ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUST

74 30é¢

CT, MR KESITLERI VE DIJITAL GORONTULER
KULLANILARAK DOKULARIN U¢ BOYUTLU MODELLERININ
OLUSTURULMASI VE DEGERLENDIRILMES]

DOKTORA TEZI
Y. Miih., Sedat DOGAN
(501982614)

VL3060 ;

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 29 Agustos 2002
Tezin Savunuldugu Tarih : 18 Mart 2003

Tez Damismant : Prof. Dr. M. Orhan ALTA ." \ _
Diger Jiiri Uyeleri  Prof.Dr. Ali Cetin SARIOGLU (I1.

Prof.Dr. Onur GURKAN (B.U.)
Prof.Dr. Sitkit KULUR (LT.0) 5

Prof.Dr. Tevfik AYAN (1.T.0.) P . %
> 2 N

MART 20063



ONSOZ
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CT, MR KESITLERi VE DIiJiTAL GORUNTULER KULLANILARAK
DOKULARIN UC BOYUTLU MODELLERININ OLUSTURULMASI VE
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu ¢aligmada, CT ve MR Kesitleri ile birlikte dijital gériintiiler kullanilarak, insan
viicudundaki dokularin 3-boyutlu modellerinin olusturulmasi ve bu modellerle tiimor
gibi anormal olusumlarin konumlarmin yiiksek dogrulukta belirlenmesi amag
edinilmistir. Bu amaca ulagilabilmesi i¢in dijital fotogrametri, radyoloji ve bilgisayar
grafikleri teknikleri bir araya getirilmigtir.

3-boyutlu doku modellerinin olugturulmasi i¢in hacim ve yiizey kaplama teknikleri
kullamlmigtir. Caliymada, insan beynindeki tiimoérlerin konumunun belirlenmesi
lizerine bir uygulama yapilmustir. Uygulama i¢in hastanin yiiziine kontrol noktalar
yerlestirilerck hastanin kafasimin CT ve MR kesit goriintiileri ve dijital fotograflar:
¢ekilmistir. CT ve MR kesitleri kullanilarak hastanin hem beyninin hem de dig
yiziiniin 3-boyutlu hacim ve yiizey modelleri olusturulmus, olusturulan modeller
kontrol noktalart yardimiyla gercek nesne koordinat sistemine déniistiirilmiistiir.
Diger taraftan, hastanin yliziiniin dijital fotograflari kullamlarak hastanin dis kafa
yiizeylerinin fotorealistik goériintiisii elde edilmistir. Bunun igin texture mapping
yontemleri ile hastanin fotografi, CT ve MR kesitlerinden elde edilen yiiz modeline
yapistirilmigtir. Daha sonra beyindeki tlimér dokulart belirlenmis ve tiimoriin

konumu hesaplanmigtir.

Yukarida sayilan biitiin bu iglemleri gergeklestirmek igin bir medikal goriintilleme ve
fotogrametri yazilimi gelistirilmigtir. Yazilim, Borland C++ Builder programlama
dili kullamilarak geligtirilmistir. Ayrica, ag¢ik kod OpenGL kiitliphanelerini
destekleyen agik kodlu VTK C++ medikal goriintiileme kiitiiphaneleri de yazilimda
gerektiginde yeniden yorumlanarak kullamlmugtir. Fotogrametri modiilii igin, demet
dengelemesi ve texture mapping fonksiyonlan yazilmigtir. Yazilim ve yazilimla ilgili
bilgiler, tezin sonuna eklenen CD’de verilmigtir.
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3D RECONSTRUCTION AND EVALUATION OF TISSUES BY USING (T,
MR SLICES AND DIGITAL IMAGES

SUMMARY

In this study, it’s aimed to reconstruct 3D models of tissues of a human body by
using CT, MR Slices and digital images and thus precisely finding locations of
abnormalities such as tumors on these 3D models. For this purpose, photogrammetry,
radiology and computer graphics techniques have been brought together.

Volume and surface rendering techniques are used to construct 3D models of tissues.
In this study, an application has been made to find the location of tumor cited on
human brain. During the application some control points have been located on to the
face of the patient and then her/his head has been scanned with CT and MR scanners.
Digital images of the patient’s head, have also been taken. By using CT and MR
images, 3D models of both brain tissues and outer face surface have been
constructed. These models have been transformed to object coordinate system by
using control points. On the other hand, by using digital photographs of patient’s
head, photo realistic visualization of the 3D face model has been obtained by texture
mapping. Finally, tumor has been detected and its location has been obtained.

In order to realize above works, a medical imaging and photogrammetry software has
been developped. This software has been coded with Borland C-++ Builder.
Furthermore, open source VTK C++ libraries, which supports OpenGL have been
used and when required, VIK’s functions have been modified. For the
photogrammetric module; self calibration with bundle adjustment and texture
mapping functions, have been written. Software and related information have been

given in the CD, as an attachement at the end of the thesis.
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1. GIRIS

Giiniimtizde, tip diinyasinda bir ¢ok hastalifmn tamisinda, tanidan sonra tedavide ve
gerektiginde cerrahi operasyonlarda hasta dokularin goriintiilerinden yararlanilir.
Goriintlileme i¢in farkli teknikler kullanilir. Bunlara 6rnek olarak CT, MR, NMR ve
Ultrasound goriintiileme teknikleri verilebilir. Her bir yontemde fakli donamimlar ve
farkli fiziksel ve matematiksel modeller kullanilir. Bu goriintiilerin tam otomatik
olarak yorumlanmasina olanak taniyan sistemlerin heniiz gelistirilememis olmasi
nedeniyle, yorumlar daha ¢ok goriintiileri yorumlayan radyoloji uzmanlar ya da
klinik hekimlerinin bilgisi ve deneyimlerine baghi olmakta bu da subjektif bir
degerlendirmeye yol agmaktadir. Radyoloji uzmanlar1 goriintiileri dogru olarak
yorumlasalar bile, tedaviyi yapacak olan klinik hekimleriyle 2-boyutlu goriintlileri
kullanarak yeterince bilgi aligverisi yapamamaktadirlar. Ayrica, gerek radyoloji
uzmanlar1 gerekse tedaviyi yapacak olan hekimler, slipheli dokularin tam olarak
yerini belirleyememektedirler (Ney ve dig., 1990). Ozellikle de cerrahi
operasyonlardan Once ve operasyon esnasinda hastalikli dokularin yerlerinin tam
olarak belirlenmesi ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir. Bunun igin dokularin; genel bir

ifadeyle insan viicudunun 3-boyutlu modellerinin olusturulmas: gerekmektedir.

Medikal ve biomedikal goriintiileme teknikleri ile ilgilenen bilim adamlari 6zellikle
1990’1 yillarda, tibbi tani, tedavi planlamasi ve tedavi siirecinde sik¢a gereksinim
duyulan konum ve biiyiikliik Slgiilerinin yapilmas: amaciyla kullanilmas: diisiiniilen
3-boyutlu ylizey ve hacim modellerinin olugturulmasi konularinda yogun bir ¢aligma
stirecine girmislerdir (Tiede ve dig., 1990). Bilgisayarlarda 3-boyutlu verilerin
tamimlanmasi, temsili ve gosterimi ile ilgili yogun caligmalar yapilmistir. Son
yillarda ise, sadece 3-boyutlu goriintiilerin yetmedigi, bunun yanisira goriintiilenen
nesnelerin ya da dokularin geometrik yonden tam dogru olarak gergege en yakin
Olgiilerde temsil edilmesi geregi de iyice anlasilmigtir. Bu amagla, insan viicudunun
dis  ylizeylerinin 3-boyutlu yiizey modellerinin  olusturulmasi  ydniinde
fotogrametriciler klasik fotogrametrik teknikleri kullanmuglardir. 1990’11 yillarda,
klasik rontgen filmleri kullamlarak fotogrametriciler ortopedik rahatsizliklarin



tadavisi amaciyla fotogrametrik teknikleri kullanmiglardir. Bu g¢aligmalarda, belli
rontgen filmleri {izerinden gtipheli bdlgelere ait belli sayida noktalar Slgtilerek bu
noktalarin  3-boyutlu koordinatlari dolayisiyla giipheli bolgelerin - konumu
hesaplanmigtir. Ancak, rontgen filmlerinden 3-boyutlu yiizey ya da hacimlerin
olusturulmas: konusunda yeterli caligmalar yapilamamistir (Elad ve Einav, 1990).
1990’11 yillarin sonlarina dogru, fotogrametri 6zellikle dis hekimliginde sikca
kullamimaya baslanmistir (Jansa ve dig., 1999).

1980°’li yillarin sonlarinda, medikal goriintiileme igin bilgisayarli tomografi
(computed tomography CT), positron emisyon tomografisi (positron emmision
tomography PET), manyetik rezonans goriintiileme (Magnetic Resonance Imaging
MRI) teknikleri yaygin olarak kullamilmaya baglanmistir. Bu tekniklerle, dokularin
belirli araliklarla 2-boyutlu kesit goriintiileri olusturulur. Bu 2-boyutlu kesitler
kullanilarak dokularin 3-boyutlu modellerinin elde edilmesi amaciyla galigmalar
baglamistir. Bunun i¢in hacim ve ylizey kaplama teknikleri (volume rendering,
surface rendering) gelistirilmistir (Klingenbeck ve Reinfelder, 1990). Ancak, biitiin
bunlarin yanisira, medikal tam ve tedavide, stipheli bolgelerin gergekei ve dig
yizeylerden referans alinarak konumlarmn dogru bir sekilde belirlenmesi ve
hastalikli dokularin yine gergege uygun bir sekilde alan, hacim uzunluk vs. gibi
biiytikliiklerinin de belirlenmesine gereksinim duyulmustur.

Ornegin, bir beyin tiimoriintin tam olarak nerede oldugunun, insamn ylizlinde
alinacak referans noktalarina gore belirlenmesi ihtiyaci duyulmaktadir. Bunun
yanisira, tiimdriin hacminin ne kadar oldugu, yiizey alaninin bliytikligti ya da
beyindeki hangi dokulara ne kadar uzaklikta oldugu gibi bilgilerin de hem tam1 hem
de tedavi agamasinda bilinmesine gereksinim duyulmaktadir. Bu bilgilerin yaninda,
olas1 hatali vargilar1 en aza indirgemek i¢in tlim&rlii dokularin hem tiimérle hem de
tiimdrden bagimsiz olarak istenen agilardan istenen isik kosullar altinda 3-boyutlu
olarak goriintiilenmesine de gereksinim duyulmaktadir.

Bir baska ornek, dis hekimligi i¢in de verilebilir. Hastanin agiz yapisina gore
protezlerin planlanmast ve imal edilmesi, dis implantasyonunda digin olmasi
gerektigi agiyla olmasi gereken yere ¢akilmasinin saglanmasi, dis dolgularinda dolgu
yapilacak diglerin ve bu dislerde kullamlacak dolgu hacimlerinin belirlenmesi gibi
daha bir ¢ok konuda, hastanin ¢ene ve dis dokularinin 3-boyutlu hacim ve yiizey
modellerinin olugturulmasina gereksinim duyulmaktadir (Schewe ve dig., 1999).
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Plastik cerrahide, yapilacak estetik operasyonlarin simulasyonunda, protez kol ve
bacaklarin tasannminda, akciger tiimérlerinin belirlenmesinde, bSbrek taglarmin
teshisinde, meme tiimorlerinin belirlenmesinde ve daha akla gelebilecek her tiirli
tibbi uygulamada, sézkonusu dokularin 3-boyutlu modellerinin olugturulup, her tiirli
Olglimiin ve hesabin yapilmasiu saglayan bir sistemin ¢ok biiylik yararlari olacaktir.

Bu doktora ¢aligmasinda, CT ve MR goriintiileri kullanilarak 3-boyutlu hacim ve
yiizey kaplama konusunda kullanilan biitlin teknikleri bir araya getiren etkin bir
medikal gériintiileme yazilim geligtirilmigtir. Bu sisteme ayrica, dijital fotogrametri
modiilii de eklenerek tibbin gereksinim duydugu yukarida anlatilan ihtiyaglarn
bliyiik bslimiintin karsilanmasi saglanmigtir. S6zkonusu sistemde ayrica, 2-boyutlu
dijital goriintiiler olan CT ve MR kesitlerinin boliimlenmesi ve simiflandiriimasim
(segmentation and classification) saglayan etkin fonksiyonlar sunulmustur.
Gerektiginde kesit goriintiilerinin filtrelenmesi, diizeltilmesi, onarilmas1 ya da
gorlintiilerin iyilestirilmesi amaciyla uygulanan 6nigleme tekniklerini sunan goriintii
isleme fonksiyonlar1 da saglanmigtir. Biitin bu sistem, Borland C++ Builder
programlama dili kullanilarak gelistirilmis, ayrica OpenGL standartlarimi saglayan
acik kod (Open Source) VIK C++ kiitliphaneleri de kullanilmigtir.

1.1. Calismanin Amaci ve izlenen Yollar

Bu doktora g¢aligmasinda, CT ve MR gorilintiilerinin dijital fotograflarla birlikte
kullamilmasiyla, insan viicudunun hem i¢ hem de dig dokularmin 3-boyutlu
modellerinin elde edilmesi ve bu modellerle timér gibi olusumlarn 3-boyutlu bir
sistemde gercek konumunun ve biiylikligliniin hesaplanip gergcekei 3-boyutlu

goriintiileriyle tip diinyasinin kullanimina sunulmasi amag edinilmistir.

Caligmanin baglangi¢ asamalarinda, halen diinyada kullamilmakta olan 3-boyutlu
medikal goriintiileme teknikleri aragtinlmis ve bu amagla yazilan 3-boyutlu medikal
goriintlileme yazilimlart incelenmigtir. 3-boyutlu medikal goriintiileme teknikleri igin
genelde hacim kaplama (volume rendering) ve ylizey kaplama (surface rendering)
teknikleri kullanilmaktadir (Ney ve dig., 1990). Hacim ve yiizeylerin, kaplama
teknikleriyle olusturulan 3-boyutlu modellerinin bilgisayar ekraninda goriintiilenmesi
icin kullamilan biitlin bu yazilimlar bilgisayar grafikleri tekniklerini kullanmakta
olup, genelde bilgisayar grafikleri konusunda standart hale geldigi kabul edilen
OpenGL agik kodlu grafik kiitliphane fonksiyonlarini, kullandiklarn programlama
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dillerinde yorumlamiglardir. OpenGL, Slicon Graphics tarafindan geligtirilmigtir.
OpenGL’den Once, grafik donamim {dreticileri farkli grafik kiitiphaneler
kullanmiglardir. Bu nedenle, bu farkli donanimlar ve kiitliphaneler farkli
platformlarda kullamilirken bliyiikk sorunlar ortaya ¢ikmugtir. En Onemli sorun ise
geligtirilen bu donanim ve kiitiiphanelerin ¢aligtiklar: platformlara ve donanimlara
bagimli olmasidir. Bu sorunu gidermek i¢in Slicon Graphics sirketi (Slicon Graphics
Inc. SGI), OpenGL API (Application Programming Interface) adim verdikleri grafik
kiitliphane fonksiyonlarim dretmigtir (Hill, 2000). Bu grafik kiitliphane, Unix,
Windows, Windows NT, Windows XP vs. gibi platformlarda grafik gériintilleme
amactyla, bilgisayar programlama dillerinde yorumlanmgtir, OpenGL’ i yazilimlarda
kullanmak i¢in genellikle C++, Microsoft Visual C++ ya da Borland C++ Builder
programlama platformlar1 kullanilmaktadir. Bu platformlart ifade etmek igin
programcilar, platform yerine programlama dili ifadesini kullanmaktadirlar.
Programcilarin OpenGL’i yukarida sayilan programlama dilleri ile kullanabilmeleri
igin farkli yollar vardir. Dogrudan diigiik diizeyli fonksiyonlar kullanilarak
yorumlanabilecegi gibi, diistik diizeyli fonksiyonlarin nesne arayiiziine gevrilmesiyle
ve kaynak kodla nesne kodlarim birbirine baglayan DLL (dynamic link library)
fonksiyonlar1 kullanilarak da yorumlanabilir. Konuyla ilgili detayli bilgiler
http:://www.sgi.com sitesinden elde edilebilir. Diigiik diizeyli fonksiyonlar daha gok
profesyonel amaglar i¢in bilgisayar programcisi, bilgisayar miithendisleri ve
bilgisayar sistem programcilar: tarafindan kullanilirlar (Rua ve Oztiirk, 1995). Bu
fonksiyonlar daha ¢ok donanima bagl: fonksiyonlar olup her platformda ¢aligamazlar
(Yanik, 2000). Halbuki bir yazilimin donanimdan ve sistem platformundan bagimsiz
olarak calismasi1 gerekir (Shepherd, 1987; Duce ve Hopgood, 1987; Sproull ve
dig., 1989). Bu bagimsizlif1 saglamak icin 3-boyutlu goriintiileme amaciyla Mesa
(htpp://www.mesa3D.org), VIK, GTK gibi acik kodlu gelistirilmeye agik ve DLL
fonksiyonlar: olugturulabilen kiitiiphaneler gelistirilmigtir (Scroeder ve dig., 1997).

