ele alinarak hizli dondiirme yapilmaktadir. Kenar bil-
gisini 3B veriden elde etmek islemi su sekilde yapilar
Once incelenmek istenen yapinin segmentasyon araligil be-
lirlenir ve sekil 5.14'deki akis semasa ele alinarak
kenar dedeksiyonu yapilir. Sonugcta elde edilen kenar
dedeksiyonunda kenarlar arasinda kopukluklar olabilir.
Bunu gidermek icin dilasyon islemi denilen bir islemle
kenar kopukluklar:i giderilir. Bu islemde su sekilde yapi-
1ar

Elde bulunan kenar noktalarinin (x,y,z) etrafina
aynil deger (tezde kenara atanan deger 100) basilar.
X degeri icg¢in x-1, x+1 noktalarina;
y degeri icin y-1, y+1 noktalarina;

z degeri ig¢in z-1, z+l1 noktalaraina 100 degeri basilair.

Bu islemin sonucunda hala fazla kopukluklar varsa
dilasyon islemini bir kere daha tekrarlamak gerekir. Tezde
elde edilen sonuc¢larda bir kere dilasyon islemi yapmak
veterli olmustur. Bu sekilde elde edilen kenarlar yukarida
anlatilan dilasyon algoritmasi kullanilarak kopukluklar

giderilir. Yiizey verileri bir dosyaya atilarak EK A.6’daki
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k1=0 k2=0 k3=0

E

segl<al[x][y]lt]<=seg2{—# k1=100}—»—

H

»
E
segl<al[x-11{yllzl<=seg2}—¥k2=100 —p—

H

= E
segl<alx])f{y-1}iz]<=seg2 1 —8Hk3=100|——

n_p

gx = k1l - k2
gy = k1 - k3
3
1= gx* + gy?
R H
g = 0 m?

- E

-

X,¥,2Z koordinatlarini bir
tek boyutlu uzayda sakla

H {

tim uzay tarandi mi?

E

Cik

Sekil 5.16 Yiizey elde etme yontemi i¢in kenar dedeksiyon

algortimasi.

program i¢in veri tabani olusturulur.

EK A.6'daki program aslinda EK A.l1’de verilen

programin ayni prensibi ile islemektedir. Tek fark
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iiretilen yiizey bilgilerini kullanmasidir. Programda dikkat
edilecek olursa kesme islemi yukarida aciklanan nedenler-

den otiliri yapilmamaktadir.

Animasyon islemine gelince, EK A.4’deki programi
ele almak gerekir. Bu programin yaptigi is sadece sonug-
lary arka arkaya dosyalara atmaktir. Doéndiirme yapilacak
olan yodnde acilar bir dongliye sokularak her dondiirme is-
leminden sonra ortaya c¢ikan goériuntiniin bir dosyaya atil-
masi1 saglanir. Bu dosyalar daha sonra EK A,3’de verilen
program uyarinca arka arkaya ekranda gdsterilir. Bu islem
i¢gin ekrana hizli goérintii aktarma komutlara kullanilmis ve

boylece animasyon islemi icin gerekli hiz olusturulmustur.



BOLUM 6

SONUCLAR VE ACIKLAMALARI

Bu bodliimde tezde EK A’da verilen programlaran
bazilarinin sonuglari aciklamalari ile beraber verile-

cektir. Sonug¢lar Epson LQ - 400 yazicisi ile alinmistir.

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de goériilen 3
goriintii EK A.1’de verilen program kullanilarak elde edil-
mistir. Buradaki kemik goriintisini elde etmek ig¢in Tablo
5.2’deki 1500-2080 segmentasyon araligi kullanilmistir.
Her bir goéruntiiniin elde edilme siliresi kesme iglemi olma-
digindan yaklasik 5 dakikadir. Eger Lkesme verilseydi,
kesmenin derinligine gore 3 ile 3.5 dakika arasinda ola-
cakti. Bunun nedeni kesme olmadigir takdirde resim uzayinin
biiyik bir alani taramasi gerektigindendir. Kesme oldugu
takdirde taranan alan azaldigindan siire Kkisalar. Bolim
5.5.2.b’de bahsedildigi gibi hastanin basini cevreleyen
kaskin getirdigi bozukluklar sekil 6.1 ve sekil 6.3’°de
rahatlikla goriilebilmektedir. Ozellikle sekil 6.1’°de goéz
cukurlarinin tam ilizerinde beliren yarik seklindeki bozuk-
luk teshis inceleme agisindan bliyik sakincalar yaratmis-
tir. Kasktaki vidalarin yapildigi maddeden otiri olusan

bu bozuklugu yoketmek icin orijinal 3 veya 4 kesiti
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yoketmek gerekir ki buda c¢ok veri kayaibina neden olur.
Aslinda fazla olmayan bu hata interpolasyon islemi ile

daha da artmigtair.

Sekil 6.1'de ® = 180 , B = 90 derece olarak
verilmistir. Selik 6.2'de 6 = 180 , @ = 135 derecedir.

Sekil 6.3'de ise 6 = 40 , g = 0 derecedir.

Bolim 5.1.3’de bahsedilen interpolasyon isleminde
iki orijinal kesitten 7 adet kesit {Uretilmektedir. Bu
sekilde ortaya c¢ikan goérinti Sekil 6.5'de verilmistir.
Burada goériilen kafadaki uzama ise interpolasyon isleminde
7 verine 3 kesit liretilerek giderilmistir. Sekil 6.5'de
hastanin basini g¢gevreleyen kaska ait g¢ubuklar ve bozuk-
luklari olusturan vidalar gdziikmektedir (3 kesit liretile-

rek yapilan islemlere ait goriinti ise $ekil 6.7’dedir).

Sekil 6.4’deki seri halindeki 8 adet resim EK A.4
programi ile 1iiretilmis ve EK A.3 programi 1ile ekranda
gosterilmistir. Bu animasyonun elde edilmesi esnasinda ©
acis1l 180 derece olarak alinmis ve ¢ acisi 5'er derecelik
degerlerle 90 dereceden baglamak {izere degistirilmistir.
Burada verilen sekiller arasindaki ddénme agisi ise 15’'er
derecedir. Sirasi ile ¢’nin degisimi 5, 15, 30, 45, 60,
90, 105, 120 derecedir. Bu goriuntiiler dikkat edilecek

olursa yiiz derisinin segmentasyon edilmemis halini
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icermektedir. Her bir resimin elde edilmesi yaklasik 4
dakika siirmistiir. Fakat animasyon islemini gerceklesti-
rirken sonucg¢lar 5 saniyede (25 goriintii) ekranda godsteril-

mektedir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7'de EK A.9 ile verilen
istenilen diizlemde Lkesme yapma programinin sonu¢lari ve-
rilmistir. Sekil 6.6’daki goriintii kesme yapilan diizlemde
elde edilen kesitin 2B gorintisiidir ve 1inceleme yapan
uzmanlara kesme yapilan kesiti inceleme imkani sunar. EK
A.9’daki igsleme wuygun olarak yapilan kesme igslemi ise
Sekil 6.7’de gosterilmistir. Bu programda istenilen acgi-
larla yonlendirilen kesme diizlemi yardimi ile istenilen
verden kesme yaparak, hastayi ayraintili inceleme imkani
vardir. Kesme i¢in tanimlanan yeni koordinat sistemi yiu-
ziinden islemler biraz c¢ogaldigindan bu islemde sonuglarin

elde edilmesi 5 dakika kadar silirmilistiir.
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Sekil 6.1 EK A.1 programi ile elde edilen, kafanin kemik

Yapisinin goériintiisii. 6 = 180 , g = 90.
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Sekil 6.2 EK A.l1 programi ile elde edilen, kafanin kemik

vapisinin gorintiisi. 6 = 180 , g = 135,
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Sekil 6.3 EK A.1 programi ile elde edilen, kafanin kemik

yapisinin gorintiisii, © = 40 , g = 0,
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Sekil 6.4 Animasyon Gdriintiileri.
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Sekil 6.4 Animasyon Gorilintiileri.
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Sekil 6.4 Animasyon G&riintiileri.
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Sekil 6.5 Interpolasyon ile elde iliretilen 7 kesit kulla-
nilarak elde edilmis olan verilerle yapilan

goriintiileme.
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Sekil 6.6 Arka sayfada verilen Sekil 6.7’dedeki kesil-
mis ylizeyin tam olarak inceleme imkani sunan

2B goriintusii.



126

o

p—

= ey

Sekil 6.7 EK A.9’da verilen programin sonucu. Burada
kesme diizlemi ig¢in verilen yiizey acilari 61=90 ,
#1=40 derecedir. Sekil 6.6 daki sonucg ile
beraber bu program ¢ok iyi analiz imkani sagla-

maktadar.



BOLUM 7

GELECEK CALISMALAR VE 3B GORUNTULEMENIN GELECEGI

Bu bodlumde, tezdeki programlar acisindan gelecekte
eklenebilecek olan bazi yeni yontemlerden ve sonrada 3B

gorintiilemenin kisaca geleceginden bahsedilecektir.

Tezde yazilan programlarda dzellikle segmentasyon
islemi ig¢in analiz kriteri daha iyi olan algoritmalar ge-
listirilebilir. Bu bélimde Tfikir vermek acgisindan bazi

algoritmalardan bahsedebiliriz.

Etiketleme islemi olarak bahsedilen segmentasyon
algoritmasi oldukca gelismis bir algoritmadir. Bu algo-
ritmayar gerceklegstirmek icin 2B kesitler ele alinir ve her
birinin &6ézel bir kenar dedeksiyon algoritmasi ile tiim
kenarlari dedekte edilir. Bu islem icin her kenar dedeksi-
von algoritmasi kullanilamaz. Bu islemi gerceklestirmek
igin tezde denenen sobel kenar dedeksiyon algoritmasinin
sonu¢clara bu yonteme uygun degildir. Uygulanan kenar
dedeksiyon algoritmasi sonucu elde edilen kenarlardan
olusan yapilarin kapali cevrim olusturmalari esastir. Eger
kapali c¢evrim olusturmuyorlar ise bunlari nokta nokta

kullanicinin kapala ylizey haline getirmesi gerekir. Tum
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kapalil ylizeyler elde edildikten sonra, her kapali ylizeye
bir numara verilir ve ekrana basilacak olan goriinti ic¢cin
sadece bu numaranin yazilmasil yeterlidir. Bu yéntem ile
oldukga iyi sonuglar elde edildigi gesitli bilimsel yayin-

larda aciklanmistar. [2],[9]

Bir baska yontemde otomatik segmantasyon yoéntemi-
dir. Bu yontem 3B cisim uzayinin histogramini c¢ikartar ve
6nceden verilen tepe sayisina gore ekranda sadece bu tepe-
lere ait olan dokulari goésterir. Ornegin basta secilen
tepe sayisi 1 ise program histogramda bulunan en biyik
tepeye ait olan dokulari ekranda goésterir. Eger tepe sa-
vyi1s1 3 olarak se¢ilmis ise, program histogram grafiginde
en blylik 3 tepeyi secer ve bunlara ait dokulari basar.
Programin tepe se¢me algoritmasi belirli esik degerleri
arasinda c¢alistirilarak daha iyi bir segmentasyon sagla-

nir.