Calisma kapsaminda aragtiritan tibbi gériintiilleme yazilimlarinda, yukarida sayilan
bu kiitliphane fonksiyonlarmin kullamldift goriilmektedir. Ornegin 3D-Doctor,
VolView, PolyViz gibi yazihmlar VTK kiitliphaneleri kullanmaktadirlar. Bu
yazihmlarla ilgili detayl bilgiler http:://www.kitware.com ve http://www. ablesw.
com/3d- doctor sitelerinden edinilebilir.



Doktora ¢alismasinda asil amag; dokularin, fotogrametri ve radyoloji tekniklerini
birlestirerek tam konumlarinin ve boyutlarimin belirlenmesi isidir. Bu amaci
saglamak i¢in bu doktora ¢aligmasimn baglangig donemlerinde, diinyada
kullanilmakta olan mevcut 3-boyutlu tibbi gorintilleme yazilimlarnin kullamlip,
buna ek olarak fotogrametrik yontemlerin de kullamlmasiyla bu ydntemlerin
birlegtirilmesi y6niinde bir plan ortaya konulmugtur. Bu plan dogrultusunda, doktora
¢aligmasinin amacina ulagsmasina katkida bulunabilecek birgok yazilim incelenmigtir.
Bu yazilimlar; 3D-Doctor, VolView, PolyViz gibi yazilimlardir. Bu yazilimlarin
lisansh siiriimlerinin satin alinmas1 miimkiin olamamis ancak demo versiyonlar: ile
yetenekleri sinanmis ve doktora galigmasinin amacina uygun olup olmadiklan iyice
analiz edilmistir. Bu yazilimlarin lisansli fiyatlar1 oldukg¢a pahalidir. Ayrica bu
yazilimlarin  hepsi biitlin  3-boyutlu goriintiileme tekniklerini bir arada
bulundurmamaktadirlar. Ornegin VolView, sadece hacim gériintlileme teknikleriyle
CT ve MR kesit goriintiilerini 3-boyutlu géstermekte, herhangi bir vektdrel Sl¢iimiin
yapilmasina olanak vermemektedir. Yani, sadece hekimlerin hacimleri gérmesini
saglamakta, ne dokulann konumunu belirleyebilmekte ne de hacmini
Olgebilmektedir. Sadece gbrsel anlamda hekimlere fikir vermektedir. 3D-Doctor
yazilimi, hem hacim hem de ylizey kaplayip goriintiileyebilmektedir. Vektorel dlci
yapilmasma olanak saglasa da, fotogrametrik teknikler ve texture mapping
fonksiyonlar1 sunmamaktadir. Ayrica, timériin  konumu ve buylklugu
Slgtilememektedir. Bu yazilimda bir ylizey yumusatilabilmekte ancak yumugatma
sonucunda ortaya ¢ikan hatalar hakkinda sayisal bilgiler elde edilememektedir.

Bunun yanisira modellerin istenilen yerlerden kesilmesine de olanak tanimamaktadir.

Dokularin ve anormal olusumlarin konumlarim duyarli bir sekilde belirlemeyi amag
edinen bir sistemin, model olugturulurken ortaya ¢ikan hatalari da hesaplayip
goriintiilemesi gerekir. Bu tarz eksiklikleri nedeniyle, yukarida bahsedilen yazilimlar
bu doktora galigmasinda kullanilamamugtir. Yine yukaridaki yazilimlar, 3-boyutlu
modelleme i¢in yapilmasi gereken gOriinti bolimleme (image segmentation)
islemlerinde de yeterli etkinligi saglayamamaktadirlar. Biitiin bu olumsuzluklar
nedeniyle, meveut medikal gériintlileme yazilimlarinin kullamilmasi yerine, doktora
caligmasimin amacina ulagabilmesi i¢in, yukarida sayilan eksiklikleri de gideren yeni
bir yazilimin geligtirilmesi geregi zorunluluk olarak ortaya ¢ikmugtir. Bu
zorunluluktan dolayi, bu calismada Borland C++ Builder programlama dili




kullanilarak yeni bir yazilim gelistirilmigtir. Bu yazilimla, diger ticari yazilimlarmn
sundugu bir ¢ok ozellik bir araya getirilmigtir. Bunun yanisira, gelistirilen yazilimda
her tiirlii vektdrel bilgilerin elde edilmesi ve koordinat bilgilerinin listelenmesi,

hatalarin hesaplanmasi vs. gibi bir ¢ok etkin fonksiyonlar sunulmugtur.

Yazilm gelistirmek i¢in en akillica ydntemin, diger biitiin ticari ya da akademik
amagh yazilimlarin kullandify tekniklerin kullamilmasi yontemidir. Bu yazilimlar
yukarida da bahsedildigi {izere, 3-boyutlu gorlintiilleme amaciyla Slicon Graphics
tarafindan gelistirilen OpenGL, a¢ik kod C++ DLL kiitiiphanelerini kullanmaktadir.
Bu durumda, doktora ¢aligmasi kapsaminda geligtirilecek yazilimimn hangi
kitiphaneyi kullanmasmin gerektigine karar verilmesi gerekmis ve bu kararn
verilebilmesi i¢in literatiir aragtirmasinin yanisira, internet {izerinden diinyanin farkl
yerlerinde ¢alisgan uzmanlarin goriigleri sorulmustur. Bu bilgiler sonucunda, tibbi
gorilintiileme amaciyla en uygun C++ kiittiphanesinin VTK (Visualization Toolkit)
olduguna karar verilmistir. VTK, hem OpenGL’i desteklemekte hem de tibbi
gortintiileme konusunda hazir fonksiyonlar sunmaktadir. Bu fonksiyonlarm agik kod
olmas1 sayesinde, bunlarin de@istirilmesi ya da amaca uygun olacak sekilde
diizenlenmesi miimkiindiir. Bu ¢aliymada, vektorel bilgilerin elde edilmesi gibi 6zel
problemler, agik kodlarmn degistirilmesi yoluyla yazilan fonksiyonlarla ¢oziilmiigtiir.
Ancak, VTK medikal goriintiilerin boliimlenmesi ve smmiflandirimas: igin
fonksiyonlar sunmamaktadir. Bu amaglar i¢in yeniden en bagtan fonksiyonlar

yazilmig ve yazilima eklenmistir.

Buraya kadar anlatilan yollarla ¢aligmanin amaci olan 3-boyutlu goriintiileme sistemi
geligtirildikten sonra, sira fotogrametrik yontemleri bu sistemle biitlinlestirmeye
gelmigtir. Bu amagla, fotogrametrik islemlerin yapilmasim saglayan bir
fotogrametrik modiil gelistirilmigtir. Bu modiilde, yakin fotogrametri teknikleriyle,
1sin  demetleriyle blok dengelemesi, self kalibrasyon ve resimlerden nokta
koordinatlarim1 Slgen fonksiyonlar sunulmugtur. Resim koordinatiarinin 6l¢tilmesi
icin goriintli eslestirme fonksiyonu da eklenmistir. Hastamn dig yliz modelini
fotorealistik olarak goriintiileyen texture mapping fonksiyonlar1 da gelistirilip
programa eklenmigtir. Daha sonra c¢alismada, kullamlmak tizere, kiire seklinde
kontrol noktalar1 tasarlanmig, ve bu tasarlanan noktalar hastamn yiiziine
yerlegtirilerek hem tomografi gériintiileri ¢ekilmis hem de hastanin dijital kamera ile
fotogrametrik amagli resimleri ¢ekilmistir. Kontrol noktalari hem CT goriintiilerinde



hem de hastanin yiiziintin dijital fotograflarinda goriilmekte ve bu sayede dokularin
ve tiimdr gibi anormal olugumlarin gergek bir nesne koordinat sisteminde
konumlandirilmas1 ve Sl¢iilmesi saglanmaktadir. Caligma sirasinda hi¢ bir maddi
destek kullamlmams olup, c¢alismada kullamlan her arag ve program c¢aligma
strasinda tasarlanip geligtirilmistir.

Caligma igin gergek bir hastanin kullaniimast igin etik kurullardan izin alinamanmugtir.
Bu nedenle doktora ¢alismasinin yazari ve yazarin esi, radyasyon riskine rafmen
géniillti olarak kendi kafalarimin tomografi goriintlistinii ¢ektirmiglerdir. Beyni
timorli gercek bir hastanin galigmada kullanilamamig olmasi nedeniyle, ¢ekilen
tomografi goriintiilerine, dijital anatomi atlas1 goriintiilerinden alman tiimor

gorlintiileri yapay olarak eklenmistir.

Doktora galigmasi sonrasinda, bu ¢aligmada gergeklestirilen sistemin kadavralar ve
gercek hastalar iizerinde denenmesi ve ¢alisma sonucunda Onerilen yaklagimlarin
hayata gecirilebilmesi i¢in gerekli olan destek saglama girisimlerinin olumlu sonug
almasmin, c¢aligma ile ortaya ¢ikarilan somut sonuglarla daha kolay olacag
diisiintilmektedir.

Caligma sonucunda, tip diinyasina yararli olacagindan kusku duyulamayacak
sonuclar elde edilmistir. Calismada, tiimoérlerin konumlarinin, hastanin kendi yiizii
referans alinarak duyarli bir sekilde belirlenmesi saglanmistir. Bu sayede tibbin en
¢ok gereksinim duydugu konum belirleme sorununun agilabilecegi, bunun igin
fotogrametrik yontemlerin de kullanilmasi gerektigi fikri somut olarak ortaya
konmustur. Son yillarda, ISPRS’in medikal goriintli analizi konusunda baglattig1
caligmalarin ¢ok yerinde oldugu, fotogrametrinin tibbin biitiin alanlarinda
kullaniimasi gerektigi sonucu da ¢ikarilmagtir.

Biitiin bunlarin yamisira, ¢ok pahali medikal goriintli isleme sistemlerinin satin
alinmas1 yerine, en az bu sistemler kadar etkin bir sistemin, ilkemizin beyin giicii ve
6z kaynaklariyla da gelistirilebilecegi, bunun i¢in gerekli finansal destegin bu tarz
¢aligmalara olabildigince aktarilmasi gerektiginin 6énemi de ortaya g¢ikmaktadir. Bu
caligma kapsaminda olusturulan 3-boyutlu goériintiileme modiili yeni tekniklerle
olusturulmamig, sadece var olan tekniklerin bir araya getirilmesi yoluyla ortaya
¢ikarilostir.



2. TOMOGRAFi, MR GORUNTULERININ OZELLIKLERI VE iSLENMESI

Medikal goriintiilerle 3-boyutlu modellerin olugturulabilmesi igin &ncelikle
kullamlacak goriintiilerin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. CT ve MR goriintiileriyle
3-boyutlu doku modellerinin olusturulabilmesi igin hacim ve yiizey modelleme
teknikleri kullanilmaktadir. Bu modellerin olusturulabilmesi i¢in matematiksel ve
fiziksel tammlarn yapilmasi ve modellerin matematiksel olarak ifade edilmesi
gerekir. Oyleyse, bu modellerin olugturulmas: igin kullamlacak CT ve MR
goriintiilerinden hangi tiir bilgilerin nasil kullamlacaginin, gerekli matematiksel ve
fiziksel tanimlarin nasil yapilacafimin bilinmesi gerekir., Bu durumda, kesit
goriintiilerinin  §zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu ozellikleri geometrik ve
radyometrik Ozellikler seklinde iki gruba ayirmak dogru bir yaklasim olur. Ciinkii
sayisal goriintii olan kesit goriintiilerinin, sayisal goriintiilerde oldugu gibi geometrik
ve radyometrik dzellikleri goriintityii karakterize etmektedir (Kak ve Slaney, 1998).

3-boyutlu modeller olugturmak igin kesit gériintiilerinin birbirine gére geometrik
konumlarimin bilinmesi gerekir. Bu geometriyi tanimlayabilmek i¢in uygun bir 3-
boyutlu koordinat sisteminin tamimlanmasi ve bu sisteme gore her bir kesit
goriintiisiindeki piksellerin 3-boyutlu bir koordinat sisteminde konumlarinin
belirlenmesi gerekir. Daha sonra konumlan belirlenen goriintiiler ve dolayistyla
piksellerin nasil bir 3-boyutlu hacim olugturacaginin belirlenmesi zorunlulugu ortaya
cikacaktir. Bunun ig¢in 3-boyutlu hacim elemanlar: olan voksellerin tanimlanmasi
gerekir. Dokularin gériintimii ve geklini ise kesit goriintiileri tizerindeki sayisal renk
ya da gri diizey degerleri olusturur. Bu gri diizey degerlerine, piksel ya da voksellerin
parlaklik degerleri adi verilir. Bu parlaklik degerlerine radyoloji literatiiriinde dansite
degeri ad1 da verilir. Bu ¢alismada, goriintiilerin radyometrisini olusturan parlaklik
degerlerini ifade etmek igin yukaridaki terimlerin hepsi de kullanilmaktadir. Bu
dansite degerlerinin, CT ve MR tarayicilarindan nasil elde edildiklerinin bilinmesi
gerekir. Bu sayede dansite degerlerinden olusan dokularn kesit goriintiilerinin
yorumlanmasi daha kolay olacaktir (West ve dig., 1997).
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Fotogrametri ve uzaktan algilamada kullanilan sensérlerle (CCD kameralar, lazer
tarayicilar vs.) elde edilen goriintiilerin renk degerlerinin &rneklenmesinde izlenen
fiziksel ve matematiksel yaklagimlar kullamlarak kesit goriintiileri olugturulur. Bu
uygulamalarda, goriintiisii alinan nesnelerin sadece goriinen dis ylizeylerinden
yanstyan farkli dalga boylarindaki elektromanyetik dalgalar orneklenmekte ve
sonucta nesnelerin yiizey goriintiileri elde edilmektedir (Mather, 1999; Richards,
1993; Sabins, 1987). CT ve MR tarayicilarinda ise bilindigi gibi nesnelerin (yani
dokularin) sadece ylizey gorintileri degil, i¢c kisimlarinin goriintiileri de
olusturulmaktadir. Bunun igin de yine elektromanyetik spektrumda yer alan ve
nesnelerin iginden gegebilen elektromanyetik dalgalara ihtiyag duyulur. Ornegin MR
goriintiileri olugturulurken, dokularin elektron yapilarinda olugan iyonizasyon
etkilesimleri sonucu yayilan elektromanyetik dalgalar Olglilerek gorintiiler
olusturulur (Oyar, 1998). Bu dalgalarin nasil yorumlanacag: bilinmezse, farkh

dokularm birbirlerinden nasil ayirt edilebilecegi konusunda stipheler var olacaktir.