Programlarda kesme dizleminin seklide tanimla
vapilabilir. Tezde yazilan gerek bakis diizlemi kesmesi ve
gerekse istenilen bir diizlemden degigik ag¢ilarla yapilan
kesme iglemlerinde kesme yapan diizlem tam bir kesit almak-
tadir. Oysa sadece belirli bir parcanin kesilip ¢ikartil-
mas1i mimkiin degildir. Bu islem i¢in kesme diizleminin sekli

kullanica tarafindan degistirilebilmelidir.
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Programlarin bir pencereleme ortaminda calismas:
ile kullanicai ig¢in biiylik kolayliklar saglanabilir. Bu is-
lem i¢in Sun Sparc 1+ ’'da Sunview programi ile calismak
gerekir. Bu programda programcilara her tiirli pencereleme
programi yazilmasi imkani saglanmaktadir. Boylelikle prog-

ramlarda daha profesyonel hale getirilmis olur.

Golgelendirme islemi icinde Phong yontemi kulla-
nilabilir. Ayrica uyumlu godlgelendirme yontemleride dene-
nerek sonuc¢lar bu tezde elde edilenler ve cesitli makale -
lerde verilen sonuglarla karsilastirilabilir. Programlar-
da daha iyi sonug¢ elde etmek icin hem CT hem MRI verileri
ayni gorintii lizerinde kullanilabilir. Yanliz bu sekilde
veri elde etmek c¢ok zordur c¢ilinkii bir hastanin CT ile ta-
ranan bdlgesi birde MRI ile taranacaktir ve bdlge kesin-

likle ayni olmalidar.

3B goriintiileme tezde ag¢iklandigi lizere tip alani-
na getirdigi yeniliklerle kendine bir¢ok uygulama alani
bulmustur. 3B goriintiilleme {izerinde bugiinlerde yapilan ca-
lismalar; goriinti kalitesini ve veri isleme hizini arttir-
mak, maliyeti digilirmek ve degisik uygulama alanlarinda
kullanimi saglamak gibi ana bagliklar altinda sayilabilir.
Goriintii kalitesini ve hizi arttairmak icin is istasyonlari-
nin kullanilmasi iyi sonug¢ vermektedir fakat 3B goériintii

programinin iuzerinde c¢alistigil bir igistasyonu ile beraber
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maliyeti pahali olmaktadir. Her hasta, cihazda bir seans
sonucunda yaklasik 100 ile 350 dolar arasa (500000 TL ile
1700000 TL arasi) bir para 6demek zorundadir. Bir sistemin
fiyatinin 120000 dolar oldugu dikkate alinirsa giinde en az
2 hasta seansi ile cihaz kendi maliyetini bir senede c¢ai-
kartir. Eger 3B gériintiilleme daha fazla alanda, daha aktif
olarak kullanilmaya baslarsa ve veri isleme hizi arttairi-
lirsa malivet sorun olmaktan ¢ikacaktir. Gorlintii kalite-
sinide arttirarak, hizin artmasi ve kullanim alaninin
vayginlasmasi: 1ile giinliik seans sayisi artacak ve kendi
maliyvetini daha c¢abuk c¢ikartan cihazlar olarak 3B goérin-
tiileme sistemleri ilgiyi c¢ekerek yayginlasacaktair. Gilinli-
mizde yapilan calismalarla bu maliyetler giderek azalmak-
tadair. ilerde mikroislemci teknolojisindeki gelismelere
bagli olarak ucuzlayacak olan hizli sistemlerle 3B goriin-

tileme taip alanina daha fazla katkida bulunacaktair.
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EK A. UYGULAMA PROGRAMLARI

EK A.1 GELiSTiRILEN TEMEL 3B GORUNTULEME PROGRAMI

BU PROGRAM U¢ BOYUTLU GORUNTULEME ISLEVINI YERINE
GETIREN ALGORITMALARI iCERMEKTEDiR. BU ALGORiTMALAR
DONDURME, KESME VE GOLGELENDIiRME ALGORiTMALARIDIR.
BLOK YAPILI € LiSANI ILE YAZILMIS OLAN PROGRAMLARDA
HER BLOGUN ACIKLAMASI BLOK BASINDA VERILMiS$TiR.*/

EKLERDE LiSTESi VERiLMIS OLAN VERI COGALTMA PROGRAMI
COGAL1 ; 168 ADET CIKI$ DOSYASI OLUSTURMAKTADIR. BU
DOSYALAR DIRECTORY LISTESINE BAKILACAK OLURSA
pP000, POO1, ...,P167 OLARAK GORULUR. BURADAKI 3B
GORUNTULEME PROGRAMIMIZ ONCE BU 168 DOSYAYI
HARDDISK’TEN ALARAK RAM’A ATAR VE ORADA UC BOYUTLU
BIR DiZi OLUSTURUR. O YUZDEN PROGRAM iLK CALISTIGINDA
BiR SURE KADAR BU ISLEMi BEKLEMEK GEREKIR. PROGRAM
SONRA DONDURME ACILARINI VE SEGMENTASYON DEGERLERI
ILE KESME ARALIGININ BASLANGICINI SORAR. PROGRAMDA
GOLGELENDIiRME iSLEMi OTOMATiK OLARAK YAPILMAKTA FAKAT
ISTENIRSE KULLANICI TARAFINDAN BELIRLENMEKTEDIR.*/

PROGRAM ISIK DEGERLERINIDE ALDIKTAN SONRA COK SURE BIR
SUREDE GOLGELENDIRME ISLEMiINI YAPARAK SONUCU EKRANA
BASAR. BUNDAN SONRA TEKRAR KESIiT BILGIiILERININ HARDDISK
TEN RAM’A ATILMASI IS$LEMINI BEKLEMEYE GEREK YOKTUR.
SONUC YAKLASIK OLARAK 2.5 - 3 DAKiKA ARASINDA ORTAYA
CIKMAKTADIR.*/

#include <stdio.h>
#include <pixrect/pixrect_hs.h>
#include <math.h>

#define h 255

#define zzz 256

#define ccc 128

#define degl 2.59

$define deg2 750

#define deg3d 1415

unsigned char al257112571[2571;
char vizzz][zzz];

int ullzzzllzzzl,u2lzzzllzzz],udlzzzllzzzl,mlizzz]llzzz};
char isim{4];

char s{15];

unsigned char ck;
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char cr,ch,c;

float al,a2,a3,bl,b2,b3,cl,c2,c3;
float dd2,ee2,f1,f2,f3;

float dx,dy,dz,g,nf,hl,h2,pp;
float teta,fi,gx,gy,gz,deg;

float o0l1,02,03,v1,v2,v3;

unsigned int rl[zzzlizzzl];

int plzzzllzzz];

int sayi,x,y,z,g81,82,g3,y0;

int xx,yy,z2z;

int n;

int 11,12,13;

int t,k,segl,seg2,cli;

int dum,max,deger;

int
kl1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,k8,k9,k10,k11,k12,k13,k14,k15,k16,kl17
,k18,k19,k20;

int k21,k22,k23,k24,k25,k26;

main( )

{
Pixrect *screen;
FILE *fo;
FILE *fp;

screen=pr_open("/dev/fb");
system('"clear");
fo=fopen("ctbak","r");

/*¥ KULLANILAN MATRISIN SORUN CIKARTMAMASI 1ICIN
SIFIRLANMASI. EGER BU ISLEM YAPILMAZ iSE MATRISLERIN
ICINDE BAZI DEGERLER KALMAKTA VE BU DEGERLER YAPILAN
ISLEMLERDE VE SIFIR OLMASI GEREKEN YERLERDE BASKA
DEGERLER ICEREREK SONUCLARI BOZMAKTADIRLAR.*/

for (t=0;t<=255;++t)
{

for (x=0;x<=255;++x)
{
for (y=0;y<=255;++y)

alx]lyll(t]=0;

}

/% DOSYADAN DEGERLERIN OKUNARAK ISiM ADLI DEGiSKEN
DiZiSINE ATANMASI VE BU DiZININDE BiNARY DEGER
OKUYARAK fp POINTERINA ATANMASI */

for (t=86;t<=170;++t)
{

isim[0]l=isim[1]=isim[2]=isim[3]=isim{4]1=0;
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for(k=0;k<4;k++)
{
isim[k]l=getc(fo);
}
cr=getc(fo);
fp=fopen(isim,"rb");
for (x=0;x<=255;x++)

for (y=0;y<=255;y++)
k=getw(fp);

/* EN BASTA BELIRLENEN DEGERLERE GORE SEGMENTASYON
YAPILMASI. YUKARIDA DEFINE BOLUMUNDE TANIMLANAN
DEG ARALIGI 1415-750 DIR VE GRI NOKTA ANALIiZ PROGRAMI
iLE BU ARALIGIN YUMUSAK DOKUYU EN 1IYi SEKILDE TEMSIiL
ETTiGi ORTAYA CIKMISTIR. KULLANILAN A[X][Y][Z] MATRiISi
BiZiM UC BOYUTLU GORUNTULEME MATRiSIMiZDiR.*/

deg=k;

if (deg>=deg3) ck=255;

if (deg<=deg2) ck=0;

if (deg>deg2 && deg<deg3)

{

deg=(deg-deg2)/desgl;
k=deg;
if (k>255) k=255;
ck=k;

}
al[x]}lylltl=ck;k=ck;
}
fclose(fp);

}
fclose(fo);

/* KULLANILAN MATRISLERiN SORUN CIKARMAMASI iCiIN
SIFIRLANMASI */

for (x=0;x<zzz-1;++x)
{
for (y=0;y<zzz-1;++y)
{
m[{x][y]1=0;r[x][y]l=0;p[x][y]=0;
ul[x1[{yl=0;u2[(x]{yl=0;u3[x]{y]=0;vIx][y]=0;
}
}

/% DONME , SEGMANTASYON VE KESME DEGERLERINiN GIiRiLMESI.
DONME DEGERLERI ACI OLARAK ; SEGMENTASYON DEGERLERI GRi
SEVIYESIi OLARAK ( 0 - 256 ARASINDA SAYILAR ) VE KESME
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DEGERIDE -120, 120 ARASINDA GiRiLiR. KESME DEGERiINiN 0
OLMASI DEMEK TAM ORTADAN KESME YAPILACAK DEMEKTiR. 120
OLARAK VERIiLEN DEGER KESME OLMAYACIGINI SOYLER. */

Q5:

/%

/%

printf("\nTeta degerini girin: ");
gets(s);

teta=atof(s);

printf("\n Fi degerini girin: ")

gets(s);

fi=atof(s);

printf({"\nSegmentasyon degerlerini girin: ");
printf("\n Birinci deger: ");

gets(s);

segl=atoi(s);

printf("\n Ikinci deger: ");

gets(s);

seg2=atoi(s);

printf{"\nKesme degerini girin (-120,120) : ");
gets(s);

cli=atoi(s);

UZAY DONUSUMLERINDE KULLANILACAK OLAN DEGERLERIN
BASTAN HESAPLANMASI. BOYLECE ILERIDE SADECE KATSAYILAR
KULLANILACAK VE DEFALARCA SiN ,COS ISLEMLERINiN
YAPILMASI GEREKMEYECEKTIR. BUDA ZAMANDAN KAZANC
SAGLAR.x/

teta=(teta*M_PI)/180;fi=(fi*M_PI)/180;
al=(cosl{teta));
aZ=(sin(fi))*(sin(teta));
a3=z{sin(teta))*(cos(fi)});
bl1=0;

b2=cos(fi);

b3=-sin{fi);
cl=-(sin(teta));
c2=(cos(teta) )*(sin(fi));
c3=(cos(teta))*(cos(fi));
fl=-(sin(fi));
f2=(sin(teta))*cos(fi);
f3=(cos({teta) )*cos(fi);