Bu doktora calismasinda, dokularin 3-boyutlu modellenmesi i¢in CT ve MR
tarayicilaniyla elde edilip Orneklenmis hazir kesitler kullamlacagindan, bu
gorintiilerin CT i¢in Radon geri ¢atma teknigi ile (Radon Reconstruction) MR i¢in
de Fourier kesit teorisi ile (Fourier slice theory) nasil olugturuldugunun detaylarina
girilmeyecek, ancak 3-boyutlu modelleme i¢in gerekli olan 6zet bilgiler verilecektir.
Bu bilgiler sayesinde bu goriintiilerin yorumlanmasi daha kolay olacaktir.

2.1. Tomografi Gériintiilerinin Elde Edilisi ve Ozellikleri

Insan géziiniin ¢iplak olarak gorebildigi nesnelerin gériintiilerinin nasil elde edildigi
bilinmektedir. Genellikle bunun i¢in merkezi izdiigiim esaslariyla ¢aligan fotograf
kameralar1 kullamlmaktadir. Elde edilen goriintillerden konum bilgilerinin
yorumlanmasi igin de merkezi izdiistimiin esaslart kullamlmakta ve bununla ilgili
konular da fotogrametrinin temelini olugturmaktadir.

Diger taraftan, ¢iplak insan goziinlin g6remedigi nesnelerin goriintiilerinin klasik
fotograf kameralanyla ve goriinen i5in dalgalariyla elde edilmesi miimkiin degildir.
Ornek olarak, bir insan viicudunun ig organlan giplak insan goziiyle gorillemez ve bu

organlarm goriintiisii bilinen fotograf makineleriyle elde edilemez. Genelde, gériinen
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151k dalgalari, nesnelere garptiktan sonra geriye yansimakta ve geriye yansiyan 1gin bir
diizleme izdigtirilerek nesnelerin gérintiisit olusturulmaktadir. Aym mantikla, ig
organlarn goriintlisiini olusturmak miimkiin degildir. Ciinkii bu organlara goriinen
itk dalgalanmin gonderilmesi ve bunlarin gonderilen 151m yansitmasi miimkiin
degildir.

Bir rastlanti olarak X-igimminin kesfedilmesi ve bu 1smmn birgok maddenin i¢inden
gectiginin anlagilmas: iizerine, X-1ginlarnin gériintiileme amaciyla kullamlabilecegi
fikri dogmustur. Bu fikirler; “Eger, X-iginlar: bir maddeden gegebiliyorsa, maddeyi
gectikten sonra ilk enerjisinden bir miktarim kaybetmis olmalidir. Eger gergekten de
enesz’ kayb1 ortaya ¢ikiyorsa, bu kayipta hem cismin biciminin hem de cismin ig
yapisimn  mutlaka rolii  olmaldir.” seklindeki mantiksal muhakemelerin
dogrulugunun kanitlanmasiyla ortaya ¢ikmistir. Gergekten de, bir cismin i¢inden X-
isinlan gegirildiginde, cismin geometrisine ve 6zellikle de maddesel yapisina bagh
olarak X-igmlarimn bir miktari1i madde emmekte ve bdylece kalan 1smin enerjisi
azalmaktadir (Low, 1991). Buna gore, eger kaybolan enerji miktann bir gekilde
Olgiilebilir ve farklt maddelerin enerjiyi emme oranlan deneysel olarak
belirlenebilirse, olgiilen enerjiyle cismin yapisi arasinda bir matematiksel iligki
kurulabilir. Bu iligkilerle cisimlerin dokular1 hakkinda matematiksel bilgiler elde
edilmis olur. Bu bilgiler bir sekilde gOriintli olarak yorumlanabilirse, yapay olarak
olusturulan bu goriintii, cisimler hakkinda gergege ¢ok yakin goriintii bilgileri
icerecektir. Bu sekilde dolayh bilgilerden goriintiiler elde etme igine genel olarak
goriintii ¢atma (image reconstruction) adi verilir. Tibbi goriintiilerin olusturulmasi
icin de goriintii ¢atma teknikleri kullamlir. CT’lerde geri ¢atma islemi, X-1gmlarinm
emilme miktarlarinin dlgiilerinden yararlanilarak yapilir (Napel ve dig., 1993; Sonka
ve dig., 1994; Kak ve Slaney, 1998).

CT goriintiilerinin elde edilmesi i¢in en bagta, en az bir tane X-igim iireten 13
kaynagina ve 1ismnn enerji degigimini (emilme miktarini) élgen en az bir algilayic: ya
da dedektore ihtiyag duyulur. Bir dedektor, tek bir dogru boyunca X-151m1 degisimini
kaydeder ve sonugta tek boyutlu bir projeksiyon yapilmig olur. Yani, ashinda iki
boyutlu bir kesitin tek boyutlu bir izdiigiimii yapilmig olur. Bu durum Sekil 2.1°de
gosterilmistir (Low, 1991).
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Bir monokromatik x-igtm1 demeti homojen bir ortamdan gegirilirse, 151N
yogunlugunda bir degisiklik ortaya ¢ikar. Bunun nedeni, 1sinin ortamla
etkilesmesidir. Tam enerjisi yoniinden bu etkilegsmeler, temelde Compton dagilimm ve
fotoelektrik emme sonucunda ortaya ¢gikan molekiiler iyonlagsmadir (Lodge ve dig.,
1996).

Eger ortam ¢ok ince bir kesit ise, 15in demetindeki azalma (yani, demetten ayrilan x-
g1 foton sayisindaki azalma), baslangigtaki foton sayisi ve ortamuin kalnhigr ile
dogru orantil1 olacak sekilde azalir.

Dedektor

Konum

Yogunluk

Sekil 2.1 CT tarayicisinda nesnelerin taranmast

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, goriintiisti olusturulacak nesne, kaynak ve dedektorler
arasma yerlestirilir. Daha sonra, x-151m1 kayna@i sekildeki gibi dogrusal bir yol
boyunca hareket ederek belirli araliklarla nesneye bir tek x-15tm dalgasi gonderir.
Tam kayna@in karsisinda ve kaynaga paralel olan bir dogru boyunca, kaynakla aym
anda ve aym aralikla hareket eden bir dedekt6r bulunur. Dedektor, x-1g1ninin en son
enerjisini kaydeder. Bu iglem nesnenin sekildeki gibi bir kesiti tamamlanincaya kadar
stirer. Her bir yeni konumda yeni bir deger kaydedilir. Kaydedilen enerji degigimleri,
Sekil 2.1°deki gibi bir konum-yogunluk grafigi olusturur. Bu grafige sinogram adi



verilir. Bu gekilde tek bir kesitin Slgiilmesine ise tarama ad1 verilir. Taramay1 yapan

sisteme de CT tarayicist (CT scanner) denir (Low, 1991).

Giintimiizde kullanilan geligsmis CT tarayicilarinda, kaynak ve dedektor sadece tek bir
isinla degil, birden ¢ok 151n demetiyle tarama yapar. Buna yelpaze yayiliml: (fan
beam) tarama ad verilir. Bu sekilde ¢aligan tarayicilara ise yelpaze yayiliml tarayict
(fan beam scanner) denir (Oyar, 1998; Lodge ve dig., 1983).

2.1.1. Bilgisayarh tomografide CT sayillarmnmn belirlenmesi

Herhangi bir ortamun dogrusal emilme katsayisi, X-151m1  enerjisinin  bir
fonksiyonudur. Bir orgamin karakteristiklerinin (6rnegin yogunlugunun ya da dansite
degerinin) geri ¢atilan dogrusal emilme katsayilariyla belirlenebilmesi i¢in, x-ig1m
demetinin enerji spektrumunun bilinmesi gerekir. Spektrumlarn tarayicidan
tarayiciya farklilik gostermesi nedeniyle, CT sayilarinin kullanimi igin bir yaklagiklik
kabul edilir. Bu ydontemde, herhangi bir tarayici ile hava ve su igin dlgiilen dogrusal
emilme Kkatsayilari, dokularda olglilen emilme katsayillarim standart hale
doniistirmek i¢in kullamlir. Bu durumda elde edilen goreceli birime C7 sayzst adi

verilir.

Suyun CT sayis1 sifir (0), havanm ki ise —K’dir. ilk CT tarayicilarinda Slgek olarak
K=500 degeri kullamlmgtir. Bu durumda havanin CT sayis1 —500 olur ve yogun bir
kemigin CT sayis1 ise 500-1000 arasinda degigir. Bu ilk tiir CT’lerde yumusak
dokularin ¢ogunun CT sayilar: +20 ile +30 arasinda degismektedir. CT sayisimun 5
artmasi1 ya da azalmasi halinde, bu degisim dogrusal emilme katsayisinda yaklagik
olarak %1°lik bir degisime karsilik gelmektedir (Oyar, 1998).

Son nesil CT tarayicilarinda ise genelde biitlin tiretici firmalar K degerini 1000 olarak
almaktadirlar. Bu durumda havamin CT sayis1 —1000 olmaktadir. Yogun bir kemigin
CT sayist 1000-2000 arasinda, yumusak dokularin CT sayilar ise +40, +60 arasinda
olmaktadir. Bu son ifade edilen olgege Hounsfield Birimleri adi verilir ve H ile
gosterilir (Lodge ve dig., 1983). Bir Hounsfield Birimlik degisim, dogrusal emilme
katsayisinda yaklagik %1°lik bir degisime karsilik gelmektedir.
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CT sayilari, dokularin birbirinden ayirt edilmesi i¢in kullamlirlar. DICOM
formatinda ham CT sayilar1 raw pgm dosya formatinda saklanirlar. Bu ham verilerin
kullamldifn CT kesitleriyle 3-boyutlu modeller olugturmak igin gereken siniflandirma
iglemi, dogrudan bu sayilarla yapilabilir. Eger ham veriler dijital gériintii formatina
uyacak sekilde, kullanilan goriintiiniin band genigligine gére yeniden Srneklenmigse,
bu durumda smiflandirma islemlerinin goriintii isleme teknikleriyle yapilmasi
gerekir. Genellikle CT ve MR goriintiileri, mikro bilgisayar platformlarina goriintii
dosyalar: formatinda aktarilirlar.

2.2. MR Gériintiilerinin Elde Edilisi ve Ozellikleri

Manyetik Rezonans (MR) goriintileme teknigi, yumugak dokularn dansite
degerlerinin 6rneklenmesinde en iyi ¢Oziiniirliigli saglayan radyolojik goriintlileme
yontemidir (Oyar, 1998). Bu 6zelligi ile bagta merkezi sinir sistemi olmak fizere
viicuttaki tiim yumusak dokularin incelenmesinde kullanilan dokulara zararl
radyasyon igermeyen bir radyolojik gériintiileme teknigi olan MR, ilk kez 1946
yilinda Bloch ve Purcell tarafindan gelistirilmistir (Oyar, 1998). Fiziksel ilkeleri
CT'den Once gelistirilmis olmakla birlikte goriintiileme yontemi olarak kullamlmasi
igin uzun bir zaman dilimi gecmis, ilk kez 1973 yilinda Lauterbur tarafindan
kullamilmigtir (Oyar, 1988). 1980 yilinda Hawkens, MR'in ¢ok kesitli goriintiileme
Ozelligini ortaya gikarmis ve bu ydntemle ilk kez dokulardaki lezyonu saptamugtir.

MR goriintiilerinin  degerlendirilmesindeki zorluk, goriintiilerdeki gri diizey
tonlarimn, CT’deki gibi kolayca agiklanamamasindan gelmektedir. Aym lezyon, baz1
goériintilleme parametreleri ile siyah (hipointens) izlenirken bazi goriintiileme
parametreleri ile beyaz (hiperintens) goriilebilir. Bunun yamsira, beyazlik ya da
siyahlik, yalmzca dokuya ait 6zelliklere gore degil, goriintiileme tekniklerine gére de
degismektedir. Ayrica dokulara ait 6zellikler, kullanllan cibhazinin manyetik alan
giicti ile de farklilagmaktadir. Tim bu unsurlar, fizik prensipleri de digerlerine gore
oldukca karmagik olan MR'1 anlasilmasi en zor radyolojik ydntem durumuna

getirmektedir.

MR sistemlerinde kullamilan bilgisayarlar, RF sargilan tarafindan dokulardan
algilanan sinyalleri, sinyaller osiloskopta olgiildiikten sonra giiglendirip, gesitli
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filtreleme islemlerinden gegirir ve filtrelenmis sinyalleri 6rnekleyerek sayisallagtirtr.
Sayisallagtirilan sinyallerin genlik degerleri gri diizey tonlan ile goriintiilenir. Bu
sayede dokularin gériintiisii elde edilmis olunur (Chang ve Fitzpatrick, 1992).

MR'da veri toplama ve goriintliniin olusturulmasmda en ¢ok kullamlan ydntem
Fourier déniigtimiidiir. Bu teknikte belirli agamalar s6z konusudur:

1. Goriintiisii gekilecek doku bolgesi manyetik alan igine yerlestirilir.

2. Kesit alinmasi istenilen diizleme dik ydnde bir gradiyent uygulanir. Bu gekilde
viicut iizerindeki manyetik alan bas ve ayak ucu tarafinda farkli olmak iizere
diizgiin bir egri geklinde kontrollii olarak degistirilir. Bu sekilde viicudun her bir
noktasindaki ana manyetik alan giicti farklitagmas olur.

3. REF sargilan ile, kesit alinacak viicut diizlemindeki manyetik alan glicii degerinde
(Larmor frekansi esitliginde) bir RF pulsu gonderilerek, sadece istenilen kesit
alanmindaki protonlar uyarilir. RF pulsunun frekans: hasta fizerindeki kesit yerini,
frekansin bant genisligi ise kesit kalinligin belirlemektedir.

Bu sekilde, farkh frekans ve genlikteki sinyaller kaydedilir. Bu haliyle bu sinyaller
Fourier spektrumunda goriintiileri temsil ederler. Sinyallere ters Fourier doniistimii
uygulanarak, goriintli uzay1 yani dokularin goriintiileri elde edilir (Jahne, 1997).