BU BOLUMDE M[X][Y] SEKLINDE BiR MATRIS TANIMLANMISTIR
VE BU MATRiS ZAMANDAN KAZANDIRMAK AMACI 1ILE
KULLANILMAKTADIR. ILGiLENIiILMEYEN NOKTALARA AIT OLAN
[M] MATRiSiI SIFIR OLARAK KALMAKTA VE SONRADAN
YAPILACAK OLAN ANALiZLERDE BU SIFIR DEGERI GORULUNCE
ORAYLA ILGILENiLMEMEKTEDIR.*/

zz=cli;
for (xx='CCC+1;XX<=ccc—1;++xx)
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{

for (yy=-ccc+l;yy<=ccc-1l;++yy)

dx=al*xx+a2%yy+a3*zz;
dy=bl*xx+b2¥yy+b3*zz;
dz=cl*xx+c2%yy+c3*zz;
vli=dx+128.0;v2=dy+128.0;v3=dz+128.0;
x=v1+0.5;3y=v2+0.5;2=v3+0.5;v[xx+cccl[yy+cecc]
=0;
if (x>256 |} x<0 ! y>256 |! y<0 ! 2z>256 !
z<0 ) goto CEl;
if (seg2>=al[x]lyllz] && a[x1l[yllz]l>segl)
vixx+ccc]llyytececl=1;

CEl: c=0;

}
}

/¥ BU BOLUMDE 1ISE DONDURME ALGORITMASI VE KESME
ALGORITMASI BERABERCE UYGULANMAKTADIR. BiZiM BAKIS
DUZLEMiMiZ iLE iLGILi OLAN DONUS$GM DEGERLERI DX,DY,DZ
ILE BELIRLENiR VE BAKIS DUZLEMIMiZ AYNI ZAMANDA KESME

DUZLEMiIMiZDIRDE. R[X][Y] MATRiSi ISE BiZiM EKRAN
BASILACAK OLAN RESIiM UZAYIMIZDIR.*/

for (zz=clij;zz>=-ccc+l;~-22)
{
for (xx=-ccc+l;xx<=ccc-1;++xx)
{
for (yy=-ccc+l;yy<=ccc-1;++yy)
{

if (mixx+cccllyy+cce]>»0) goto Q2;

dz=al*¥xx+a2*yy+al3*zz;

dy=bl*xx+b2%yy+b3*zz;

dz=cl*xx+c2*%yy+cI*zz;

vl=dx+128.0;v2=dy+128.0;v3=dz+128.0;

x=v1+0.5;y=v2+0.5;2=v340.5;

if (x>256 ! x<0 !} y>256 !ly<0 !''z>256

112<0) goto Q2;

if (seg2>=al{x]iyllz] &&

alx]llvllz]l>segl)

{
m[xx+cccl]lyy+ccecl=zz+cce;
rixx+cccllyy+ceccl=alxllyliz];
ulfxx+cccl}{yytceccl=x;
u2[xx+cccllyy+cccl=y;
u3[xxt+cccllyy+ceccl=z;

I -~

QR2: c=1;
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/* GOLGELENDIRME ALGORiTMASI BURADA YAPILMAKTADIR.
TEZDE AGIKLANDIGI GiBi BURADA KULLANILAN ALGORITMA
26 KOMSULUKLU GRI SEVIYE FARK ALGORITMASI DiYE
ADLANDIRILMAKTADIR. EN BASTA I$IK NORMALINiIN
BiLESENLERI SORULMAKTADIR. BU BILESENLERI ILGiNG
DONDURME ACILARI VERILDiGiI ZAMAN HESAPLAMAK ZOR
OLDUGUNDAN ; OTOMATIK OLARAK BULMAK VE ACI NE
OLURSA OLSUN ONDE ISIK GELECEK SEKiLDE VERMEK
GEREKIR.*/

printf("\n ol degerini girin :");
gets(s);
ol=atof(s);
printf("\n o2 degerini girin :");
gets(s);
o2=atof(s);
printf("\n 03 degerini girin :");
gets(s);
o3=atof(s);
vl=cli;
for (xx=-ccc+l;xx<=ccc~-1;++xx)
{
for (yy=-ccct+l;yy<=ccc-1;++yy)
{
n=1;
if (seg2<r[xx+ccc]|[yy+ccec] ||
rixx+cccllyy+ccecl<=segl) goto UU;
x=ul[xx+cccl{yy+ccel;
yv=u2[xx+ceccll{yy+cec];
z=u3d[xx+cccl}lvytcce];
if (vlxx+cccllyy+cccl==0)
{
k1=0;k2=0;k3=0;k4=0;k5=0;k6;k7=0;k8=0;k9=0;kl10=
0;kl11=0;k12=0;k13=0;
k14=0;k15=0;k16=0;k17=0;k18=0;k19=0;k20=0;k21=0
1 k22=0;k23=0;k25=0;
k26=0;
if (a[x-1][y=-1]1{z-1)>=segl && alx~-1][y-1][z-1]<=seg2)
kl=a[x-1][y-11[2z~11];
if (alx-01[ly-1)Iz-1]1>=segl && alx-0][y-1]llz-1)<=seg2)
k2=a[x-0][y-11{2z-11;
if (alx+1]ly-11{z-1]>=segl && alx+1}l[y-11lz-1]<=seg2)
k3=alx+1][y-1]1[2-11;
if (a[x-1][y-0}lz-1]1>=segl && alx-1][y-0]l[z-1]<=seg2)
kd=alx-1][y-0}[z-1];
if (a[x-0][y-01lz-11>=segl && al[x-0]1[y-0][z-11<=seg2)
kb5=al[x~-0][y-0]1[z-11;
if (a[x+1][y-0][{z-1]1>=segl && a[x+1][y-01[z-1]1<=seg2)
kb6=aix+1]iy-0ilz-11];
if (a[x-11{y+1][z-1]1>=segl && a[x-1]1[{y+0]{z-11<=seg2)
k7=alx-11[y+1]1[z-11];
if (a[x-0)[y+1][z-1]>=segl && a{x-0][y+1][z-1]1<=seg2)
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k8=a[x-0][y+11[z-11];
if (al[x+1]1[y+1]{z-1}>=segl && a[x+1]{y+1][z-1]<=seg2)
k9=alx+1]}ly+11iz-11];
if (a[x-11[y-11[z-0)>=segl && al[x-1][y-1][z-0]<=seg2)
k10=a[x-1][y-11[2z-0];
if (a[x-0)[y-1}[2z-01>=segl && al[x-0][y-1][z-0]<=seg2)
kll=a[x-0][{y-11[z-01;
if (alx+1][y-11[z-0]>=segl && a[x+1][y-1][z-0]<=seg2)
k12=a[x+1]1[y-11[2-0];
if (a[x-1)1[y-01[z-0]1>=segl && al[x-1][y-0][z-0]<=seg?2)
kl13=a[x~1][y-0]1[z-01];
if (a[x+1]ly-0][2z-0]>=segl && alx+1]Jiy-0]lz-0])<=seg?2)
kld4=a[x+1][y-0]1[2-0];
if (alx-11[y+1][2z-0]>=segl && alx-1]1[y+1][z-0]<=seg2)
kl15=al[x-1]1[y+11[=z-0];
if (al[x-01[y+11{z-01>=segl && al[x+0]1[y+11[z-01<=seg2)
kl16=a[x+0][y+1]1[z-01];
if (a[x+1]1[y+1][2z-0)>=segl && a[x+1]}[y+1]1[z-0]<=seg2)
kl17=al[x+1]1[y+1]1[2-0];

if (alx-11[y-11[z+1)>=segl && alx-1]1[y-1]llz+1]1<=seg2)
k18=a[x-1][y-11[2z+1];
if (a[x+0])[y-1][{z+1]1>=segl && al[x+0][y-1]1[z+1]<=seg?2)
k19=al[x+0][y-11[=z+11];
if (a[x+1]ly-11[z+1]1>=segl && alx+11[y-1][{z+1]1<=seg?2)
k20=alx+1}[y-11[=z+1];
if (al[x-11[y-01[z+1]>=segl && alx-1][y-0][z+1]l<=seg?2)
k2l=al[x-1]1[y-0]1[z+1];
if (a[x-01[y-01[{z+1]>=segl && al[x-0][y-0][z+1]l<=seg2)
k22=za[x-0][y-0]1[z+1];
if (alx+1][y-0]1[z+1]>=segl && a[x+1][y-0][z+1]<=seg2)
k23=a[x+1][y-0][z+11];
if (a[x-11[{y+11{z+1]1>=segl && alx-1][y+1][z+1]<=seg?2)
k24=alx-1][{y+1]1[z+1];
if (a[x-0][y+1]1[z+1]1>=segl && al[x-0][y+1][z+1l<=seg2)
k25=a[x-0][y+1]([2z+1];
if (alx+1][y+1][z+1]>=segl && a[x+1][y+1]{z+1]<=seg2)
k26=a[x+1]1[y+1][2z+1];

gx=k20-k18+k23-k21+k26-k24+k12-k10+k14-k13+k17-k15+k3-
kl1+k6-k4+k9-k7;
gy=k26-k20+k25-k19+k24-k18+k17-k12+k16~-k11+k15-k10+k9-
k3+k8-k2+k7-k1;
gz=k18-k1+k19-k2+k20-k3+k21-k4+k22-k5+k23-k6+k24~
k7+k25-k8+k26-k9;

/*¥ BU BOLUMDE GOLGELENDiRME iSLEMi iICIN GEREKEN ; ISIK
NORMALI iLE YUZEY NORMALININ VEKTOREL CARPILMASI iSLEMI
YAPILMAKTADIR. */

g=sart((gx*gx)+(gy*gyl+(gz*gz));nf=1;
if (g!'=0) nf=((-a3*gx)+(-b3*gy)+(-c3*gz))/g;
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if (nf<0) nf=0;
if (nf>1) nf=1;
nf=nf*255;
n=255-nf;

}

else

{

n=r{xx+cccll[yy+cec];

uuv:

BU YAZILANLAR EK A.9’DAKIi PROGRAMLA iLGiLiDiR. EGER iSTE-
NIiLEN DUZLEMDEN KESME YAPMAK ISTENIRSE SADECE EK A.9 PROG-
RAMI BU YAZININ ALTINDAKIiLER SiLiNDiKTEN SONRA OLDUGU GiBi
YAZILIR. SADECE BU YAZI BASLAMADAN ONCEKi SATIRA
zl(xx+ccc)(yy+ccec)=n ISLEMi YAPILIR.