2.3. CT ve MR Géiriintiilerinin 3-Boyutlu Modeller Olusturmak icin Islenmesi

CT ve MR tarayicilarindan elde edilen sayisal goriintiiler, tarayici sistemleri
tarafindan DICOM formatinda kaydedilir. DICOM formatinda, tarayicilarin
dedektorlerinden elde edilen ham veriler saklanirlar. DICOM formatiyla ilgili detayli
bilgiler http://www?2.ocn.ne.jp/~xray/Labo/rinku.htm adresinden elde edilebilir. Bu
verilerin bir goriintii geklinde bilgisayar ckraminda goriintiilenebilmesi igin,
bilgisayarin RGB bandlarinin frekanslarina uygun olacak sekilde ve frame-buffer adi
verilen grafik adaptoriin tampon belleginin renk adreslerine uygun olacak araliklarla
yeniden Orneklenmesi gerekir. Ornefin 24 bitlik gercek renkli gorlintiileri RGB
bandlariyla gériintiileyen bir bilgisayarda her li¢ band i¢in 8 bit olmak tlizere bir tek
piksel, toplam 3 bandla yani 24 bitle goriintiilenir. Gri diizeyli goriintiilerde tic bandin
genlik degeri de birbirine esittir (Gonzalez, 1987; Teuber, 1993). Bu durumda her
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banddaki genlik degerleri, 8 bit kullamlarak 0-255 araliginda sayilarla ifade edilir.
Bunun anlami, 8 bitlik bir gri diizey goriintiide toplam 256 tane farkli tonun ifade
edilmesidir. CT ve MR tarayicilarindan elde edilen verilerin, bilgisayarda goriintii
seklinde gésterilebilmesi i¢in, bu verilerin 0-255 sayilarina karsilik gelecek sekilde
yeniden drneklenmesi gerekir. Ornegin ham CT verileri, nceki boliimde anlatildigx
gibi Hounsfield Birimi (HU) yada CT say1s1 adi verilen sayisal degerlerden olusur. X-
isininim emilim  derecesini ifade eden bu sayilar, 0-2000 arasinda degerlerden
olusmaktadir (Hovard ve dig, 1990). Oysa her renk bandi igin 8 bit genislige sahip
bir bilgisayarda en g¢ok 0-255 arasindaki degerler gorintiilenebilir. Bu durumda 0-
2000 arasindaki CT sayldarmin 255'den biiyiik degerlerinin 6rneklenmeden
goriintiilenmesi miimkiin olamaz. Bu durumda, yiikksek CT sayis1 degerlerine sahip
olan kemik dokulari goriintiilenemez. Bu sorunun ¢6ziilmesi icin 0-2000 araligindaki
CT sayllariin 0-255 aralifina projekte edilmesi yani bu aralikta yeniden
Orneklenmesi gerekir. Bu isglem, sayisal goriintli isleme tekniklerinde kullamlan
nicelleme (quantization) islemidir (Low, 1991). Bunun igin goyle bir yaklagim
kullanihir. 0-2000 araligindaki CT sayilari i¢in sifirin siyaha yani 8 bit bandda 0'a
kargihik geldigi, 2000'in de beyaza yani 255'e kargihik geldigi diistiniiliir. Buna gore 0-
2000 arasindaki diger sayilar dogrusal bir enterpolasyonla 0-255 aralhifina sikigtirilr.
Bu dogrusal enterpolasyonla ortaya ¢ikan kesirli sayilar en yakin tamsay1 degerlerine
doniistiiriiliir (Gonzalez, 1987). Bu tamsayiya ¢evirme islemi sirasinda veri sayist
azalacak yani artik CT goriintiistinii ifade etmek i¢in 2000 tane say1 yerine 256 tane
say1 kullanilacaktir. Boyle bir yaklasimda veri kaybi oldugu kesindir. Ancak
goriintiintin tagidigy bilgiler y6niinden gok bilyiik hatalarin ortaya ¢ikmayacagi, yani
bu yontemle elde edilen 8 bitlik yeni goriintiintin dokulan yeterli dogrulukta ifade
ettigi goriilecektir. Ciinkii kemik doku sadece 1000 degerinden olugmaz. Kemik
dokuyu ifade eden sayisal degerler 900-1300 civarinda belli bir standart sapmaya
sahip farkli CT sayilartyla ifade edilir (Howard ve dig., 1990). Bu standart sapma
igindeki sayilar, 8 bitlik drneklenmede daha az sayida gri diizey defer degeriyle
temsil edilse de bu dokularin goriintiisii kaybolmamaktadir. Yani kemik doku gok
genig araliktaki tonlar yerine tek bir renkle ifade edilmig gibi diigiiniilse bile, aslinda
hicbir kaybin olugmadigi, zira kemik dokunun yine ifade edildigi gorilecektir.
Burada kolay anlagilmasi igin kemik dokunun tek bir renkle ifade edildigi
sOylenmigtir. Aslinda gercekte bir tek renkle degil yine belli bir aralikta ifade edilir.
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0-255 arahginda yeniden 6rneklenen CT ve MR Kesitleri, artik bilgisayar ekraninda
gri tonlu goriintiiler seklinde goriintiilenebilir. Istenirse sahte renklerle (yani psoydo
color enhancement) renkli olarak da goriintiilenebilir. CT ve MR goriintiilerinin sahte
renklerle renklendirilmesi uygulamasi oteden beri kullamlmaktadir. Bilgisayar
ckraninda 8 bitle ya da 24 bitle goriintiilenen CT ve MR goriintiilerinin bilinen raster
goriintiilerden (dijital goriintiilerden) higbir farki yoktur. Yani bu goriintiiler, TIFF,
JPEG, BMP vs. gibi herhangi bir raster goriintli formatinda saklanabilir. Bu
asamadan sonra da, bu goriintiilere her tiirlii sayisal goriintii isleme teknikleri
uygulanabilir (Murray ve vanRyper, 1996; Rabbani ve Jones, 1991).

Bilinen bir goriintii formatina doniigtiiriilen CT ve MR goriintiileri ile, 3 boyutlu doku
modellerinin elde edilmesi i¢in gerektiginde bu goriintiilerin iyilegtirilmesi gerekir.
Ormnegin, bir CT veya MR goriintiisii, hem gériintli ilk olarak elde edilirken
atmosferik sartlardan ya da teknik nedenlerden dolayr hem de 0-255 aralifinda
yeniden Orneklenirken dokularin detaylarini ifade eden gri diizey degerleri, dar bir
araliga y1gilmig olabilir. Bu durumda, aslinda birbirinden farkli dokulara ait olan
pikselleri ¢iplak gozle birbirinden ayirt etmek miimkiin olmayabilir. Yani farkh iki
dokuya ait iki pikselin var oldugu diisiiniilirse, bu iki pikselin gri diizeyleri
birbirinden farkli olmakta olup ¢ok yakin degerlere sahipseler, bu iki ayn pikseli
birbirinden ayurt etmek miimkiin olmaz. Bu durumda goriintiiniin tamam birbirine
benzer tonlardan olugsmus bir goriintii olur ve detaylan ayirt edilemez. Matematiksel
olarak blyle goriintiilerin histogramlar1 ya da piksellerinin olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 belli bir aralifa sikismug olur. Bu durumdaki goriintiilerin detaylarinin
ac18a ¢ikarilmasi icin histogramin genis bir aralifa yayilmasi ya da olasilik yogunluk
fonksiyonunun uniformlagtirilmas: gerekir (Gonzalez, 1987). Bu durumda
gortintiideki detaylar ¢ok net bir gekilde ortaya cikar. Bu tarz goriintii iyilestirme
islemleri, gerek duyuldugunda CT ve MR goriintiilerine uygulanmak zorundadir. Bu
islemler de, sayisal goriintii igleme tekniklerinden bagka bir sey degildir.

Doktora ¢alismasinda, CT ve MR goriintiileriyle 3-boyutlu modelleme olugturmak
icin bir g¢ok goriinti isleme teknikleri kullamimaktadir. Oncelikle, kesit
goriintiilerinin Oniglemlerden gegirilerek iyilestirilmesi (netlestirilmesi) gerekir. Daha
sonra, 3-boyutlu modeli olusturulmak istenen dokularn, goriintli bdliimleme ve
smiflandima (image segmentation /classification) teknikleri ile gikarilmasi gerekir.
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Bundan sonra da, hacim ve yiizey modellerini olugturmak igin kullamlacak
algoritmalarin yazilmasi igin gerekli olan 1gm izleme, kontur ¢ikarma, modellerin
golgelendirilmesi i¢in gereken ylizey normallerinin hesabi gibi daha bir ¢ok konuda
gérintli isleme teknikleri kullamilmalidir (Schroeder ve dig., 1997). Hacim
verilerinin 6rneklenmesi, goriintiilerin yumusatilmasi, gradyenlerin hesaplanmas,
hacim ve yiizey modellerinin 6lgeklendirilmesi dondiiriilmesi gibi bir ¢ok iglemi
yapabilmek i¢in goriintii isleme teknikleri kullanilir. Aymi gekilde, fotogrametrik
olarak goriintiilerden nokta koordinatlarmin Olgiilmesi, goriintii eslestirme gibi
iglemlerin yapilmasinda da gorintli isleme teknikleri kullamilir (Gruem, 1985;
Clarke ve dig., 1995). Bu bélimde, 3-boyutlu modelleme i¢in vazgecilmez olan
goriintli boliimleme ve simflandirma teknikleri anlatilacaktir.

2.4. Sayisal Goriintiilerin Boliimlenmesi ve Smiflandiriimas:

Sayisal goriintiillerin  kullamldifn uygulamalarda, goriintiideki nesnelerin neler
oldugunun bilinmesi gerekir. Bu nesnelerin seklinin ve biiylikliigiiniin belirlenmesi
sayesinde farkli amaglar igin ¢ok yararh bilgiler ortaya cikarilir. Omnegin bir
glriintliden insanlarn ayirt ederek, bunlarin kimligini belirlemek bir glivenlik
sisteminde kullanilabilir. Bir insan bir resme baktiginda, resimde insanlari, binalari,
yollar1 kolayca ayirt edebilir ve bu nesnelerin dis simrlarim bir kalem kullanarak
resim lizerinden elle gizebilir. Ancak ¢ok fazla sayida goriintiiniin kullamldig: ve gok
ince detaylara sahip ¢ok sayida nesnenin belirlenmesini gerektiren uygulamalarda, bir
insanin elle teker teker biitiin nesnelerin sirlarim ¢izmesi ve nesnelerin sekillerini
simir koordinatlarimt da Slgerek belirlemesi giinler, aylar hatta yillar alabilir. Bu
zaman ahc1 siireg, bilgisayar tekniklerinin kullamlmasiyla ortaya ¢ikan avantajlan
ortadan kaldirir. O zaman goriintlideki nesnelerin otomatik olarak belirlenmesini
saglayan yontemlerin gelistirilmesi ihtiyac1 da kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Gorlintiilerden nesnelerin gikartlmasi iglemi, goriintiiyti pargalayip, sadece nesneleri
olusturan piksellerin goriintiiden ¢ekilip ¢ikanlmasi geklinde de yorumlanabilir. Bu
durumda goriintii, béliimlere yani pargalara ayrilmig olunur. Bu nedenle, goriintliden
nesnelerin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan teknikler genelde goriintii béliimleme (image
segmentation) modelleriyle yapilirlar (Jain ve dig., 1995).
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Goriintii boliimleme igin renk degigimleri kullamldiginda 6ncelikle nesnelerin siir
cizgilerini belirleyen simr yaklagimlart kullanilabilecegi gibi, nesnelerin igindeki
pikselleri belirleyerek aslinda nesneyi olusturan goriintii bdlgelerini tanimlayan bolge
ya da alan yaklagimli bélimleme teknikleri de kullamlir (Jain ve dig., 1995;
Gonzalez, 1987).

Buna gére goriintii bdliimleme iglemi bolge esash ve kenar ya da simir esash
boliimleme teknikleri olmak fizere iki genel yaklagimla yapilir.

2.4.1. Bolgeler

Goriintiideki bir bolge, birbirine benzer ozellikleri olan piksellerinin birbirine
baglanmasiyla olusan goriintli pargasidir. Bolgeler, goriintiideki nesnelerin
yiizeylerine de kargilik geldigi i¢in bolgelerin yorumlanmasi sonucunda g¢ok Snemli
bilgiler elde edilir. Bir goriintiide birden fazla nesne olabilecegi gibi, her nesnenin de
farkli bolgelere sahip birden fazla bolgeleri de olabilir. Bir goriintiiniin dogru bir
sekilde yorumlanabilmesi igin, goriintiiniin hem nesnelere kargilik gelen bdlgelerinin
hem de nesnelerin igindeki farkli bolgelerinin boliimlenmesi gerekir. Bu islemler
sirasinda ortaya g¢ikabilecek boliimleme hatalarimi en aza indirmek ya da ortadan
kaldirmak igin tek bagma bolge-nesne iligkilerinin yorumlanmas1 yeterli
olmayacaktir. Bu iligkilerin yanisira, nesneye 6zgi bilgilerin de ortaya ¢ikarilip, ileri
asamalarinda bu bilgilerin de yorumlamada kullanilmas: gerekir.

2.4.2. Bolgeler ve kenarlar

Bir goriintiiniin analizi ve bolgelerin ¢ikarilmas: icin izlenmesi gereken ilk adim,
goriintliniin her nesneyi ayn ayri temsil eden bolgelerinin belirlenmesi ve bu
bolgelerin her nesne i¢in birbirinden farkli ama nesne iginde birbiriyle aymi renkte
olacak gekilde bolgeye ait piksellerin isaretlenmesi yani etiketlenmesidir. Bu gekilde
griintiintin  bélgelere ayrilmasi igin, gorilintliyli olusturan piksellerin gri-diizey
degerlerinin karakteristik ozelliklerinden yararlamlabilir. Bu goriintiiyii bolgelere
ayirmak igin iki yaklagim kullamlabilir. Bunlar, bélge esashi boliimleme ve kenar
belirleyerek nesne sinirlarinin kestirimi ile goriintii béliimleme (Jain ve dig., 1995).

18



Bélge esash yaklasimda, bir nesneye kargilik gelen pikseller bir arada gruplandinlir
ve bu piksellerin aym: bdlgeye ait oldugunu ifade eden bir isaretle etiketlendirilirler.
Bu siirece "béliimleme (segmentation)” adi verilir (Low, 1991; Teuber, 1993;
Gonzalez, 1987). Belirli bir kritere gore bir bolgeye atanan pikseller, gériintiiniin geri
kalan piksellerinden ayirt edilebilecek bir sekilde ya isaretlenir ya da farkli bir renge
boyanir. Bolimlemede ¢ok &nemli iki prensip vardir. Bunlar piksel degerlerinin
birbirine benzerligi ve piksel konumlarmn birbirine gore yakinlik Slgiitleridir. Tki
piksel aym gri-diizey degerine sahipse ve birbirine tamimlanan uzakliktan daha
yakinsa, bu iki pikselin aym bolgeye ait oldugu s6ylenir. Benzerlik kriteri olarak
Ornegin iki pikselin gri diizeylerinin farklart kullamlabilir. Konumsal yakinlik i¢inse
Euklides uzakhign 6lgiit olarak kullamlabilir. Deger benzerligi i¢in bir bdlgeye ait
piksellerin varyans degerleri de kullanilabilir. Aym varyans degeri konumsal
benzerligin tanimlanmasinda da kullanilabilir (Jain ve dig., 1995).