/* RESIMiN EKRANA 2 DEFA BUYUTULEREK BASILMASI.YONTEM-1
BU YONTEMDE PiXELLER ARASI BOSLUK IKi KATINA CIKARKEN
ARALARINDAKI BOSLUGA GENE KENDI DEGERLERi BASILIR. */

pr_put(screen, (xx*2)+850, (yy*2)+600,n);
pr_put(screen, (xx*2)+851, (yy*2)+600,n);
pr_put(screen, (xx*2)+851, (yy*2)+601,n);
pr_put({screen, {xx*2)+850, (yy*2)+601,n);

y }

/% RESIMIiN EKRANA 2 DEFA BUYUTULEREK BASILMASI.YONTEM-2
YONTEM-2 SADECE ACIKLAMA SATIRLARI iICINDEDiR VE
PROGRAMDA AKTiF DEGILDiR. AKTiF HALE SOKMAK iCiN
ACTIKLAMA CIZGILERINI KALDIRMAK YETERLiDiR. */

/% BU YONTEMDE PIXELLERIN ARASINDAKI BOiLUK HER IKi EKSEN-
DE iIKiI KATINA GCIKARKEN ARALARDAKI BOSLUKLARA KOMSU
PIXELLERIN ORTALAMASI ATANMAKTADIR. */

/¥ for (x=03;x<512;x=x+2)
{
for (y=0;y<512;y=y+2)

vli=x/2;v2=y/2;xx=v]l;yy=v2;
pr_put(screen,x+300,y+300,z1[xx]lvy]);
prp=(zllxx}[yvyl+z1lixx+1]lyyl)/2;k=pp;
pr_put{screen,x+301,y+300,k);
pp={z1[xx]{yyl+z1{xx][yy+11)/2;k=pp;
pr_put(screen,x+300,y+301,k);
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pp=(zl{xx1[yyl+z1l[xx+1}{yy+1])/2;k=pp;
pr_put(screen,x+301,y+301,k);
}

} %/

/* PROGRAMIN ASAGIDA KALAN KISIMI NORMAL 3B PROGRAMINDA
KULLANILMAKTADIR. EGER ANiMASYON 1iCiN VERI URETMEK
iSTERSEK ASAGIDAKi PROGRAM PARCASI YERINE EK A.4’DE
VERiLEN BOLUMU OLDUGU GIiBI YAZARIZ. YANLIZCA DEGiS-
KENLERT PROGRAMIN TANIMLAMA KISIMINDA TANIMLAMAYI

UNUTMAMAK GEREKIR. */
for (x=0;x<=zzz-1;x++)

for (y=0;y<=zzz-1;y++)
{
rix]lyl=0;m[x][yl=0;
Plx]lyl=0;ullx][y]=0;u2[x]{yl=0;u3(x}[y]=0;
vixllyl=0;
}
}
ch=getchar();

goto Q5;
pr_close(screen);
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EK A.2 GRI SEVIYE ATAMA PROGRAMI

/*¥ SUN SPARC 1+ SiSTEMi ILK ACILDIGINDA EKRANIN RENK
HARITASI GRi SEVIYELERINDEN FARKLIDIR. BU YUZDEN EKRAN
RENK HARITASININ GRI SEVIYELERINE ATANMASI BU PROGRAM
iLE YAPILMAKTADIR. EKRAN AYNI ANDA 256 GRi SEVIYESINI
GOSTEREBIiLMEKTEDIR. */

#include <pixrect/pixrect_hs.h>
u_char red[258],green[258},blue[258];
Pixrect *pr;

Pixrect *screen;

main ()

{

screen=pr_open("/dev/fb");
renk_belirle();
pr_closelscreen);

renk_belirlef()

{
int 1i;
for (i=0;1<=255;i++)
{

/¥ GRiI SEViYESi KIRMIZI, YESiL VE MAVI TEMEL
RENKLERINiN KARISIMI OLDUGUNDAN HER RENGE ESIiT
DEGERDE SAYI ATANARAK GRI SEVIYELERI VE TONU
SAGLANIR. ¥/

redf{i]l=green[il=blueli}=255-1;

/* EKRANA RENK HARITASINI ATAMA KOMUTU */

pr_putcolormap(screen,0,256,red,green,blue);
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EK A.3 ANIMASYON PROGRAMI

/* BU PROGRAM EK A.4’ DE VERIiLEN PROGRAM iILE OLUSTURULAN

ARDISIL GORUNTULERI EKRANDA HIZLI OLARAK GOSTEREREK
ANIMASYON OLUSTURMAK ICiN KULLANILMAKTADIR. EK A.4’DE
Ki PROGRAMIN YAPTIGI EK A.1’ DE VERILEN PROGRAMIN
SONUCLARINI DOSYALARA ATARAK BU PROGRAMIN OKUYABILECEGI
VERI TABANI OLUSTURMAKTIR. BU PROGRAMDA SUN SPARC 1+’'IN
HAFIZADAN EKRANA DREKT VERI ATAMA OZELLiGi KULLANILARAK
ANIMASYONLARIN DAHA iYi OLMASI SAGLANMISTIR.*/

$include <stdio.h>
#include <pixrect/pixrect_hs.h>

char isim[12];

char s[17];

char cr,ch,c;

unsigned char al[257]1[2571[30];
int x,y,2;

int n;

int t,k;

main()

{

Pixrect *pr,*tmp;

FILE *fo;

FILE *fp;
pr=pr_open("/dev/fb" };

/* GORUNTULER ICIN HAFIZADA BIR ALAN ACILMASINI
SAGLAYAN KOMUT */

tmp=mem_create({pr->pr_size.x,pr->pr_size.,y,pr-
>pr_depth);

/¥ EK A.4’DE VERILEN PROGRAMIN ARDISIL VERILERI
OLUSTURUP, DOSYALADIGI ASIL DOSYANIN ADI
"ANDAT" ’DIR. */

fo=fopen("andat","r");
for (t=0;t<=25;t++)

for(k=0;k<4;k++)
isimlk]l=getc(fo);
}

cr=getc(fo);
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fp=fopen(isim,"r");
for (x=0;x<=255;x++)

for (y=0;y<=255;y++)
?[XJ[y][t]=getc(fp);
}
fclose(fp);

}
fclose(fo);
ch=’6";
while ((ch=getchar()) != '5"')
{

/* GORUNTULERIN EKRANA HIZLI OLARAK GONDERILMESi 1iSLEMi
ASAGIDA VERILEN PROGRAM BOLUMU ILE VERIiLMEKTEDiR. */

for (t=0;t<=25 ;t++)
{
for (x=0;x<=255;x++)
{
for(y=0;y<=255;y++)
{

}
}
pr_rop{pr,300,300,256,256,PIX_SRC,tmp,0,0);

}
}

pr_close(tmp);
pr_close(pr);

pr_put(tmp,x,y,alx]ly]lt]);
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EK A.4 ANIMASYON VERILERiNi OLUSTURAN PROGRAM
(BAKINIZ EK A.1’DEKi PROGRAM)

/% BU PROGRAM EK A.1’DEKi PROGRAMIN GOLGELENDIRME
ALGORITMASI BiTiMiNDE YAPILAN ACIKLAMAYA UYGUN
OLARAK YAZILIR. TANIMLANMASI GEREKEN DEGERLER
BURADA SADECE CiNS VE ADLARI ILE VERiLECEKTiR.
BU DEGiSKENLERI EK A.1°’DE TANIMLAMA BOLUMUNDE
TANIMLAYINIZ.*/

/¥ global olarak : float fix */

/*¥ local olarak : FILE *fy , FILE *fx %/

isim[O0]=isim[1]=isim[2]=isim[3]=isim[4]=0;
for(k=0;k<4;:;k++)

isim[k]=getc(fx);
}
cr=getc(fx);
fy=fopen(isim,"a+");
for(x=0;x<=255;x++)
{
for(y=0;y<=255;y++)

putc(rix]lyl,fy);
}

}
fclose(fy);
/% MATRiISLERiN SORUN CIKARTMAMALARI iICiN SIFIRLANMALARI %/
for(x=0;x<=zzz-1;x++)
{
for(y=0;y<=zzz~-1;y++)

{
rixllyl=mlx1{yl=0;plx}[yl=ullx][yl=u2[x][y]l=u3{x]}{y]=0;
vixlly]1=0;
}
}

/* BURADA FI ACISININ DONUSU DONGUYE SOKULARAK HAZIRLANAN
ANIMASYON PROGRAM PARCASI GORULMEKTEDIiR. "fix" DEGISKEN
HER SEFERINDE FI AGISININ BES DERECE DONMESINi
SAGLAMAKTADIR. SONUCTA ORTAYA CIKAN GORUNTULER
DOSYALARA ATANARAK SAKLANIR VE EK A.3'DE VERIiLEN PROG-
RAMIN OKUYACAGI HALE GETiRiLiIR. ¥/

fix=fix+5;
printf("cikis dosyasi=%d\n",11);
}
fclose(fx);
pr_close(screen);
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EK A.5 KESIT SAYISINI INTERPOLASYON iLE COGALTAN VE
DOSYALAYAN PROGRAM

/* BU PROGRAMDA YURTDISINDAN ELDE EDIiLEN MEDiKAL KESiT
VERILERIN SAYISININ AZ OLMASINDAN DOLAYI (25 KESIiT)
INTERPOLASYON ILE KESiT URETILMEKTE VE SAYI COGALTIL-
MAKTADIR (168). BU ISLEMIN SAKINCALARI YINE BOLUM 5’DE
ACIKLANMISTIR. */

#include <stdio.h>
#include <pixrect/pixrect_hs.h>
#include <math.h>

void interpol();
void dosyala();
int af[5131[513][107];
char b[1000];

char d[3000];

char isim{13];
char s[151];

char cr,ch,c;

int sayi,x,y,z;
int xxX,yy,22,1
int n,z1,22,23,0z;
int t,k;

int dum,max,deger;
float d1,d2,d3,d4;

main()
{
Pixrect *screen;
FILE *fo;
FILE *fp;
FILE *fc;

screen=pr_open("/dev/fb");

/* ORiIJINAL KESIiITLER CTBAK ADI VERiLEN DOSYADA YAZILIDIR
VE BU DOSYALAR TEXT MODUNDADIR. DOSYALARIN BilLGI iCE-
RIKLERiI BOLUM 5'DE ACIKLANMISTIR.*/

fc=fopen("ctbak","r");

i=-1;

while(fscanf(fc,"%c",&ch) !=EOF)
{
i=i+l;
dlij=ch;

}
fclose(fc);



145

/* ORIJINAL VERILERDEN (KESITLERDEN) iINTERPOLASYON iLE
OLUSTURULACAK OLAN YEN1 VERILER 168 ADET OLAN VE hxx
ADI ILE VERIiLEN DOSYAYA YAZILIR. hxx DOSYASININ iCi-
NE BAKILACAK OLURSA P001,P002,...P167 OLARAK SADECE
DOSYA ISIMLERI GOZUKUR. */

fo=fopen("hxx","r");

i=-1;

while(fscanf(fo,"%c",&ch) !=EOF)
{
i=i+1;
blil=ch;

}
fclose(fo);
i=0;02z=0;
for (t=0;t<=24;++t)
{
for{k=0;k<13;k++)
{

}
1=i+14;
fp=fopen(isim,"r");

isim[k]=b[i+k];

/* TEXT DOSYASININ OKUNMASI 1.O0RIJINAL KESiT */

while(fscanf(fp,"%d %d %x",&x,&y,&deger) !'= EOF)
al[x]{y]l[1]=deger;
fclose(fp);
for (k=0;k<13;k++)
{

}

fp=fopen(isim,"r");

isim[k]=b[i+k];

/* TEXT DOSYASININ OKUNMASI 2.0RIJINAL KESiT */

while(fscanf(fp,"%d %d %x",&x,&y,&deger) != EOF)
a[x]}lyl[9]=deger;
fclose(fp);

/* SOL TARAF ICiN INTERPOLASYON */

z1=1;22=9;2z3=5;interpol ()
z1=1;2z2=56;2z3=3;interpol()
z1=1;22=3;2z3=2;interpol ()
z1=3;22=5;2z3=4;interpol ()

.
)
.
’
.
b

/* SAG TARAF ICIN INTERPOLASYON */

z1=5;22=9;23=7;interpol();
z1=5;22=7;2z3=6;interpol();
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z21=7;22=9;z3=8;interpol();
z1=2;dosyala();
z1=3;dosyala();
zl=4;dosyala();
z1=5;dosyala();
z1=6;dosyala();
z1=T7;dosyala();
z1=8;dosyalal();
}

pr_close(screen);

/* URETIiLEN KESIiTLERI DOSYALAMA ALT PROGRAMI */

void dosyalal()
{

FILE *fx;
for (k=0;k<4;k++)
{

}

0z=0z+5;dum=0;

isim[kl=d[oz+k];

/* CR DEN KURTULMAK iCiN STRING SONUNA O EKLENDi */

isim{k]l=0;
fx=fopen(isim,"a+b");
for (x=0;x<511;x=x+2)
{
for (y=0;y<511;y=y+2)

{
dli=(alx}lylzl]+alx+1l{yllzl]l+alix]i{y+1lizl]+alx+1]{y+1](21
1)/4;

k=d1;
putw(k,fx);

}
fclose(fx);

}

/% INTERPOLASYON ISLEMIiNi YAPAN ALT PROGRAM. BU ISLEMIiN
MATEMATiKSLE YANI BOLUM 5’'DE ACIKLANMISTIR.*/

void interpol()

{

for (x=1;x<511;x++)

{
for (y=1;y<511;y++)

{
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dl=(alx]lyllzll+alx]lyl[22])*(0.25);
d2=(alx][y-11[z1]+alx][y+1}[22]+alx][y-
11[z2)+alx]ly+1)izll+alx+1]lylizll+alx+1][yllz2)+alx

1]1[yl[z2)+alx+1][yll2z1])*{0.35/8);
d3=z(alx+1][y-11[z1)+alx-1][y+1)[z2)+alx+1][y~
11[z2)+alx-11[y+1]1[2z1}
+alx~-11{y-11[z1l+alx+11(y+11[2z2)+alx~-1){y~
11[{z2)+alx+1)[y+11{21])*%(0.15/8);
d4=d1+d42+d3;
}a[x][Y][z3]=d4;
}
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EK A.6 YUZEY ELDE ETME YONTEMI ILE HIZLI DONDURME
ANIMASYON PROGRAMI

/% BU PROGRAMDA EK A.7’DE VERILEN PROGRAMIN OLUSTURDUGU
VERILER KULLANILMISTIR. BU VERIiLER YUZEY BiLGiLERIDiR VE
BU PROGRAM YUZEY BILGILERiNi OKUYARAK EKRANDA GUOSTERMEK-
TEDIR. 3B GORUNTULERDEN ELDE EDIiLEN YUZEY BiLGiLERi DAHA
AZ VERIYE SAHiP OLDUGU iCiN HIZLI DONDURME iMKANI OLMAK-
TADIR. FAKAT KESME 1IMKANI YOKTUR. BOLUM 5'DE AYRINTILI
BiLGI VERILMiSTiR. %/

#include <stdio.h>

#include <pixrect/pixrect_hs.h>
#include <math.h>»

#define h 255

#define zzz 256

#define ccc 128

#define degl 2.59

#¢define deg2 750

#define deg3 1415

unsigned char a{257102571[2571;
char vizzzllzzz];

int ullzzzllzzzl,u2lzzzllzzzl,u3dlzzzllizzzl,mlzzzl[zzz];
char isim[4];

char s[15};

unsigned char ck;

char cr,ch,c;

float al,a2,a3,bl,b2,b3,cl,c2,c3;
float dd2,ee2,f1,f2,f3;

float dx,dy,dz,g,nf,hl,h2,pp;
float teta,fi,gx,gy,g8z,deg;

float o0l1,02,03,v1l,v2,v3;

unsigned int rlzzzllzzz];

int plzzzllizzz];

int sayi,x,y,z,g81,82,83,y0;

int xx,yy,23;

int n;

int 11,12,13;

int t,k,segl,seg2,cli;

int dum,max,deger;

int
kl1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,k8,k9,k10,k11,k12,k13,k14,k15,k16,k17
,k18,k19,k20;

int k21,k22,k23,k24,k25,k26;

long int kk,1lk:

unsigned char b[30000001];

main()
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Pixrect *screen;

FILE *fp;
screen=pr_open("/dev/fb");
system("clear");

/* 3B GORUNTU MATRiSiNiIN iCiINiIN SORUN CIKARTMAMASI iCiN
SIFIRLANMASI */

for (t=0;t<=255;++t)

for {(x=0;x<=255;++x)

{
for (y=0;y<=255;++y)

alxllyllt]=0;

fp=fopen("bakdat","r");
kk=0;1k=2318607;
for (kk=0;kk<lk;kk=kk+3)
{
x=y=z=0;
x=getc(fp);y=getc(fp);z=getc(fp);
a[x]lyllz]1=100;
blkkl=x;bl[kk+1l]l=v;blkk+2]l=2;
pr_put(screen,x+200,y+200,100);
if (x<0 }! y<0 ) printf("%d %4 \n",x,y);
}
fclose(fp);

/* MATRiISLERIN SORUN CIKARTMAMASI ICIN SIFIRLANMASI x/

for (x=0;x<zzz-1;++x)

{
for (y=0;y<zzz-1;++y)
{
m{x]{yl=0;rix]{yl=0;p{x]lly]1=0;
ullxJlyl=0;u2ix]{y}=0;udlx]iyl=0;vix])iyl=
0;
}
}
Q5:
printf("\nTeta degerini girin: ");
gets(s);

teta=atof(s);

printf("\n Fi degerini girin: ");
gets(s);

fi=zatof(s);
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printf("\nSegmentasyon degerlerini girin: ");
printf("\n Birinci deger: ");

gets(s);

segl=atoi(s);

printf("\n Ikinci deger: ");

gets(s);

seg2=atoi(s);

printf("\nKesme degerini girin (-81,81): ");
gets(s);

clizatoi(s);
teta=(teta*M_PI)/180;fi=(fi*M_PI)/180;

UZAY DONUSUM HESAPLARININ YAPILDIGI BOLUM */

al=(cos(teta));
a2=0;
a3=-sin(teta);
b2=cos(fi);
bl=(sin(fi))*sin(teta);
b3=(cos(teta) )*sin(fi);
c2=-(sin(fi));
cl=(sin(teta))*(cos(fi));
c3=(cos(teta)l)l*(cos(fi));
fl=—(sin{(fi));
f2=(sin(teta) )*cos(fi);
f3=(cos(teta) )*cos(fi);

lk=kk;

kk=0;

for (kk=0;kk<lk;kk=kk+3)

{
x=b[kk]-128;y=b[kk+1]1-128;z=blkk+2]1-128;
dx=al*x+a2*y+al3*z+ccc;
dy=bl*x+b2*%y+b3*z+ccc;
dz=cl*x+c2*%y+c3*z+ccce;
xx=dx+0.5;yyv=dy+0.5;zz=d=z+0.5;
if (zz>mlxxllyyl)

{
mixx]lyyl=zz;
rixx]lyyl=alx+ccciiytcceclliztcece];
ulixxllyyl=x+ccc;
u2fxxll{yyl=y+ccc;
uldl{xxll{yyl=z+ccc;

}

/% GOLGELENDIRMENiN YAPILDIGI PROGRAM BOLUMU */

printf("\n ol degerini girin :");
gets(s);

ol=atof(s);

printf("\n 02 degerini girin :");
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gets(s);
o2=atof(s);
printf("\n o3 degerini girin :");
gets(s);
o3=atof(s);
vi=cli;
for (xx=-ccc+l;jxx<=ccc-1;++xx)
{
for (yy=-ccc+l;yy<=ccc-1l;++yy)
{

[xx+ccecllyytccee];
[xx+ccecllyy+cce];
[xx+cccllyytcec];
==0 |} y==0 }) z==0) goto HAH;
1 k2=0;k3=0;k4=0;k5=0;k6;k7=0;k8=0;k9=0;kl10=
11=0; k12 0; k13 0;
k14=0,k15 0; k16 0; k17 0;kl18=0;k19=0;k20=0;k21=0
;1 k22=0;k23= 0 k25= 0
k26=0,
if (a[x-1][y-1]}[z~1]>=segl && af[x-1][y-11[z-1]<=seg2)
kl=alx-1][y-111l2z-11];
if (a[x-0][y-1][z-1]>=segl && a[x-01[{y-1][z-1]1<=seg2)
k2=a[x-0][y-1]1lz-11;
if (a[x+1]l{y-11[z~-1]>=segl && a(x+1][y-1]liz-1]<=seg?2)
k3=al[x+1}[y-1][z-1];
if (a[x-1}{y-0}[z-1]>=segl && al[x-1][y-0][z-1]1<=seg2)
kd=al[x-1]1[y-0]11z-1];
if (a[x-0][y-0][z-1]1>=segl && a[x-0][y-01l[z-1]<=seg2)
kb=a[x-0][{y-0][z-11;
if (a[x+1][y-01{z-1]>=segl && a[x+1]1{y-0][z-11<=seg2)
k6=alx+1]1[y-01[z-11;
if (af{x-1]{y+1]liz-1]>=segl && alx-1][{y+0]}[z-1]<=seg?2)
k7=alx-1}[y+1][z-11];
if (a[x-0)}[y+1}[z-1)>=segl && alx-0][y+1][z-1]<=seg?2)
k8=al[x-0]1[y+1]}[=z-1];
if (a[x+11(y+11[z-1]1>=segl && alx+11[y+1]1[z-1]<=seg2)
k9=a[x+1]1[y+11[z-11; '
if (a[x-1)1{y-11{z-0)>=segl && al[x-1][y~1]1[z-0]<=seg2)
kl10=a[x-1]}[y-11}[=z-01};
if (a[x-0}[y-1]1[2z-0]>=segl && alx-0][y-1]1[z-0])<=seg2)
kil=a[x-0]}[y-11[z-0];
if (a[x+1][y-11[2-0]1>=segl && al[x+1][{y-1]1[z-0]<=seg2)
ki12=a[x+11[ly-11{z-0];
if (a[x-11[y-01[{z-0]1>=segl && alx-1]1[y-01[z-0]<=seg2)
ki3=a[x-1]{y-0]1[=z-01];
if (a[x+1]1[y-0]iz-0]1>=segl && alx+1}[y~0][z-0]<=seg2)
kl4=a[x+1]1[y-0}[z-0];
if (a[x-1)[y+1][z-0]>=segl && a[x-1][y+1]1[z-0]<=seg2)
kl5=a[x-1]1[y+11[z-01;
if (a[x-01[y+1]1[z-0]>=segl && a[x+0][y+11[{z~-0]<=seg2)