Benzerlik ve yakinlik yaklagimi, bir nesneye ait noktalarin yaklagik olarak aym
renkte ve geometrik olarak da birbirlerine yakin olmalari gerektigi geklindeki bir
varsayimdan yola ¢ikilarak ortaya atilmigtir. Ama biraz dikkatlice diiiiniiliirse, bu
varsayimin bir ¢ok durum icin gecerli olamayacad anlagilabilir. Ancak bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak da miimkiindiir. Bunun i¢in bu iki varsayima gore
gortintiiyti b6limledikten sonra, geometrik ya da konumsal iligkilerden bagimsiz olan
ve farkli kogullarda degismeden kalan 6zelliklerin (Spatial invariant properties),
eglestirilmesi ile dogru bélimlemeyi yapmak miimkiindiir (Jain ve dig., 1995).

En basit durumlarda, goriintii béliimleme iglemi, esikleme ve etiketleme yontemleri
ile yapilabilir. Daha karmagik goriintiller ig¢in esiklemeden daha geligmis
yaklagimlarin kullanmilmasi gerekir.

Gorilintti  boltimleme islemi, bir bolgenin smir ¢izgisi tizerindeki piksellerin
bulunmas: yoluyla da yapilabilir. Sur ¢izgisi tizerindeki piksellere kenar pikselleri
adi1 verilir. Kenar pikselleri sinir ¢izgisi lizerinde bulunacagindan ve smirin bdlge
tarafindaki piksellerle diger taraftaki bolgeye ait olmayan piksellerin renk farklariyla
ayirt edildifine ya da ortaya ¢iktigina dikkat edilirse, bu durumda smr piksellerinin
komsu piksellerin gri diizey degerlerinin farklarina bakilarak bulunabilecegi kolayca
anlagilacaktir. Sinir ya da kenar belirleme islemlerinde de bu farkliliklar kullanilr,
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Bunun igin kenar arama operatorleri tammlanmigtir. Kenar arama operatorlerinin
cogu sadece piksellerin gri diizey ya da yogunluk deerlerinin karakteristik
ozelliklerini esas alarak ¢aligir. Dogrudan yogunluk degerleri kullamlabilecegi gibi
bu degerlerin yan yana dizilis geklini inceleyerek texture yada doku sekillerinin
belirlenip bu dokularin karakteristik dzelliklerine bakilarak da kenarlar belirlenebilir.

Ideal bir goriintiide, bir bdlge kapali bir egri sinir ile ya da bagka bir deyisle kapal: bir
es yogunluk egrisi (kontur) ile gevrilidir. Bu konturun iglenmesi yoluyla da goriintii
boliimlemesi yapilabilir. Ancak bu ydntem yukaridaki yontemlerle tam olarak aym
sonucu vermese de, hemen hemen aym denebilecek diizeyde sonuglar iiretir. Cizgi
izleme ydntemiyle kontur belirlendikten sonra, alan doldurma teknikleri ile konturun
igindeki bolge kolayca tanimlanabilir. Ancak gergek goriintiilerde kenarlar tam olarak
aynt degerlerden olugmadifi igin kenarlarin ve bolgelerin kusursuz ve etkin bir
sekilde belirlenmesi miimkiin olamamaktadir. Hele bir de, goriintiilerde giiriiltii ya da
buna benzer bozucu etkiler varsa, bu durumda goriintii boliimleme isi daha da
giiclesmektedir (Schroeder ve dig., 1997).

2.4.3. Bilge boliimleme (region segmentation)

I, verilen bir goriintiiniin piksellerinden olusan bir kiime olsun. P(.) ifadesi ise
homojenlik durumunu gostersin. I goriintlistinde S pargalanmasi ile n tane R
bolgesinin bulunmas: igine bolge bolimleme adi verilir (Jain ve dig., 1995). Bu

durumda;

n

Ur =1 24

i=1
olur. Homojenlik dlgiitii ve goriintiiniin boliimleri arasinda;
P(Ri) = True 2.5)
seklinde bir iligki vardir. Eger iki bélge arasinda

P(Ri U Rj) = False 2.6)
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seklinde bir iligki varsa, bu iki bélgenin birbiriyle birlegtirilmesi miimkiin degildir
demektir. Bagka bir ifadeyle Ri ve Rj bolgeleri farkli nesnelere aittir.

Gériintii boliinmesi iglemleri binary goriintiilerde daha kolay uygulanilir. Renkli ve
gri diizeyli goriintiileri egikleme iglemiyle binary goriintii sekline doniistiirmek
kolaydir (Dogan ve Bektag, 1999). Asagidaki boliimlerde goriintii esikleme konulan
anlatilmaktadir.

2.4.4. Gorintiilerin otomatik olarak esiklenmesi

Goriintli bolimleme isleminin daha etkin ve hizli bir gekilde yapilabilmesi i¢in
esikleme igleminin otomatik olarak yapilmasi gerekir. Bunun i¢in goriintiiden esik
degerinin otomatik olarak segilmesi gerekir. Egik degerinin otomatik olarak
secilebilmesi i¢in goriintiiden baz1 bilgilerin ¢ikarilip bunlarin analiz edilmesi
gerekir. Bu bilgiler;

e Nesnelerin piksel yogunluk degerlerinin karakteristik 6zellikleri,
e Nesnelerin boyutlari,

e Nesneler tarafindan iggal edilen gériintiiniin fonksiyonlan,

o Gorimttideki farkl: tiirden nesnelerin sayisi

gibi bilgilerdir.

Otomatik esikleme teknikleri ile yukarida sayilan bilgiler analiz edilerek bir ya da
birden ¢ok esik degeri bulunur. Bunun igin gbriintiiniin gri diizeylerinin olasibik
dagihm fonksiyonu veya olasilik yogunluk fonksiyonu (histogrami) kullanilir
(Gonzalez, 1987; Haris ve dig., 1998).

Bir gériintiide n tane O1, O2,......,0n nesnesi ve bir de goriintiiniin arka fonu var
olsun. Farkl: 6rnek gruplarindan gri diizey degerleri de pl, p2, .....,pn olsun. Bunlarin
olasilik dagilimlart da Pl(z), P2(2),.......... ,Pn(z) olsun. Bir ¢ok uygulamada, bu
bilgilere ek olarak nesnelerin goriintiilerde gdriinme olasiliklart olan P1, P2.......Pn'
de bilinir. Bu bilgiler kullanilarak otomatik esik degeri kolayca segilebilir (Jain ve
dig., 1995).
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Otomatik esik degerinin segimi i¢in, kullamldigi uygulamalarin tiiriine gore farkh
varyasyonlar kullanilmaktadir. Bu farkli yorumlarin en ¢ok kullanilanlarindan #i¢ tiirii
agagidaki boliimde anlatilmagtir.

2.4.4.1. P_Tile yintemi

Bu y6ntemde, bir gériintiiniin esiklenmesi igin, egiklenecek nesnenin gekil ya da alan
bityiikliikleriyle ilgili bilgiler kullanilir. Bu bilgi kullamlarak, gériintiintin histogram1
bir ya da daha fazla sayida esik degeri ile egiklenebilir. Esik degerleri, piksel
degerlerinin nesnenin %P'lik kismini temsil ettigini ifade eden bir olasilik degerinin
atanmas1 yoluyla hesaplamir. Sekil 2.2'de bu yaklagimla yapilan egsikleme
anlatilmaktadir (Jain ve dig., 1995).

Frekans

%100
%oP Gri diizeyler

Sekil 2.2 Tarali alan biitlin alanin %P’ lik kismim ifade eder

Bu y6ntemin ¢ok smirli kullanim alanlari vardir. Efer nesnelerin alanlari

bilinmiyorsa ki bir ¢ok uygulamada bilinemez, bu durumda bu yontem kullamlamaz.

2.4.4.2. Mod ybntemi

Eger bir goriintiideki nesneler aym gri diizey degerlerine sahipse, arka fon mutlaka
farkl: bir renkte olacaktir. Buna ek olarak, goriintiiniin sifir ortalama degerli Gauss
giirtiltiisiiyle de yiiklii oldugu varsayilirsa, bu durumda gri diizey degerlerinin farkh
iki tane normal dagilimdan olustugu diisiiniilebilir. Bu dagilimlar (p;, 61) ve (uz, 62)
parametreleri ile ifade edilebilir. Bu durumda goriintiiniin histogrami, Sekil 2.3' deki
gibi iki tane tepe noktasindan olugur.
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a. b.

Sekil 2.3 Gauss dagiliml goriintiide esik degerleri

Ideal bir sabit goriintiide o©; = 6, = 0 olacaktir. Bu durumda esik degeri iki tepe
arasindaki herhangi bir yerde olabilir (Sekil 2.3b). Bu durumda tepe ve gukur
noktalanmn histogramdan aranarak bulunmasi gerekir. Esik degeri ¢ukur noktaya
yerlestirilebilir. Nesnenin alam ile arka fonun alam aym: sayida pikselden olusursa,
smiflandirma hatas1 minimum olur. Cogu uygulamada histogramin daginik oldugu
yerler gukur noktalar arasinda olacagindan, bélimleme islemi esik degerine kars1 gok
duyarli olamayacaktir. Bu durumda ¢ok biiyiik simiflandirma noktalarimin olusacag

sOylenemez.

Otomatik esiklemede, tepe ve ¢ukur noktalar i¢in bir deger secilebilir. Buna gére bu
noktalar otomatik olarak belirlenir. Tepe noktasinin se¢imi igin 6rnegin soyle bir
algoritma kullanilabilir:

e Iki tane en yiiksek lokal maksimum noktasim bul. Bu noktalar g;, g; olsun.
* g g;arasindaki en diisiik g noktasim bul.

e Minimum (g, gj, 1) / g noktasim bul. Bu nokta tepe nokta olma dl¢iitlinii temsil

eder.

e En yiiksek tepe Slgiit degerine gore (gi, gj, g«) kombinasyonunu kullan. gy esik
degeri i¢in en uygun deger olacaktir.

Bu yaklagim kolayca genellestirilebilir yani goriintiide birden fazla nesne olmasi
durumunda da kullamlabilir. Bu durumda n tane nesne (i1, 61), (B2, G2), woeereveenns (U,
op) seklinde normal dagilimlarla ifade edilirler. Arka fon ise (uo, 69) dagiliminda olur.
Bu durumda n+1 tane tepe noktas: yukaridaki gibi bulunur (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 n tane nesne i¢in otomatik esik se¢imi

2.4.5. Kenar ya da sinir esash béliimleme

Gortintiiden kenar ve dogrularin aranmasi i¢in birgok degisik arama operatorii
kullamlmaktadir. Bunlarin da ¢ogu konvoliisyon maskeleriyle uygulanir ve ¢ogu
diferansiyel islemlerdir. Diferansiyel iglemleri, goériintide renk ya da parlaklik
degisimlerini ve bu degigimlerin yoniinii saptamak i¢in kullamlir. Cok kisa bir
arabkta, siddetli bir parlaklik degisiminin var olmas: demek biiyiik ihtimalle o yerde
bir kenarm var olmasi demektir. Bazi kenar arama operatorleri, yukanda da
deginildigi gibi, parlaklik degisiminin yanisira degigimin yoniiyle de ilgili bilgiler
icerir (Gonzalez, 1987; Umbaugh, 1998; Low, 1991).

Kenar arama operatorleri, nesneleri belirlemek i¢in ilk adim olarak kullanilir.
Karmagik sirlar1 bulunan nesnelerin olasi kenarlari, kenar arama yontemleri ile ilk
adimda saptanir. Bu islem sirasinda, herbir olasi kenarmn yonii de belirlenir. Tkinci
adim olarak, bulunan olas1 kenar degisimleri, yon bilgileri de kullamlarak birlegtirilir

ve kenarlarin son hali elde edilir.

Kenar arama amaciyla kullamlan operatrlerin ¢ogu giiriiltiilii goriintiilerde giiriiltii
noktalarindan olumsuz y6nde etkilenir. Bu nedenle, giiriiltiilii goriintiilerden kenar
aramadan Once giiriiltiilerin olabildigince ayiklanmasi gerekir. Kenar arama
operatSrlerinin giirtiltilerden fazlaca etkilenmemesi igin parametrelerinin uygun
se¢ilmesi dnemlidir. Eger parametreler giiriiltiilere duyarli olacak sekilde segilirse, bu
durumda giirtiltii noktalarinin da kenar olarak algilanmast miimkiindiir. Ayrica kenar
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arama i¢in kullanilan maske boyutu ne kadar biiyiikse, operator giiriiltiilerden o kadar
fazla etkilenir.

Kenar arama operatdrlerinin temel ilkesi, goriintiideki her pikselin komsulariyla
arasindaki parlaklik degerlerinin karsilagtinimas: esasina dayamr. Ornegin; eger bir
pikselin gri diizey degeri komgularinin gri diizey degerlerine esit ya da yakinsa, bu
bolgede biiytik ihtimalle bir kenar bulunmayacaktir. Ancak, pikselin gri diizey
degeriyle komgulan arasinda belirgin bir fark varsa bu durumda bu noktada bir
kenarin varhgindan s6z edilebilir. Ideal olarak bir kenar ani ve belirgin gri diizey
farkiyla ortaya g¢ikacaktir. Ancak pratikte bdyle ani degisimler yerine, yavagca
degisen renk tonlan olusur. Sekil 2.5°de ideal ve pratik kenarlardaki gri diizey
degisimleri ifade edilmektedir.

parlaklik parlakiik
Konumsal koordinatlar Konumsal koordinatlar
a.)ideal kenar b.) gergek kenar

Sekil 2.5 Ideal ve gercek kenarlar

Asagidaki béliimlerde bazi kenar arama operatorleri anlatilmaktadir.

2.4.5.1. Sobel operatorleri

Sobel kenar arama maskeleri yatay ve diigey yonlerdeki olasi kenarlari ayr1 ayr arar
ve bu iki yondeki kenarlar sonugta birlestirilir. Sobel maskeleri soyledir; (Gonzalez,
1987).

Yatay maske Diigey maske
-1 -2 -1 -1 01
0 0 o0 2 02
1 2 1 -1 01
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Bu iki maske, ayrnn1 ayn goriintiiyle konvoliisyon islemine tabi tutulur. Her iki
maskenin konvoliisyon sonuglar1 kullanilarak kenarm biiylikliigii ve yonii sirasiyla

sOyle bulunur.,

S=4/S% +82 a=tan"[S,/8,] (.7)

Sekil 2.7°de, Sekil 2.6’da goriinen orijinal gériintiiye uygulanmig Sobel
operatdrlerinin etkisi gosterilmigtir.

a. Yatay Sobel maskesinin etkisi ~ b. Diisey Sobel maskesinin etkisi
Sekil 2.7 Sobel operatorleri

Sekil 2.7a’da, yatay sobel maskesi, 2.7b’de ise diisey Sobel maskesi orijinal
goriintityle konvoliisyona tabii tutulmustur. Sekil 2.7¢’de ise bu yatay ve diigey
maskelerle tanimlanan kenarlarn giddeti yani biytikliigti gosterilmigtir.
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2.4.5.2. Prewitt operatorleri

Prewitt operatérleri de Sobel operatérlerine benzerdir. Maske katsayilar farklidur.

Yatay maske Diisey maske
-1 -1 -1 01
0 10 40 -1 01
| I | -1 01

Yine kenarin biiyiikltigii ve yonii benzer sekilde hesaplanir.

S=,/P? +P? o=tan"[P,/P,] (2.8)

a. Yatay Prewitt maskesi b. Diisey Prewitt maskesi

Sekil 2.8 Prewitt operatorleri
2.4.5.3. Frei-Chen maskeleri

Frei-Chen maskeleri, temel vektor kiimelerinin tamammm kapsayan tek anlamh
maskelerdir. Bunun anlami; 3*3°liik bir goriintii alani, dokuz tane Frei-Chen
maskesinin agirlikh toplami ile temsil edilir. Bu tarz bir projeksiyon iglemi de
konvoliisyon islemine benzemektedir. Once her maske 3*3’liik goriintii alanlarryla
konvoliisyona tabi tutulur. Daha sonra biitiin maske sonuglari toplanir. Yani
vektdrlerin i¢ ¢arpimi yapilir.