OF = NWY XD
[~ -~
OF"O.)NI—'--

oo = N

~ u
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kl6=a[x+0]{y+11[z-01];
if (a[x+1)}[y+1}{z-0)>=segl && alx+1]1[y+1][z-0]<=seg2)
kl17=al[x+1][y+1]1[2z-0];
if (alx-11[{y-11[z+1]1>=segl && alx-11[y-11[z+1]1<=seg2)
ki18=afx-11{y-11{=z+11];
if (a[x+0]1[y-1)[z+1]>=segl && afx+0])[y-1]1[z+1]}<=seg2)
k19=a[x+0]{y-11[{z+1];
if (a[x+1][y-1]1[z+1])>=segl && a[x+1][y-1]1[z+1]<=seg2)
k20=a{x+1])[y-11lz+1];
if (a[x-11[y-0][z+1]>=segl && al[x-1][y-0]lz+1]<=seg2)
k21=a[x-11{y-01{z+1];
if (a[x-0}[y-0]Jiz+1]l>=segl && a[x-0]}[y-0]l[z+1])<=seg2)
k22=a[x-0])[y-0)[z+1];
if (alx+11[y-01[z+1]1>=segl && a[x+1]1[y-0][z+1]l<=seg2)
k23=alx+1}{y-0]l=z+1];
if {a[x-1)[y+1]lz+1])>=segl && alx-1][y+1]1lz+1]1<=seg2)
k24=a[x-1]1[y+11[z+11;
if (a[x-0][y+1][z+1]}>=segl && a[x-0]{y+11{z+l1]<=seg2)
k25=al[x-0)[y+11[z+1];
if (a[x+1]1[y+1]1[z+1]>=segl && alx+1][y+1]1[z+1]<=seg2)
k26=a[x+1][y+1]1[z+1];
gx=k20-k18+k23-k21+k26-k24+k12-k10+k14-k13+k17-k15+k3-
k1+k6-k4+k9~k7;
gy=k26-k20+k25-k19+k24-k18+k17-k12+k16-k11+kl15~-k10+k9-
k3+k8-k2+kT7-kl;
gz=kl18-k1+k19-k2+k20-k3+k21-k4+k22-k5+k23-k6+k24~-
k7+k25-k8+k26-k9;

g=sqrt((gx*gx)+(gy*gy)+(gz*gz));nf=1;

if (g!'=0) nf=({ol*gx)+(o02%gy)+{o03*gz))/g;

if (nf<0) nf=0;

if (nf>1) nf=1;

nf=nf*255;
n=255-nf;

Ul c=0}
pp=(n*0,8)+((255-m[xx+ccc)[yy+ccc])}*0.2);
n=pp+0.5;
pr_put({screen,xx+850,yy+600,n);

HAH: ¢=0;

}
}
for (x=0;x<=zzz-1;x++)
{
for (y=0;y<=zzz-1;y++)
{
rix}{yl=0;m[x}{y]=0;
plx]ly)=0;ullx]1[y]=0;u2ix]1ly])=0;u3ix]ly]=0;
vix1lyl=0;
}
}
ch=getchar();
goto @5

pr_close{screen);
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EK A.7 YUZEY ELDE ETME YONTEMiI iLE 3B CiSiMiN YUZEYLERiINi
OLUSTURAN PROGRAM

/* BU PROGRAMDA ELiMI1ZDEKi 3B VERILERDEN SEGMENTASYON
YOLU iLE KENAR DEDEKSIYONU ISLEMI YAPILMAKTADIR. YU-
ZEYI OLUSTURULACAK OLAN DOKU ARALIGI SEGMENTASYON
ARALIGI OLARAK VERILIR VE BU ARALIGA DUSEN GRi SE-—
VIYELERINE SABIT BIiR DEGER ATANIRKEN, DiGERLERiNE 0
ATANIR. BU BiR CiNS KENAR DEDEKSiYONUDUR. KENARLAR
ARASI KOPUKLUK DILATIiON IiSLEMI ILE GIDERILiRKEN SO-
NUQCLAR bakdat ADLI BiR BOYUTLU DiZiYE ATANIR. Bakdat
DOSYASI EK A.6’DA VERILEN PROGRAMIN VERI DOSYASIDIR.

*/

#include <stdio.h>

#include <pixrect/pixrect_hs.h>
#include <math.h>

#define h 255

#define zzz 256

#tdefine ccc 128

#define degl 2.793

#define deg2 750

#define deg3 1465

unsigned char a[2571[257][257];
char isim{4];

char s[15];

unsigned char ck;

char cr,ch,c;

float al,a2,a3,bl,b2,b3,cl,c2,c3;
float dd2,ee2,f1,f2,13;

float dx,dy,dz,g,nf,hl,h2,pp;
float teta,fi,gx,8y,82z,deg;
float ol,02,03,vl,v2,v3;

int sayi,x,y,z,81,82,83,y0;

int xXxX,vyy,zz;

int n,el,e2,el;

long int hh,hl;

int 11,12,13;

int t,k,segl,seg2,cli;

int dum,max,deger;

int
k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,k8,k9,k10,k11,k12,k13,k14,ki15,kl16,k17
+,k18,k19,k20;

int k21,k22,k23,k24,k25,k26;
int b[6000000];

main()

{
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Pixrect ¥screen;

FILE *fo;

FILE *fp;

FILE *fd;
screen=pr_open{"/dev/fb" );
system{"clear");

/* ctbak BiZiM ORIJINAL KESIiTLERIN OLDUGU DOSYADIR. */
fo=fopen("ctbak","r");
/*¥ KENAR DEDEKSIYONUNUN YAPILACAGI DOKUNUN SEGMENTAS-

YON DEGERLERININ GiRiLMESi. BU DEGERLERIN NASIL
ELDE EDiLDiGi BOLUM 5’DE AGCIKLANMISTIR. */

printf("\nSegmentasyon degerlerini girin: ");
printf("\n Birinci deger: ");
gets(s);

segl=atoi(s);

printf("\n Ikinci deger: ");
gets(s);

seg2=atoi(s);

/* ORIJINAL DOSYALARIN OKUNMASI VE 3B GORUNTU MATRiSINE
ATANMASI iSLEMi. DEFINE BOLUMUNDE TANIMLANAN DEGI1,
DEG2 VE DEG3 DEGERLERI TEMEL ALINARAK 4096 GRI SEVi-
YESi BU ARALIGA INDIiRGENIR. */

for (t=44;t<=211;++t)
{
isim[O)l=isim{l]}=isim[2])=isim({3]}=isim{4]1=0;
for{k=0;k<4;k++)
{
isim[k]=getc(fo);

cr=getc(fo);
fp=fopen{(isim,"rb"};
for (x=0;x<=255;x++)
{
for (y=0;y<=255;y++)
{
k=getw(fp);
deg=k;
if (deg>=degl3) ck=255;
if (deg<=deg2) ck=0;
if (deg>deg2 && deg<deg3)
{
deg=(deg-deg2)/degl;
k=deg;
if (k>255) k=255;
ck=k;
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afx)lyllitl=ck;k=ck;

}
fclose(fp);

}
fclose(fo);

/* KENAR DEDEKSIYONU YAPILARAK KENARLARIN BULUNMASI VE
BIR DiZiIYE ATANMASI */

fd=fopen("bakdat","a+b");
hh=0;
for (t=44;t<=211;t++)

{

for (x=1;x<=255;x++)

{
for (y=1;y<=255;v++)
{
k1=k2=k3=0;
if(segl<alxi{yl{t] && al[x]{y]lltl<=seg2)
k1=100;

if(segl<al{x-1]1{y]It] && alx-
11{ylitl<=seg2) k2=100;
if(segl<alx]}[y-11[t] && alxlfy-
1]{tl<=seg2) k3=100;
gx=kl-k2;
gyv=kl-k3;
g=sqrt((gx*gx)+(gy*gy));
if (g!=0)

{
blhh}=x;hh=hh+1;b[hh]=y;hh=hh+1;b[hh

1=t ;hh=hh+1;
}

}

}
hl=hh;
n=256;

/¥ MATRiISiN SORUN CIKARMAMASI ICIN SIFIRLANMASI */

for (t=0;t<=n-1;t++)
{

for (x=0;%x<=n-1;x++)
{
for (y=0;y<=n-1;y++)
} alx][yllt]=0;
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/* KENAR DEDEKSiYONUNUN SONUCUNDA OLAN KENAR KOPUKLUKLARI-
NI YOKETMEK iCiN KULLANILAN DIiLATiON ALGORITMASI */

for (hh=0;hh<hl;hh=hh+3)
{
x=b[hh];y=bl[hh+1];z=b[hh+2];
for (el=x-1;el<=x+1;el++)
{
for (e2=y-1;e2<=y+l;e2++)
{

for (e3=z-1;e3<=z+l;e3++)

{
alell[e2][e31=100;
}

}
/* BAKDAT’IN VERILERININ OLUSTURULMASI */

hh=0;
for (z=0;z<=n-1;z++)
{
for (x=0;x<=n-1;x++)

{ :
for (y=0;y<=n-1;y++)

if (alx][y]l2]==100)
{
ch=x;putci{ch,fd);ch=y;putc(ch,fd);
ch=z;putc(ch,fd);
pr_put(screen,x+500,y+300,100);
hh=hh+7;
} ,

}
}
fclose(fd);
pr_close(screen);
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EK A.8 HiSTOGRAM, HiSTOGRAM DENGELEME 1i$LEMLERIiNi
GERCEKLEYEN PROGRAM

/* BU PROGRAMDA 2B GORUNTULER UZERINDE YAPILAN HiISTOGRAM
CIKARTMA VE iSTENILEN ARALIKTA HiSTOGRAM DENGELEMESi
ISLEMLERI YAPILMAKTADIR. iLK BASTA ISTENILEN ARALIK
VERILIR VE BU ARALIKTAKi VERILERIN HiSTOGRAMI EKRANDA
CiZiILIR. BU ARALIK ICINDE TEKRAR ISTENILEN BiR SEGMEN-
TASYON ARALIGI SECILEREK HiSTOGRAM DENGELEMESI YAPILIR.

*/

#include <stdio.h>

#include <pixrect/pixrect_hs.h>
$define degl 2.59
#define deg2 1415
void sifir();

void his();

void disf();

void ciz();

void cizl();

void norm();

void grid();

unsigned char a[300][300];
float 9qf3001,91{300];
long int q[300]1,p[300};
float 1lp,max;

char isimf4];

char s[171;

char of{10];

char cr,ch,c;

int x,y,2,11,12;

int n;

int t,k,segl,seg?;
float k1,13,deg;
Pixrect *screen;

main()

{
FILE *fo;
FILE *fp;
printf(" birinci degeri yaz \n");
gets(s);
12=atoi(s);
printf("ikinci degeri yaz \n");
gets(s);
ll=atoi(s);
k1=11-12;13=k1/256;
'screen=pr_open("/dev/fb" );
fo=fopen("ctbak","r");
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for (t=0;t<=167;t++)

{

for(k=0;k<4;k++)
{
isim{kl=getc(fo);
cr=getc{(fo);

fp=fopen(isim,"r");
for (x=0;x<=255;x++)

{
for (y=0;y<=255;y++)
{
k=getw(fp);
deg=k;

/* DOSYALARI OKURKEN SEGMENTASYON ARALIGINA GORE NORMALIi-

ZASYON YAPILIR VE HISTOGRAM HESABI iCiN MAX DEGER BU-
LUNUR. */ -

if (deg>=11) ch=255;
if (deg<=12) ch=0;
if (deg>12 && deg<ll)
{
deg=(deg-12)/13;
k=deg;
if (k>255) k=255;
ch=k;

k=0;k=ch;
a[x]lyl=ch;
if (k>0) qlkl=afk]}+1;
if (alk]l>max) max=qlk];
} : |
norm(); /* QI[X] ' I MAX ’'A BOLUP NORMALIZE EDER. ¥/
cizl(); /% RESIiM HiSTOGRAMINI CiZiYOR */
dis(); /* RESiMi GORUNTULER */
cr=getchar();
system("clear");
his(); /* HiSTOGRAM DENGELEME ALT PROGRAMI*/
ciz(); /% ACILMIS HiSTOGRAM CiZiLiYOR %/
dis(); /% ACILMIS HiSTOGRAMA GORE RESIM
GORUNTULENIR */
sifir();
cr=getchar();
system{("clear");
fclose(fp);

}
fclose(fo);

pr_close(screen);

}
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void ciz()

{
pr_put(screen,200,555,200);

pr_put({screen,200,300,200);
for (x=0;x<=255;x++)
{
deg=q{x];k=0;
k=deg;
for (y=0;y<=plx];y++)
{
pr_put(screen,k+300,555-y,250);

}

}
grid();

}

/* EKRANDA SEGMENTASYON ARALIGININ KOLAY OKUNABILMESiI
AMACI ILE HISTOGRAM iLE . BERABER KULLANILAN OLCUM

BIRIMI */

void grid()

for(x=0;x<=300;x=x+50)

{
pr_put(screen,x+300,560,255);

pr_put(screen,x+300,561,255);
pr _put(screen,x+300,562,255);

}
}

void cizl ()

{
for (x=0;x<=255;x++)

{
deg=q[x];k=0;
k=deg;
for (y=0;y<=k;y++)

{
}

pr_put(screen,x+300,555-y,250);

}
grid();

}

void norm()

{

for (x=0;x<255;x++)

{
alxl=q[x1*%255/max;

plxl=qlx];
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}

void dis()

{

printf("\n Segmentasyon ilk degeri: ");
gets(o);segl=atoi(o);

printf("\n Segmentasyon ikinci degeri: ");
gets(o);seg2=atoi(o);

for (x=0;x<255; ;x++)

{
for (y=0:;y<255;:y++)
{
k=0;k=a[x][v];
if (k>segl && k<seg2)
{
pr_put(screen,x+600,y+300,k);
}
}
}

}
/* HISTOGRAM DENGELEME PROGRAMI */

void his()

{

for {x=0;x<255;x++)

lp=1p+qlx];
for (x=0;x<255;x++)

{

qalx1l=alx1/1p; /* NORMALIiZE PU DizZiSi %/
ql1{01=qq[0]; /* iLK ELEMAN VMiN ’'DiR %/
for (x=1;x<255;x++)

{

for (y=0;y<=x;y++)

ql[x]=ql{x]1+qqly]l ; /* TOPLAM V[X] PU DiZiSiNDEN
ELDE EDiLDi */

}
/*ISTENILEN HISTOGRAM */

Qllx]=(((ql[x]-q1]0])*255)/(1~-q1[0]))+0.5;
}
for (x=0;x<255;x++)

{
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/% ISTENILEN HiSTOGRAM DENGELEMESI SAGLANDI */

alx1l=ql[x];

for (x=0;x<255;x++)

{
for (y=0;y<255;y++)

{
}

k=0;k=alx]l[y]l;ch=alk];alx][y]l=ch;

}

void sifir()

{

for (x=0;x<256;x++)

qlx)=q1[x}=qqlx]=0;
1p=0;max=0;
}
}
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EK A.9 GELiSTIRILEN 3B GORUNTULEME PROGRAMINDA iSTENiLEN

DUZLEMDE KESME YAPMA VE KESIT INCELEME PROGRAMI

/% BU PROGRAMDA BOLUM 5.4.2°'DE MATEMATIiKSEL BAGINTILARI

/%

*x/

Q6

VERILEN ISTENiLEN DUZLEMDE KESME YAPMA ISLEMIiININ ALGO-
RiTMASI BULUNMAKTADIR. BU PROGRAM EK A.1’DE VERIiLEN
PROGRAMIN BiTiSINE COK YAKIN OLAN YERDEKi iSARETLiI YE-
RE OLDUGU GiBi YAZILIR. PROGRAM iCiN GEREKLi OLAN DE-
GISKEN TANIMLARI ASAGIDA VERILMiSTiR. */

DEGISKEN TANIMLARI

float tetal,fil;

int ylik,zx,2zy;

float aal,aa2,aa3,bbl,bb2,bb3,ccl,cc2,cc3;

float hal,ha2,ha3,hbl,hb2,hb3,hcl,hc2,hc3;

float d1,d2,d3,d44,d45,d6,d47,d48,d9,p0l1,po02;

float el,e2,f1,f2,matl,ex,ey,ez;

unsigned int r1[2561[256],z1{2561[2561];

float m1[2561[2561; */

KESME DUZLEMiNiN DONME ACILARI VE CiSiM UZERINDEKI YUK-
SEKLIGi BURADA VERILIR. DONME ISLEMI ONCE Y EKSENINDE
TETA1 KADAR VE SONRA X EKSENINDE Fil KADARDIR. DONME
DENKLEMLERI AYNEN NORMAL DONMEDEN ALINMISTIR. */

c = 03
system("clear");
printf("\nTetal degerini girin: ");
gets(s);
tetal=atof(s);
printf("\n Fil degerini girin: ");
gets(s);
fil=atof(s);
printf("\n yukseklik degerini girin: ");
gets(s);
yuk=atoi(s);
tetal=(tetal*M_PI)/180;fil=(fi1*M_PI)/180;

/* BU DONUSUMLER KESME UZAYINDAN CiSIM UZAYINA DONUSUM
YAPMAK ICIN KULLANILIRLAR.*/

aal=(cos(tetal));
aa2=(sin(tetal) )%
aad3=(cos(fil))*(s
bbl=0;
bb2=(cos(fil));
bb3=-(sin(fil))
ccl=-(sin(tetal
)
)

(sin(fil));
in(tetal));

cc2=(cos(tetal

3);
)¥(sin(fil
cc3=(cos(tetal) )*(

));
cos(fil));
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/* BU DONUSUMLERDE CiSiM UZAYINDAN RESIiM UZAYINA GECiS$S
iCIN KULLANILIRLAR */

hal=(cos(teta));

ha2=0;

ha3=-(sin(teta));
hbl=(sin(fi))*(sin(teta));
hb2=(cos(fi));
hb3=(cos(teta) )*(sin(fi))
hcl=(sin(teta) )*(cos(fi))
he2=-(sin(fi));
hc3=(cos(teta) }*(cos(fi));

.
’
.
’

/% BOLUM 5’DE 5.14 DENKLEM TAKIMI iLE ACIKLANAN DENK-
LEMLER. BU DENKLEMLER SABIiT BIR SAYIYA ATANIP DEFA-
LARCA HESAPLAMA GEREKTIRMEDEN KULLANILIRLAR. */

dl=hal*aal+ha2*bbl+ha3*cc];
dZ2=hal*aa2+haZ2*bb2+ha3*%cc2;
d3=hal*aa3+ha2*bb3+had*cc3;
dd4=hbl*aal+hb2*bbl+hb3*ccl;
d5=hbl*aa2+hb2*bb2+hb3*cc?2;
d6=hbl*aa3+hb2*bb3+hb3*cc3;
d7=hcl*aal+hc2*bbl+hc3*ccl;
d8=hcl*aa2+hc2*%bb2+hc3%cc2;
d9=hcl*aa3+hc2*bb3+hc3*cc3;

/% FORMUL 5.19'DAKI DETERMINANT HESABI %/

fil=d3*yuk;mati=(dl1*d5)-(d2*d4);
f2=d6*yuk;

/* ASIL CEVRIM BURADA BASLIYOR */

for (zx=-127;2zx<128;zx++)
{
for (zy=-127;2y<128;zy++)
{
pol=zx;pol2=zy;
el=pol-fl;e2=po2-f2;
pol=(el*d5)-(e2%d2);pol=pol/matl;xx=pol;
po2=(e2*dl)-(el*d4);po2=po2/matl ;yy=po2;

/* DERINLiK BiLGiSi OLAN Dz BURADA HESAPLANIR */

dz=d7*pol+d8*po2+dI*yuk;
ex=aal*pol+aaZ2%po2+aald3*yuk+ccc+0.5;
ey=bbl*pol+bb2%po2+bb3*yuk+ccc+0.5;
ez=ccl*pol+cc2*po2+cc3*yuk+ccc+0.5;
X=ex;y=ey;z=ez;
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/* ELDE EDILEN KOORDINATLARIN UZAYIN ICiINDE OLUP OLMADIK~-
LARI BURADA KONTROL EDILiR. */

if(0<=x && x<=255 && 0<=y && y<=255 && 0<=z && z<=255)
{
rl{zx+cccllzy+tcccl=alx]l(yv]llz];
ml[zx+cecl[zy+tccel=dz+ccce;

}

else
{
rllzx+cccllzy+ccc]=0;
ml[zx+ccecllzy+cecl=dz+cce;
}

}
}

/% KESME YUZEYININ ALTINDA KALAN PARCALARIN BASILMASI VE
USTUNDE KALANLARIN BASILMAMASI iSLEMI BURADA YAPILIR.
AYRICA TAM KESILEN YUZEYDE GORUNTU UZERINDE KESIiT OLA-
RAK BASILIR. */

for (xx=0;xx<=255;xx++)

{
for (yy=0;yy<=255;vy++)
{

if (r1{xx]lyy]!=0 )
{
pr_put(screen,xx+756,yy+300,r1{xx]lyy])

3

}

if (r1ixx]lyyl==0 && mi{xx][yyl<ml[xx][yy])
{
pr_put({screen,xx+756,yy+300,z1[(xx][vy])

?

}

if (r1{xx}{yyl==0 && mi{xx]{yyl<mixx]lyy])
{
pr_put{screen,xx+756,yy+300,51);

}
}
/* MATRISLER SORUN CIKMAMASI iGCIN SIFIRLANIR */

for (x=0;x<=zzz-1;x++)
{
for (y=0;y<=zzz~-1;y++)
{
rix]lyl=0;rlix]lyl=0;
Plx][y]l=0;ullx]ly]l=0;u2[x][y]l=0;u3[x]l[y]1=0;
vix][yl=0;ml1[x][y]=0;max1=0;
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}

/* TEKRAR DONDURME iSLEMi YAPILMAK ISTENIRSE Y HARFINE
BASILIR VE PROGRAM Q5 ILE BELIRTIiLEN EN BAS TARAFA
GIDER (BAKINIZ EK A.l1). DUONME iSTENMEZ 1SE KESME 1$-
LEMINE DEVAM EDIiLiR.*/

printf("Dondurme istermisiniz ? y/n \n");
ch=getchar();

cr=getchar();

if (ch=='y’) goto Q5;

goto Q6;

pr_close(screen);



EK B

SUN SPARC 1+ HAKKINDA BILGILER

Bu bdliimde kisaca ¢ok kullanicili sistemlerden,
Sun Sparc 1+ isistasyonundan ve vi editdr ile C derleyi-

ciden bahsedilecektir.