Asagida dokuz tane Frei-Chen maskesi goriilmektedir (Umbaugh, 1998; Gonzalez,

1987).
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Yukaridaki maskelerin ilk dordii kenarlari, sonraki dordii dogrulari, sonuncusu ise

ortalamay1 hesaplar.

Frei-Chen maskelerinin kenar arama i¢in kullamlabilmesi igin, bu maskeler 4’erli
gruplara ayrilmigtir. Kenar arama igin bu maskelerden uygun olanlar segilir ve bu

se¢ilen maskeyle projeksiyon yapilir. Projeksiyon esitlikleri ise soyledir.

M
cosf = \/; 2.9

g
burada; M= Y (f,.f,)*> ve S=)Y(f.f,)
kefe} k=1

Burada {e} kiimesi, maske katsayilar1 olup (f;, fi) ise maskenin altinda kalan géoriintii

pikselleridir. Sekil 2.9°da f; ve f; maskelerinin etkisi gosterilmistir.
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a. Frei-Chen f, maskesinin etkisi b. Frei-Chen f; maskesinin etkisi

Sekil 2.9 Frei-Chen maske 6rnekleri

Sekil 2.10°da ise Frei-Chen projeksiyonunun iki boyutlu geometrik yorumu

goriilmektedir.
A
2 |
5
5 1
20 |
| 0 :»

» € uzayl

e

Sekil 2.10 Frei-Chen Projeksiyonu
Frei-Chen projeksiyonu ile ilgili detayl: bilgiler Gonzalez, (1987)° de bulunabilir.

2.4.5.4. Laplace operatorleri

Laplace operatorleri de yukarida agiklanan operatorler gibi g¢ahisir. Laplace
operatérleri simetriktir. Yani biitlin yonlerdeki degisimler sonucu etkiler. Sonucun

isareti, kenarin degisim yoniinii belirtir. Asagida Laplace maskeleri gdsterilmistir.
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Sekil 2.11a’daki orijinal goriintiiye, |; ve I, maskeleri uygulanmis, sonuglan 2.11b ve

2.11c’de gosterilmistir.

a b c

Sekil 2.11 Laplace operatorii a.)Orijinal goriintii, b.) I; maskesinin etkisi c:) I,
maskesinin etkisi
Buraya kadar sayilan maskelerden bagka, Roberts operatorleri, Kirsch Compass
Maskeleri, Robinson Compass Maskeleri vs. vardir. Ancak hepsinin temel prensipleri

aynidir. Bu nedenle bunlara da yarica deginilmeyecektir.

Kenar arama operatérleriyle olasi kenar pikseller bulunduktan sonra, bu piksellerin
birlestirilmesi gerekir. Bunun i¢in farklh teknikler kullanilabilir ama bunlardan en

etkili olan1 Hough déniisiimiidiir.

2.5. Konumsal Filtrelerle Goriintii Filtreleme

Konumsal filtreler, goriintiideki degisik tiirde giiriiltiileri ayiklamak i¢in etkili bir
sekilde kullamlmaktadir.Bu filtreler, 3*3’liik piksel komgsulugundan 11*11
boyutlarindaki komsuluklara kadar etkili olmaktadirlar.

Bu boliimde, goriintiilerde sadece giiriiltii noktalarmin oldugu ve gériintiilerde bagka

herhangi bir bozuklugun bulunmadig varsayilmstir.

Konumsal filtreler iki ana gruba ayrilir. Siral filtreler ve ortalama filtreler. Sirali
filtrelerde, segilen komsuluktaki goriintii gri-diizey degerleri, kiigiikten bilytige dogru
siralanir. Bu siradan dogru olma olasili1 en yiiksek olan gri-diizey degeri segilir ve
maskenin merkezine karsilik gelen goriintii diizlemindeki pikselin degeri segilen gri
diizey degeriyle degistirilir. Ortalama filtrelerde ise, segilen komsguluktaki gri

diizeylerin tamimlanan bir ortalama degeri hesaplanir, bu ortalama deger maskenin
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merkezine kargilik gelen goriintii pikselinin gri diizey degeri olarak kabul edilir.
Siwrali filtreler daha ¢ok tuz-biber tiiriinde yani belli bir kurala uymadan goriintii
lizerine sagilmig giiriiltii noktalari, negatif exponansiyel giiriiltiiller ve rayleigh
dagilimindaki giiriiltiilerin temizlenmesinde oldukga etkilidir. Ortalama filtreler ise,
daha ¢ok Gauss dagilimina uyan ya da uniform dagihml giiriiltiilerin ayiklanmasinda

etkilidir.

Sirali filtrelerin en etkilisi medyan filtresidir. Bu filtrede, se¢ilen komsuluktaki piksel
gri-diizeyleri kiigiikten biiyiige dogru siralanir ve maskenin merkezindeki goriintii
pikselinin degeri, sirali dizinin medyan (ortanca) degeri ile degistirilir. Giiriilti
noktalari, segilen komsuluktaki orijinal goriintii gri-diizeylerinden belirgin bir sekilde
ayrilacaktir. Yani segilen komsuluktaki siralanan gri diizey degerlerinden ya daha
kiigiik olacaktir ya da daha biiyiik olacaktir. Bu durumda, bu giiriiltii noktalar1
siralama sonucunda biiyiik bir ihtimalle, ya siranin bag tarafinda veya baga yakin
olacak, ya da siramin sonunda veya sonuna yakin olacaktir. Olasi giiriiltii noktasinin
siranin orta yerinde bulunma olasiligt ¢ok diisiik olacaktir. Hatta giiriiltiiler noktasal
yapida ise belkide hi¢ ortanca deger olmayacaktir. Oyleyse, maskenin merkezine
gelen gortintii pikselinin degeri siranin medyan degeriyle degistirilirse, eger o piksel
giiriiltli noktastysa giiriiltii ortadan kaldirilmig olacak yerine de komsu piksellerin
degeriyle daha uyusumlu olmasi muhtemel olan medyan degeri atanmis olacaktir.

Sekil 2.12°de medyan filtresinin etkisi gosterilmigtir.

a. Giriiltili goriintii b. 3*3 medyan filtre etkisi

Sekil 2.12 Medyan filtre
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Sekil 2.6°daki orijinal goriintiiye S000 tane rastgele tuz-biber giiriiltiisii eklenmis ve
bu goriintii 3*3 boyutlu komsuluktaki maskeyle medyan filtreyle ayiklanarak 2.12b

deki goriintii elde edilmistir.

Siral filtrelerin, medyan yerine siranin maksimum, minimum ya da maksimum ve
minimum degerlerin ortalama degeri vb. degerlerin kullamldig: farkli etkileri olan
tiirleri de vardir. Hepsinin uygulanmasi medyan filtresinin uygulanmasiyla aym

olmasi nedeniyle bunlarla ilgili 6rnekler verilmemistir.

Ortalama filtrelerde ise, segilen komsuluktaki piksellerin gri-diizey degerlerinin
ortalama degeri, maske merkezindeki goriintii pikseliyle degistirilir. Sekil 2.13’de

ortalama filtrenin etkisi goriilmektedir.

a.)Gauss dagihmh giiriiltii b.) Ortalama filtrenin etkisi
Sekil 2.13 Ortalama filtre
Sekil 2.13”deki ortalama filtrede aritmetik ortalama kullanilmistir. Bundan bagka,
geometrik ortalama, harmonik ortalama, kontra-harmonik ortalama vb. gibi ortalama

degerlerinin de kullamldigi baska ortalama filtrelerde vardir. Uygulanma sekli

yukaridakine benzedigi i¢in 6rnekler verilmemistir.
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3. CT ve MR GORUNTULERI KULLANILARAK HACIM ve YUZEY
MODELLERININ OLUSTURULMASI (HACIM ve YUZEY KAPLAMA)

CT ve MR tarayicilarindan elde edilen kesit goriintiileri 2-boyutlu sayisal
goriintiilerdir. Bu iki boyutlu kesit goriintiilerinin yorumlanmasi igin 6zel olarak
egitim almig radyoloji uzmanlarina gereksinim vardir. Insan viicudunun ig
dokularinin belli bir a¢idan ¢ekilmis 2-boyutlu kesit goriintiisiiniin yorumlanmasi ¢ok
zor bir istir. Bunun ig¢in goriintiisii alman dokularin anatomik yapilarmin g¢ok iyi
bilinmesi gerekir ve ayrica bu kesitleri yorumlayacak radyoloji uzmanmnin 3-boyutla
iki boyut arasindaki iligkileri dogru bir sekilde tamimlayabilecek hayal ve tasarim
giiciiniin de gelismis olmasi gerekir. Radyoloji uzmaninin bilgi ve deneyimi ne kadar
fazla olursa olsun, yine de ¢ok &zel durumlarda tiimdr gibi dokularin ya da benzer
anormalliklerin tamsinda giiphelerin ortadan kaldirilamadigi goriilmektedir (Ney ve
dig., 1990). Yapilan yorumlar sonucunda tiimériin varhgindan siiphe duyulmadig
durumlarda ise tiimériin tam olarak yeri ve biiyiikliigiinii belirlemek 2-boyutlu
kesitlerle miimkiin olamamaktadir. Biitiin bu olumsuzluklarin yanisira, tedavi planim
hazirlayip tedaviyi yapacak olan hekimler radyoloji uzmanlari degildirler. Baska bir
ifade ile tedaviyi yapacak klinik doktorlari, bu 2-boyutlu Kkesitleri yeterince
yorumlayamamakta, daha ¢ok radyoloji uzmanlarmin yorumlarina bagh kalarak
tedavi seklini belirlemektedirler. Radyoloji uzmanlarimin yorumlarim tam olarak
anlayabilmek i¢in radyolojici ile klinik hekimi arasinda bilgi aligverisi yapilmaktadir.
Bu bilgi aligverisi ve analizi sirasinda birgok yanlig anlagilmanin ya da yorumlardaki
giilitklerin tibbi uygulamalarda giderilmesi gereken sorunlar oldugu belirtilmektedir
(Ney ve digerleri, 1990). Halbuki, 2-boyutlu kesitler yerine bunlardan olusturulan 3-
boyutlu modellerin kullamlmasi durumunda hem teshisin konulmasi hem de
radyoloji uzman ile klinik hekimlerinin iletisim kurmasi g¢ok kolay olacak ve birgok
stiphenin de ortadan kalkmasini saglayacaktir. Bunun da &tesinde, 3-boyutlu
modellerden tiimérleri ya da anatomik yapilarin hacmini, konumunu, koordinatlarini

vs. 6lgmek de miimkiin olacaktir.
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2-boyutlu kesitlerin, 3-boyutlu modellerle sunulmas: yéniinde birkag segenck vardir.
Bunlar, 3-boyutlu modeller olusturmak igin yeterli bilgileri saglayan 2-boyutlu
kesitlerin, 3-boyutlu hacim ya da 3-boyutlu yiizey modeli seklinde modellenmesi igin

kullanilan tekniklerden olugur.

Matematiksel ve algoritmik yaklasimlara girmeden once, hacim ve yiizey
modellerinin ne anlama geldigi ve birbirinden ne tiir farklari oldugunun kavramsal

diizeyde ortaya konmasi yararh olacaktir.

3-boyutlu verilerin modellenmesi ve goriintiilenmesi i¢in genellikle iki teknik
kullanilir. Bunlar, yukarida bahsedildigi gibi hacim ve ylizey modelleridir.
Nesnelerin goriintiileri, nesne yiizeylerinin nesneyi aydinlatan 1s1k 1sinlariyla yaptig
etkilesim sonucunda olugur. Bununla birlikte, yiizeyi 15181 gegiren saydam nesneler
de vardir. Ornegin sis, duman ve cam saydam nesneler olup 15181 gegirirler. Benzer
sekilde CT ve MR goriintiileri ile i¢ organlarin doku goriintiilerinin elde edilisi
siirecinde, dig dokular sanki saydammis gibi diisiiniiliir. Ciinkii x-15m1 ya da
iyonizasyon etkilesimi sonucunda olusan dalgalar, dokularin iglerinden gegerek
dedektorlere ulagir. Boyle saydam nesnelerin goriintiisii ise ortami aydinlatan
isinlarin, nesnenin i¢ dokularyla etkilesimi sonucunda olusur. Bu tarz saydam
nesnelerin biitiin i¢ yapilarinin modellenmesi sirasinda yiizey etkilesimini kullanmak
yeterli olmaz. Oyleyse burada da birbirinden farkli iki ana durum ortaya ¢ikmaktadir.
Birincisi, 15181n nesnelerin yiizeyle etkilesimleri ile modelleme, ikincisi ise 1g18in
nesnelerin i¢ yapilari ile etkilesimi ile modellemedir. Bu iki tiir modelleme yaklagimi
sirastyla yiizey ve hacim modelleme yaklagimlarina kargilik gelmektedir (Schroeder
ve dig., 1997; Payne ve dig., 1990; Dogan ve Altan, 2002).

Bir tibbi goriintiileme sistemi, hem hacim hem de yiizey gériintilleme yeteneklerine
sahip olmalidir.

3.1. Hacim ve Yiizey Gosterimleri i¢in Kullamilacak CT ve MR Gériintiilerinde

Koordinat Sistemleri

Hacim ve yiizey gosterimleri i¢in gerekli olan matematiksel hesaplarin yapilmasi,
hacim ve yiizeylerde noktalarin ve voksellerin konumlarinin belirlenmesi, 3-boyutlu
modellerin 1giklandirilmasi igin kullamlacak 1sinlarin uzayda konumlandiriimas: gibi

bir ¢cok islem igin bir koordinat sisteminin tamimlanmasi gerekir.

34



Konum belirlemek i¢in yapilan galigmalarda, noktalarin birbirine gore ve nokta
kiimesi digindaki bagka bir referansa gore konumlarmin belirlenebilmesi igin,
uygulamadan beklenen amaglari saglayacak sekilde bir koordinat sisteminin
tammlanmas: gerekir. Geometriden gok iyi bilindigi gibi koordinat sistemleri 1, 2, 3
ya da n-boyutlu kartezyen koordinat sistemleri olabilecedi gibi; kiiresel, silindirik,
elipsoidal ve kutupsal koordinat sistemleri gibi farkli parametrelerle ifade edilen
koordinat sistemleri de olabilir. Ancak, segilecek koordinat sisteminde hem verileri
yorumlamak kolay olmali, hem de sistemde temsil edilecek verilerin geometrik

dogasim da gergege uygun olacak sekilde en iyi temsil etmelidir (Dilaver, 1997).

CT ve MR goriintiilerinden 3-boyutlu hacim ve yiizey modelleri olusturmak igin
kullanilacak koordinat sisteminin nasil olmasi gerektigini anlamanin yolu, CT ve MR
gériintiilerinin birbirleriyle nasil bir geometri olusturdugunun bilinmesidir. Bunun

i¢in kesit goriintiilerinin nasil elde edildigine bakilmalidir.

CT ve MR goriintiilerini elde etmek i¢in nesnenin segilen yonlerde dilim dilim
pargalanip bu pargalarin birbiri ardina goriintiilerinin ¢ekildigi varsayilabilir.