Sun Sparc 1+ istasyonu Unix isletim sistemini
temel alan bir yazilaim kullanmaktadir ve bu yilizdende c¢ok
kullaniciliy sistemler sinifina girer. Cok kullanicila
sistemlerin amaclarini temel olarak ikiye ayvirabiliriz
a) Goriintii makinalar olusturmak.

b) Sistemdeki donanim kaynaklarini paylastirmak.

Tek kullanicili sistemlerde genel olarak kullanici bellegi
gergek adresleri ile kullanilair. Ancak ¢ok kullanicila
sistemlerde, goriinti makina dzelligini saglamak i¢in disk
vardimi ile oldugundan daha bliyiik bellek kullanimina izin
veren isletim sistemleri sgerekir. Kullanicilar sistemdeki
sinirla kaynaklardan yararlanmaktadir. Bu nedenle sistem
bir kullaniciya, bir kaynagini siliresiz olarak adayamaz.
Yani kaynaklar, istekte bulunan tim kullanicilara belli
zaman araliklaray ig¢inde kullandirilmalidir. Boéylelikle
kaynaklar zaman icinde paylasilarak kullanilmis olur. Bu
c¢ok kullanicili sistemlerin en onemli gdérevlerindendir.

Cok kullanicilai sistmlerin en ©onemli 6zellikle-

rinden biriside giivenlik sistemleridir. Bu giivenlik
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onlemlerini su sekilde siralayabiliriz : Kullanica Sif-~
resi, her kullanicinin okuma, yazma haklarinin sistem
yoneticisi (root) tarafindan degistirilebilmesi ve her
kullanici alanina nezaman girildiginin belirlenmesi. Bu
giivenlik sistemi ile bircok kullanicinin calistigi sis-

temde kullanici alanlari birbirlerinden yalitilmis olur.

Sun Sparc 1+ is istasyonunda kullanilan Sun Os 4.1
isletim sistemi 4.3 BSD Unix, 4.2 BSD Unix isletim sis-
temlerinin gelistirilmesi il; olusmustur. Ayrica AT & T
ve V,3 Unix sistemlerinden alintilar yapilarak olusturul-
mustur. Unix isletim sistemi ilk defa AT & T Bell Labara-
tuvarlarinda gelistirilmis ve bugiine kadar gelistirilen
tium Unix isletim sistemleri C programlama lisaninda yazil-
mistir. Bu sayede Sun Sparc 1+ isistasyonu programlarimizi

vazdigimiz C programlama lisanina tam destek vermektedir.

Sun Isistasyonlari mithendislik uygulamalari ic¢in
(Bilgisayar destekli tasarim, Bilgisayar destekli uretim,
Bilgisayar destekli yayincilik, Program gelistirme) tasar-
lanmistir. Bizim kullanidigimiz Sun Sparc 1+ istasyonu
SPARC (Scalable Processor ARChitecture) teknolojisi ile
imal edilmistir. SPARC; daha basitlik ve etkinlik ig¢in
tasarlanmig olan RISC (Reduced Instruction Set Cycles)
vapisindadir. Bu yapida dzetle, her bir komut icin minimum

icra siiresi saglanmaktadir. Azaltilmis komut kiimeside RISC
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sistemlerinin hizli calismasinda etken olmaktadar.

Bu tezde kullanilan Sun Sparc 1+ istasyonunun
donanim ve yazilim ile ilgili verilerini su sekilde sira-
layabiliriz :

Donanim : RISC yapis: ile beraber 32 MB RAM (eﬁ fazla 64
MB’a genisletilebilir) ve bu yapinin ilizerinde 1 adet 3.5’
luk disket siiriicii linitesi, 1GB Harddisk, 1 adet magnetik
teyp okuyucu, 1152%900 c¢oéziiniirliigii olan ve ayni anda 256
renk godsterebilen ve hizli resim aktarma islemi icg¢in ii-
zerinde kendi hafizasi olan bir ekran, 1 adet optik mouse.
Sistemin hizi 16.5 mips (milion instruction per second) ve
floating~-point {kayan nokta) islem hizi ise 2.7 megaflops’
dur (mega floating-point per second).

Yazilim : Unix temelli olan ve Sun Microsystem tarafindan
gelistirilmis olan SUN OS 4.1 igsletim sistemini kullanil-
maktadir. Sistemde SUN 0SS 4.1 isletim sisteminin kolay
kullanimini saglamak icin péncereleme ile calisan program-
lar vardir (OPENWIN ve SUNWINDOWS). Sistem satir editorii
(ed) ve Ekran editorii (vi) gibi text yazilimlarina destek
saglamaktadir. Tezde yazilan programlar o6ncelikle vi edi-
torde yazilmis ve sonra C derleyicide (cc) derlenmistir.
Sistem C ve Assambler lisanlarina tam destek vermektedir.
Ayrica sistemde haberlesme baglantisini (eternet) saglayan

vazilimlar vardir.
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Sistemde kullanilan vi editér ve C derleyicidende
kisaca bahsedip komutlarini yazalim. Bu komutlar sayesinde
Sun Sparc 1+ is istasyonunda program yazilip, igletilebi-

lir:

Gerekli Olan Sun OS 4.1 Komutlara
1s -la : Dosya ve kataloglari yazilim zamanlari,sahipleri,

uzunluklari ve izin durumlari ile beraber ekranda

gorintiiler.

1ls : Sadece dosya ve kataloglarln isimlerini goériin-
tuler.

ls *,c : Sadece uzantisi ¢ olan dosyalari goriintiiler.

ls -1d : Sadece kataloglari gériintiiler.

cd .. : Bir tlist kataloga c¢ikmak icin kullanilar.

cd <katalog adi> : Katalog degistirmek ic¢in kullanilar.

rm <dosya adi> : Eger izin hakki varsa dosyayi silmek icin
kullanilir.

cp <dosya adil> <dosya adi2> : Dosyalari kopyalamak ig¢in
kullanilair. Dosyal, dosya2 adi ile kopyalanir ve
dosyal igerigini korur.

mv <dosya adil> <dosya adi2> : Dosyal, dosya2 olarak sak-
lanir ve dosyal icgerigini kaybederek yokolur.

more <dosya adi> : Dosyanin igerigini goérmek icgin (izin

hakkil varsa)
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Gerekli Olan Vi Editér Komutlari :

vi <dosya adi> : "dosya adi" ile belirtilen yeni bir yazi
dosyasi ag¢ilir. Eger bu ad ile ayni bir
dosya var ise ekrana o dosya gelir.

esc - a: Kursorii bir saga hareket ettirir.

esc - o: Uzerinde durdugu satirin altina bos satir acar.

esc - 1: Uzerinde bulundugu karakterin yerinden baslamak

lizere yazilanlari araya sokar.

esc - X: Bulundugu konumun saglndakileri.her basista birer

birer olmak iizere éiler. Sonra sagdakileri silme-
ye baslar.

esc - r - karakter: Uzerinde bulundugu karakteri, r har-

fine basildiktan sonra basilan karakter ile de-

gistirir.
esc ~ d+w: Sagindaki kelimeyi siler.
esc - d+l: Satari siler.

ok tuslari: Metin icinde hareketi saglar.
shift + ] : Metin ig¢inde hizli olarak asagi inmek icin.
shift + [ : Metin ig¢inde haizla olarak yukara cikmak icin.
esc - (:) : Vi editdor komut bélimiine c¢ikmayi saglar. Bu
komut bdliimiinde kullanilan komutlardan bazilari:
wq - enter: Metini yazip saklamak icin.
q! - enter: Degisiklikleri saklamadan cikmak ig¢in.
wq <dosya adi>: Dosyay1 baska ad altinda saklamak icin.
(dosya adi yeni isimi temsil etmektedir.)

/ <kelime> - enter: "kelime" ile verilen parcayi metin
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igcinde bulmak ic¢in.

n - enter: Devamli ayni kelimeyi aratirmak icin.

C Derleyici Komutlari :

cc -g -o <dosya adi><dosya adi.c> -<kullanilan arsivler>
-g: Programin debug (adim adim kosturulmasini saglayan
program) i¢in gerekli olan bir komuttur. Bu parca yazilmaz
ise program debug edilemez.

-0: Programin obje ’kodunun olusturulmas: icin olan ko-
muttur.

<dosya adi>: Vi editdorde yazilan programin obje kod adi-
dair,

<dosya adi.c>: Vi editérde yazilan programin adidair.
<kullanilan arsivler>: Sun Os isletim sisteminde bulunan
bazil yazilamlarin arsivleri kullanilirsa bunlarin derleme
asamasinda mutlaka belirtilmesi gerekir. Bu arsivler
pProgramin en basinda programa dahil edilmelidirler.
Ornegin :

#include <pixrect/pixrect.h>

#include <math.h>

Bu tanimlardan sonra programin derleme boliimiinde:

cc -g -o derya derya.c -lpixrect -1lm

olarak yazilmak zorundadir. Bu 6rnekte obje kod programi-
nin adi derya olmustur. Bu program isletilmek istenildi-
ginde sadece obje kod programinin adini yazmak yeterlidir.

[16]
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EK.C KONU iLE iLGiLi TIP TERIMLERI

Anjiografi (Angiography) : Kan damarlarinin radyoopak
madde zerkini takiben réntgen yoluyla incelenmesi; bu
yolla damarlarin filme alinmasa.

Apex : Tepe, u¢; herhangi bir organ veya olusumun gittikce
sivrilen kismi (konuda kalbin alt ucu).

Kardiovaskiiler (Cardiovascular) : Kalp ve kan damarlara
ile ilgili.

Cerebrospinal : Beyin ve omurilikle ilgili.

Cerebrospinal Sivi : Beyinde vetrikiiler bdlgede ve omur-

ilikte dolasan hayati sivi.
Cerebral : Beyine ait, beyin ile ilgili.
Konjenital (Congenital) : Dogustan; dogustan var olan.

Kraniofasial (craniofacial) : Kafatasinin ©6n yani yiizii o-
lusturan bélimii.

Cortex : Organin dis kismai; herhangi bir organda kapsiil
ile medulla arasinda yer alan kisim. Cerebral cortex :
beyin korteksi.

Edema : Derialti sivilarainda asiri saiv: toplanmasi, odem.

Lezyon (Lesion) : Patalojik degisim gésteren doku bélgesi.
Herheangi bir enfekte deri hastaliginda goériilen sinarla
olusumlardan her biri.

Myocardial : Kalbin kas tabakasi ile ilgili, kalb kasi ile
ile ilgili.

Pelvis : Onde ve yanlarda kalca kemikleri ile sinirlanan
bel bélgesindeki legen kemigi.
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Radyoterapi (Radiotheraphy) : Isin tedavisi; hastaliklarin
ve patalojik lezyonlarin x i1sinlari veya radyoaktif isin-
larla tedavisi.

Sistol : Kalbin kani aorta basmak i¢in kasilma ani.
Spermatozoa : Erkek cinsiyet hiicresi ile ilgili olan.

Travma (Trauma) : Herhangi bir dis etkenle viicutta olusan
harabiyet (yaralanma, incinme, zedelenme vs..)

Travmatoloji (Traumatology) : Kaza sonucu meydana gelen
varalanma ve incinmelerin tedavisini konu alan tip dali.

Ventrikiiler (Ventricular) : Karicik ile ilgili olan.
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