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, kesitlerin taranmasi igin kullanilan ti¢ ana diizlem
gosterilmigtir. Bunlar sirasiyla axial, coronal ve saggital diizlemler olarak ifade
edilirler (Rousu ve dig., 2000; Howard ve dig., 1990).

(W

a. Axial diizlem b. Saggital diizlem c. Coronal diizlem

Sekil 3.1 CT ve MR'da ii¢ ana tarama diizlemleri

Sekle bakilirsa, axial diizlem insamin kafasinin istten goriiniimiiniin kesit kesit
goriintiileridir. Saggital diizlem ise, axial diizleme dik olup kafanin yandan
profillerini olugturur. Coronal diizlem, hem axial hem de saggital diizleme dik olup,
kafanin 6nden bakilarak kesitlerinin olusturulmasi ile elde edilir (Tiede ve dig.,
1990).

Koordinat sistemleri bu kesit diizlemleri kullanilarak tamimlanir. Elde edilen kesit

diizlemleri iki boyutlu goriintiilerdir. Bu goriintii diizlemleri her durumda x-y

kartezyen koordinat sistemi eksenlerini igeren x-y diizlemini olusturur. Z ekseni ise,
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goriintii diizlemine dik bir diizlem tizerinde olup, pozitif artis yonii tarama yonii
olacak sekilde tanimlanabilir. Tarama yonii, CT ve MR goriintiileri taranirken
belirlenir. Ornegin axial kesitler taramirken, tarama yonii bagin iistiinden ayaklar
yoniinde olabilecegi gibi, tersi de miimkiindiir. Bu iki durum, kesitlerin aynadan
yansitilmasina karsilik gelir. Bu nedenle tarama yoniine dikkat edilmelidir. Aksi
halde gergekte beynin sag tarafinda olan bir tiimor sanki sol tarafindaymis gibi
yorumlanir. Bu da ¢ok biiyiik bir hata olur. $ekil 3.2.'de, CT ve MR goriintiileri igin
3-boyutlu kartezyen koordinat sistemi gosterilmigtir (Rousu ve dig., 2000; West ve
dig., 1997).
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Sekil 3.2 Hacim ve yiizey modelleri i¢in koordinat sistemi

Sekilde z-ekseni, tarama yoniinii gosterir. x-y diizlemi kesit diizlemidir. Sistemin
orijin noktas ilk kesit {izerinde tanimlanabilir. Bunun igin ilk kesitin sol alt kosesi ya
da merkezi (orta noktast) orijin olarak tanimlanabilir. Orijin noktas: ilk kesit iizerinde
degil de, ona paralel oldugu diisiiniilen hacim disindaki bir sanal diizlem iizerinde de

tamimlanabilir. Bu durumda, sanal diizlemin kesitlere uzakhig: bilinmelidir.

CT ve MR Kkesitleri alinirken, 2-boyutlu kesit goriintiilerindeki piksel sayilar (satir
ve siitun) birbirine esit olur. Giiniimiizdeki CT ve MR tarayicilarinda goriintiilerin
boyutlar1 genellikle 256x256 ya da 512x512 piksel® boyutlarindadir. Koordinatlarin
metrik olarak yorumlanabilmesi igin bir pikselin x ve y yonlerindeki kenarlarinin
metrik olarak boyutlarinin bilinmesi gerekir. Aksi halde olusturulan modellerde bir
noktanmin koordinat degerleri piksel biriminde olacaktir. Kesit goriintiilerinin z
koordinatlari, kesitlerin hangi araliklarla tarandigina gore belirlenir. Ornegin kesitler
5 mm arabklarla olusturulmugsa ve biitiin kesitlerin birbirine paralel oldugu
varsayilirsa, bu durumda ilk kesitteki noktalarin z koordinatlar sifir olurken ikinci

kesitin z koordinatlari 5 mm olacaktir ve bdylece devam edecektir.
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Burada dikkat edilirse, kesitlerin birbirine paralel olmamasi durumunda, bir kesit
tizerindeki noktalarin z koordinatlarimin birbirinden farkli olacagi anlasilabilir. Bu
durumda, hem hacim modeli hem de yiizey modeli olusturulurken, hesaplamalarda
¢ok sorunlar ortaya g¢ikar. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in ya paralel olmayan
kesitler en basta birbirine paralel hale getirilmeli ya da kesitler ilk taranirken

birbirine paralel olacak sekilde taranmalidir.

Kesitler paralel taranmamigsa, bu durumda kesitlerin birbirine gore ii¢ elemanh
doniikliiklerinin  bilinmesi gerekir. Aynen fotogrametride yapilan karsilikli
yoneltmede oldugu gibi 6nce kesitler birbirine paralel hale getirilir sonra da
ylikseklik farklarindan olusan hatalar diizeltilir. Bagka bir ifadeyle kesitlerin rektefe
edilmesi gerekir (Atkinson, 1996; Kraus, 1993). Bunun i¢in geometrik goriintii
dontigimleri ve gri diizey oOrneklemesi yapilmalidir. Doniigiim parametreleri
kesitlerin yoneltilmesiyle elde edilir. Ancak bu sekilde yapilan yeniden &rnekleme ve
doniistim islemleri goriintiilerin duyarlihgini énemli &lgiide azaltir. Bu nedenle
hassas konum belirleme amaciyla boyle normalize edilmis goriintiilerin kullanilmas:

istenmez.

Yukarida anlatilan sorundan dolay1, CT ve MR gériintiilerinin daha en basta birbirine
paralel Kkesitlerle taranmast yoluna gidilmigtir. Bunun i¢in kesitlerin, hastanin
kimildamasina firsat vermeyecek kadar hizli bir sekilde yapilmasi da gerekmektedir.
Hasta kimildamasa bile; kalp, akciger, mide gibi organlarin 3-boyutlu modellerinin
olugturulmasi igin CT ve MR goriintiilerinin gekildigi diisiiniiliirse bu organlar istem
dis1 hareket ettiklerinden, bunlarin iki ya da ti¢ hareketi arasinda hizli bir sekilde
birbirine paralel kesitlerinin ¢ekilmesi ihtiyaci vardir. Bu ihtiyaglari ¢ozebilmek igin
spiral ya da hexial adi verilen tarama teknigi gelistirilmis ve spiral CT ve MR
tarayicilan gelistirilmistir. Bu tarayicilarla, birbirine paralel kesitler, ¢ok kiiciik kesit
araliklariyla 5-10 sn igerisinde hizlica elde edilebilmektedir. Bu nedenle diinyada, 3
boyutlu goriintiileme igin spiral CT ve MR goriintiileri kullamlir (Soyer ve dig.,
1996). CT tarama 5-10 saniye gibi ¢ok kisa bir siirede yapilirken, MR tarama isi aym
sayida kesit i¢in 15-20 dakika kadar siirmektedir.

3.2. Hacim Kaplama

Nesnelerin geometrik sekillerinin gosterilmesi i¢in geometrik nesneler; nokta, dogru

ve poligonlar gibi temel geometrik sekillerle vektorel olarak ifade edilirler. Yeryiizii
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sekillerinin, mimari yapilarin veya i¢ organlarin yiizeylerinin goriintiilenmesi igin bu
vektorel teknikler ¢ok etkilidir. Ancak bazi verilerin, dogasi geregi yiizey
denklemleriyle degil de, hacim olarak goriintiilenmesi bazi uygulamalar agisindan
daha uygun olur. Ozellikle biomedikal gériintiilemede; MR ya da CT goriintiileri,
elektron mikroskoplarinin goriintiileri ya da ultrasound goriintiileri kullamlarak i¢
organlarin 3-boyutlu olarak goriintillenmesi i¢in hacimsel gosterimler vektorel
gosterimlere gore daha gergekgi olur. Hacim kaplama igin hacmi olusturacak
milyonlarca verinin iglenmesi gerekir. Bu nedenle hem gelismis donamimlara hem de
geligmis algoritmalara gereksinim vardir. Bu tiir algoritmalarin gelistirilmesi i¢in son
10-20 yilda hacim kaplama teknikleri ad1 verilen konular iizerine yogun ¢aligmalar
yapilmigtir. Hacim kaplamamin amaci, hacimsel veriler igindeki bilgilerin etkin
olarak sunulmasi ve ifade edilmesidir (Schroeder ve dig., 1997; Johnson ve dig.,
1996).

Dogrudan hacim kaplama tekniklerinden bazilari, hemen hemen geometrik yiizey
kaplama teknikleriyle ayn1 sonuglar1 vermektedir. Ornegin, 1sin izleme (ray casting)
yontemiyle esyiizey fonksiyonu kullamlarak yapilan hacim kaplama islemi,
esylizeylerin ¢ikarilmasiyla olusturulan yiizey kaplama teknigiyle tam olarak aym
olmamakla beraber neredeyse ayniymig gibi sonuglar vermektedir (Schroeder ve
dig., 1998).

Hacim kaplamak amaciyla kullanilan temel yontemler, goriintii siralama ve nesne
siralama olmak iizere iki ana yaklagimla gergeklestirilir. Goriintii siralama
yonteminde, her vokselden gegen iginlar hacim boyunca izlenerek vokselin degeri
belirlenmektedir. Nesne siralama yonteminde ise; hacim, arkadan one ya da nden
arkaya dogru gidilerek, nesnelere ait vokseller islenmektedir. Bunlardan bagka, ne
gOriintii siralama ne de nesne siralama olarak adlandinlabilecek baska hacim
kaplama yontemleri de vardir. Ornegin, hem goriintiide hem de hacim verilerinde bir
1ginin aym anda izlenmesiyle yapilan hacim kaplama ya da frekans uzayinda yapilan
hacim kaplama teknikleri yukarida bahsedilen iki gruba da girmez (Schroeder ve
dig., 1998).

CT ve MR verilerinin hacim kaplama yontemi ile modellenmesi iglemi genel olarak

alt1 adimda gergeklestirilir. Bunlar; (Tiede ve dig., 1990).

e Hacim olusturma (vokselleri olusturma),
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e Simflandirma,

e Yiizey tammlama,

o  Geometrik doniisiimler,

e Golgelendirme ve

e izdiisiim (Projeksiyon) goriintiisiinii olugturma

adimlaridir. Yukaridaki adimlardan yiizey tamimlama ve golgelendirme adimlari
hacim kaplam tekniklerinde sec¢imliktir. Yani istege bagh olarak bu adimlar
atlanabilir. Bu adimlar atlandiginda hacim kaplama islemi oldukg¢a hizli olur. Ancak,
bir medikal goriintileme sistemi bu iki adim da hacim olusturmak i¢in segimlik
olarak sunmalidir. Ciinkii, 6rnegin CT Kesitleri ile olusturulan bir hacim modelinde
kemik dokular1 golgesiz hacimde daha iyi goriiliirken, yumugak dokular gélgeli

hacim modellerinde daha etkin goriintillenmektedir.

Yukaridaki adimlarin matematiksel olarak anlatiimasina gegmeden once, hacim
kaplama amaciyla kullanilan temel algoritmik yaklasimlarin oncelikle verilmesi

uygun olacaktir.

3.2.1. Goriintii siralama yaklasimi ile hacim kaplama

Goriintii siralama yontemiyle hacim kaplama islemine 15 izleme yontemi (ray
casting) ad1 da verilir. Bu yéntemde hacim verilerine belli bir noktadan bakildig:
varsayilir. Bu bakis noktasim1 matematiksel olarak ifade etmek igin, bu noktaya bir
kamera kondugu ve hacim goriintiisiiniin kameranin resim diizlemine izdiisiiriildigi
varsayilir. Sonugta ekrandaki goriintii kameradaki pozitif izdiistiriilmiis goriintii olur.
Bu sayede hacme hem perspektif geometriyle bakmak hem de paralel projeksiyonla
ortografik bakig yapmak miimkiin olur. Kameranin konumuna gore, goriintii
diizleminden hacme dogru hacimden gegecek sekilde iginlar gonderilir. Isinlar
boyunca tanimlanan bir fonksiyona gére goriintii diizlemindeki piksellerin piksel

degerleri (skalar) hesaplanir.

Bu béliimde detaylariyla anlatilacag tizere 151n izleme yontemi, herhangi bir diizenli

grid yapisindaki veri kiimesi i¢in kullanilabilen esnek bir yontemdir. Bu yontemle

cok degisik ozelliklerde goriintiiler elde etmek miimkiindiir. Diizenli gridler igin

kullanilan temel 1sin izleme yontemini, topolojisi diizenli olan herhangi bir

dikdortgen gride ya da bagka diizenli gridlere uyarlamak kolaydir. Biitiin bu olumlu
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ozelliklerinin yanisira, 1$in izleme teknigi gok yavas calisan bir tekniktir. Hiz
saglamak i¢in birkag 6zel yontem kullanilabilmektedir. Bu yontemler de bu béliimde

anlatilacaktir. Isin izleme yontemi Sekil 3.3°de gosterilmistir (Schroeder ve dig.,

1997; Hill, 2000).

orofil 1
s 1

181 2

profil 2

5

E

Sekil 3.3 Goriintii siralama yaklagimi ile hacim kaplama (151n izleme “ray casting”)

Sekil 3.3"de, standart ortografik kamera projeksiyonu kullanilmistir. Yani, biitiin
ismlar birbirine paralel olacak sekilde goriintii diizlemine gelmektedir. Bir iginin
izledigi yol boyunca karsilash@i piksellerin degerleri, onceden tammlanan bir
fonksiyona gore hesaplamr. Bu fonksiyona 1sin fonksiyonu adi verilir. Ismn
fonksiyonu farkli amaglar igin kullamlabilir. Ornegin, 15m yolu boyunca rastlanilan
en bilyiik yogunluk degerini segerek, bunu bir gri-diizey degerine gevirmek igin
kullanilabilir. Bu ¢evrim islemi igin minimum degerin saydam siyaha ve maksimum

degerin de opak beyaza karsilik geldigi varsayilabilir.
Isin izleme yonteminde iki tane temel islem adinu vardir:
e Isin yolu boyunca rastlanilan degerleri belirlemek,

e Bu belirlenen degerleri 151n fonksiyonu ile islemek.

Programlama sirasinda bu iki adim aymi anda gergeklestirilir. Ancak, konunun kolay
anlagilmas1 bakimindan, bu iki adimin bagimsizmis gibi yapildigim varsaymak daha
uygun olacaktir. Isin yolu boyunca, hacim verilerinin degerlerini belirleyen 6zel 151n

fonksiyonlar vardir. Bu 6zel 151n fonksiyonlarinin en sik kullanilanlan sunlardir:

e Maksimum yogunluk fonksiyonu,
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* Ortalama yogunluk fonksiyonu, ve
e Esik yogunluk deger fonksiyonu.

Bu iiglinden bagka, daha genel 1sin fonksiyonlarn da kullamlir. Bu genel
fonksiyonlara birlesik (karma) isin fonksiyonlari (composite ray functions) adi
verilir. Kompozit fonksiyonlar, alfa katlama teknigini kullamir. Bunun igin 151n yolu
boyunca, hacim uniform yani eg araliklarla 6rneklenir. Bu rnekleme sirasinda, birim
uzakhiga karsilik gelen saydamlik degerleri hesaplanmir. Kompozit 15 izleme
yontemi, diger ii¢ yontemde oldugu gibi 1sin profilleri ile ifade edilebilir. Bu

yontemde skalar degerler tiretilmez (Schroeder ve dig., 1998).

Eger, 15mn izleme ydnteminde kullanilan 1sin fonksiyonu maksimum yogunluk
fonksiyonu ise, bu fonksiyonla yapilan hacim kaplama islemine maksimum yogunluk
projeksiyonu (Maximum Intensity Projection =MIP) ad1 verilir (Schroeder ve dig.,
1998). MIP teknigi, hacim verilerinin goriintiilenmesi amaciyla en sik kullamlan
tekniklerden biridir. Bu teknik, 1sin yolu boyunca hacim verileri igerisinde rastlanilan
en biiylik yogunluk degerini bulur ve bu degeri gortintiiler (Napel ve dig., 1993).
Sonugta en biiyik deger goriintilendiginden, MIP tekniginin olas1 giiriiltii
verilerinden etkilenme olasiligi yiiksektir. Bu nedenle, MIP teknigi ile hacim
kaplanmadan once, hacim verilerinin olasi giiriiltillerden ayiklanmas: gerekir. MIP
sonucunda elde edilen goriintiileri anlayabilmek igin sezgisel yorumlarin yapilmasi
gerekir. Ciinkii bu yontemde, maksimum degerin 151n yolu iizerinde hangi konumda
bulunduguna dair bir bilgi elde edilemez. Bu yiizden, sonugta elde edilen giiriintii 3-
boyut izlenimiyle goriinse de, derinlik bilgileri gogunlukla dogru olmayacaktir.
Baska bir ifadeyle, MIP goriintiisiinde, goriintiideki hangi nesnenin hangisinin
arkasinda ya da 6niinde oldugunu anlamak miimkiin degildir. Bu sorunu ¢6zmek igin,
aym hacimsel verilere ait bir tek MIP goriintiisii olusturmak yerine, birden gok MIP
goriintiileri olugturmak daha mantiklidir. Bunun igin orijinal hacim verileri
altkiimelere ayrilarak ve her altkiime farkli kamera agilarindan izdiisiiriilerek birden

¢ok hacim modelleri olusturarak ek bilgilerin elde edilmesi yoluna gidilmelidir.

Ortalama yogunluk 1sin fonksiyonlari, 151 yolu boyunca yer alan yogunluk
degerlerinin ortalamasim hesaplayip goriintiiler. Sonugta elde edilen 3-boyutlu hacim
goriintiisti daha yumusak ve bulanik bir goriintii olur. Esik yogunluk fonksiyonu ise,

isin yolu boyunca yer alan yogunluk degerlerini, onceden tamimlanan bir esik
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degerine gore belli bir yogunluga doniistiiriir ve elde edilen yeni degeri goriintiiler.
Bir tek esik deger tanimlanabilecegi gibi, belli bir aralig esiklemek igin iki tane esik
degeri de kullanilabilir.

Renkli ve golgeli goriintiiler daha ¢ok bilgi icerirler. Ancak bu tiir goriintiilerin
yorumlanmasi hem gii¢ olabilir hem de hatali yorumlar yapilabilir. Bu nedenle, bir
hacmi incelemek i¢in bilinen biitiin goériintiileme yontemlerinin kullanilmasi ve bu
yontemlerle olusturulan goriintiilerin  hepsiyle birlikte, aym anda yorumlarin
yapilmasi daha uygun olur. Bu doktora galigmasinda, bilinen biitiin hacim kaplama

(hacim gériintiileme) yontemlerini gergeklestiren bir C++ yazilimi yazilmistir.

Hacim modelleri, 3-boyutlu diizenli grid noktalarn1 olarak adlandirilan bir nokta
kiimesi ile temsil edilir. 2-boyutlu diizenli gridlerde her grid bir piksele karsilik
gelirken, 3-boyutlu uzayda bir grid bir kiibe yani bir voksele karsilik gelir. Her
voksele en az bir tane skalar sayr atamir. Bu sayr vokselin gri-diizey degeri
olabilecegi gibi, RGB degerlerine kargilik gelen renk skalarlari ya da yiikseklik
degerleri gibi bilgiler olabilir. Bu degerler hangi veriyi temsil ederlerse etsinler,
bunlarin ekranda goriintiilenmesi i¢in mutlaka bir renk degerine doniistiiriilmeleri
gerekir. Bir hacmi diizenli gridlerle ifade edebilmek igin 1§ izleme ydnteminde
hacmin, diizenli gridler olusturacak sekilde yeniden orneklenmesi gerekir. Yeni
olusturulmus olan gridlerin yeni degerlerini bulmak igin enterpolasyon teknikleri
kullanilir. Asagidaki boliimde, hacim verilerinin yeniden 6rneklenmesi konusu

anlatilmigtir.

3.2.2. Hacim verilerinin yeniden érneklenmesi

Hacimlerin diizenli gridlerle ifade edilmesi igin 6ncelikle bir vokselin 3-boyutunun
uzunlugu belirlenir. Sonra bu boyutlara gore biitiin hacmin etrafina biiyiik bir kiipiin
¢izildigi varsayilir. Bu biiyiik kiipiin voksellerin toplamindan olustugu varsayihr.
Yani, tersten diisiiniiliirse, simr kiipiin bastan tammlanan voksel boyutlarina esit
kiigiik kiiplere béliindiigii varsayilir. Bu kiigiik kiiplerin her birine bir voksel denir.
Bu asamadan sonraki en biiyiik sorun, bu voksellerin skalar degerlerinin ne olmas
gerektiginin belirlenmesi sorunudur. Bu sorunu ¢dzmek i¢in enterpolasyon
yontemleri  kullanitlir. En basit enterpolasyon yontemi, sifirinci dereceden
enterpolasyon olarak da adlandirilan en yakin komsu enterpolasyonudur. Bu

yontemde, yeni degeri belirlenecek kiipiin orijinal hacimde hangi konumda olduguna
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bakilir. Bu orijinal konumda, kendisine en yakin olan noktanin (gridin) skalar degeri
ne ise, yeni konumda bu kiipe o deger verilir. Boyle bir yontemle, grid noktalar:
etrafinda es uzaklikta ve es boyutta yani uniform kutucuklar olusturulur. Yeni skalar
degerin bulunmasi i¢in, en yakin komsu enterpolasyonundan bagka, trilineer
enterpolasyon da kullanilir. Ancak trikuadratic vs. gibi daha iist dereceden
enterpolasyon fonksiyonlart hesap yiikiinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle
kullanmilmamaktadir. Zaten daha iist dereceden fonksiyonlar sonug¢ goriintiiyil

anlamsiz sekilde bulandiracaktir.

Trilineer enterpolasyon ile bir (x.y,z) noktasinin skalar degerini bulmak i¢in 8 tane
trilinear fonksiyon yazilir. Bu fonksiyonlarin katsayilar, 8 nokta i¢in 24 denklem
yazilarak ¢oziilir. Sonugta, katsayilar1 bilinen fonksiyonda, noktanin x.y,z
koordinatlar1 yerine konarak skalar deger elde edilir (Eisert, 1998).

Isin izleme yonteminde bir 1511 izlerken, 151 yolu tizerinde vokseller uniform ya da
ayrik olarak orneklenebilir. Uniform ve ayrik ornekleme Sekil 3.4’de gosterilmistir
(Schroeder ve dig., 1997).

> A

2 _—

uniform drnckleme voksel voksel ayrik drnekleme

Sekil 3.4 Hacim kaplamada kullanilan iki temel 1§1n izleme ve rnekleme yontemi

Sekilde gosterilen izleme yontemlerinden hangisinin segilecegine, kullamlan 1in
fonksiyonu ve enterpolasyon teknigine gére karar verilir. Ayrica, sonugtan beklenen
duyarlilik ve iglem hizi da, kullamlacak yontemin segiminde g6z Oniinde

bulundurulmas: gereken kriterlerdir.

Bir 151n, agagidaki gibi parametrik bir formla ayrik olarak ifade edilebilir.

(X, ¥» 2) = (X0, Yo, Zo) + (a, b, ¢) t 3.1
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Burada, (X, yo. 2o) 1simin orijinidir. Orijin, merkezi izdiigimde kameranin odak
noktasidir. Paralel izdiisiimde ise goriintii diizlemindeki herhangi bir pikseldir. (a, b,
c), normalize edilmis 151 yon vektoriidiir. t ise, 1sinin hacme girip ¢iktigi noktalar
arasindaki uzakliktir.

Uniform aralikla 6rnekleme yapilirken ortaya ¢ikan en biiyiik sorun ornekleme
arah@inin segimidir. Eger 6rnekleme aralifi g¢ok genis segilirse kaplanan hacimde
detaylar kaybolur. Eger aralik ¢ok kiigiik secilirse, o zaman da veri miktari ¢ok artar
ve kaplama islemi igin gereken islem sayisi ve hesap siiresi artar. Ornekleme
araligini segmek i¢in kullanilabilecek teorik bir yaklagim bulunmamaktadir. Halen en

iyi yontem, deneyerek belirleme yontemidir.

Bazi durumlarda, hacmin uniform arahlarla rneklenmesi yerine, hacimdeki her bir
vokselin kendisinin izlenmesi daha duyarh sonuglar verebilmektedir. Ornegin eger,
enterpolasyon ydntemi olarak en yakin komsu enterpolasyonu kullamlirsa, blok
etkisinin azaltilmas: igin uniform &rnekleme yerine, hacimdeki her vokselin
kendisinin teker teker orneklenmesi daha dogru sonug verecektir. Enterpolasyon
fonksiyonu olarak trilineer enterpolasyon yontemi kullanilirsa, 15 yolu boyunca her
vokselin lokal maksimum degerinin tam konumunu bulmak miimkiindiir. Bunun igin
1510 yolu boyunca her voksel noktasinda 1sin fonksiyonunun birinci tiirevi alinir ve
sonu¢ denklem ¢oziiliir. Bu yolla fonksiyonlarin extremum noktalari bulunmus olur.
Bu sayede voksellerin voksel alti (subvoxel) duyarlikta konumlari elde edilir
(Fornage, 2000).

Stirekli formdaki 1smn  yollarini ayrik forma doniistirmek igin  Bresenham
algoritmasmin bu amagla diizenlenmis hali kullanilir. Ayrik vokseller seklinde ifade
edilen bir 151, vy, va, ....v, gibi sirali vokseller dizisi seklinde gosterilir. Bu
vokseller, birbirine baglanti gekillerine gore; 6-baglantili, 18-baglantili ya da 26-
baglantili vokseller seklinde simiflandirilir, (Sekil 3.5) (Schroeder ve dig., 1997).

vertex yiiz
(kose)\% /
R
ke 6-baglantih 18-baglantih

26-baglantili

Sekil 3.5 Ayrik 151n siniflandirmasi.
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Her vokselin 6 yiizii, 12 kenar1 ve 8 kosesi vardir. Eger ardisik v; ve vii; voksel
giftlerinin birer yiizleri ortak ise, bu voksellere 6-baglantili denir. Eger iki vokselin
birer kenarlar1 ve bir yiizleri ortak ise, bu voksellere 18 baglantili denir. Son olarak
da, eger bu iki vokselin birer kenar, birer yiiz ve birer koseleri yapisiksa bu
voksellere de 26 baglantili adi verilir. 26-baglantil 151n izleme yontemi, 6-baglantili
yonteme goére daha kolaydir. Ancak 26-baglantili 151n izleme yontemi 6-baglantili
yonteme gore detaylarin kaybolmasina neden olur (Fujishiro ve dig., 2000;
Schroeder ve dig., 1997).

Eger paralel projeksiyon kullanilirsa ve 151n fonksiyonu voksel voksel izlenerek etkin
bir sekilde hesaplanabilirse, bu durumda 26-baglantili 15in izleme yonteminde,
sablonlu 1§1n izleme teknigi kullanilabilir. Bu durumda biitiin 1ginlar ayni yondedir;

bu nedenle her 1g1n igin aym sablon kullanilarak §rnekleme yapilabilir.
3.2.3. Nesne siralama yaklagimi ile hacim kaplama

Nesne siralama yaklagimi ile hacim kaplama yontemlerinde, veri kiimesi igindeki
vokseller, kamera parametreleri ile yeniden diizenlenir. Alfa birlestirme (Alpha
composite ya da alfa kompozit) yontemi kullamldiginda, dogru sonuglarin elde
edilebilmesi igin voksellerin 6nden arkaya ya da arkadan 6ne dogru sirayla izlenmesi
gerekir. Bu durumda, her vokselin saydamlik degerleri kullanilan alfa kanalina gore
daha dogru bir sekilde belirlenccektir. Alfa degerlerini birlestirmek i¢in grafik
donamim kullanildiginda, arkadan 6ne dogru sirlama daha ¢ok tercih edilir. Ciinkii,
arkadan 6ne dogru yapilan siralamada, grafik adaptoriin tampon belleginde, alfa bit
degerlerine gerek kalmadan, alfa katlama iglemi yapilabilmektedir. Burada ad1 gegen
alfa kompozit ve alfa bitleri ile ilgili islemler ve kavramlar, grafik programlamada
kullanilan terimlerdir. Herhangi bir goriintii bilgisayar ekraninda goriintiilenirken,
renklerin yanisira ekrana ¢izilen renklerin saydam olup olmayacagi, saydam olacaksa
hangi oranda saydam olacag: da belirtilir. Bu saydamhk dereceleri, grafik adaptérde
bulunan RGB bitlerinin yanisira ek olarak kullanilan ve alfa adi verilen bitlerle ifade
edilir. Bu saydamlik degerlerinin ifade edildigi alfa bitlerinin bulundugu bellek
bolgesine alfa kanali adi verilir. Iste yukarida adi gegen alfa terimleri ve alfa
kompozit terimleri grafik adaptoriin ya da daha genel olarak grafik donanimin alfa
kanali ile ilgilidir. Eger alfa katlama islemi yazilimla yapilacaksa, bu durumda 6nden

arkaya siralama tercih edilmelidir. Ciinkii bu durumda, tam opak bir voksele
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ulagildigi anda, z ydniinde baska voksellere bakmaya gerek kalmaz. Ciinkii zaten
bagka vokseller var olsa bile goriinemezler. Bu sayede hesap yiikii Snemli 6lgiide
azalmis olur (Schroeder ve dig., 1997).

MIP ya da ortalama yogunluk 1sin fonksiyonu ile yapilan 1§in izleme islemlerinde,
herhangi bir yonde siralama yapilabilir. Bu nedenle, MIP teknigi, nesne siralama

degil goriintii siralama yaklasimina dahil edilir.

Arkadan 6ne dogru yapilan siralamada, voksel izlemeye goriintii diizlemine en uzak
olan vokselden baglanir ve en yakin olan voksellere dogru sirayla izlenir. Bir voksel
islendikten sonra, bu vokselin goriintii diizlemine izdisiiriildiigi konum belirlenir.
Bu konumdaki pikselin degeri, voksel ve veri kiimesindeki bilgilerle belirlenir.
Aslinda bu iglem, 151n fonksiyonuyla yapilan isleme benzemektedir. Boyle siralama
yontemleri ¢ok hizli olsa da, goriintiilerde hatalarin olusmasina neden olmaktadir. Bu
hatalarin biiyiik ¢ogunlugu, ayrik voksellerin segilmesi aminda ortaya ¢ikmaktadir.
Ornek olarak, eger kamera hacme yaklastirilirsa, merkezi izdiisimde komsu
vokseller ¢ok uzak piksellere izdiigecektir. Bu durumda, aslinda komsu olan
vokselleri goriintli diizleminde ayrikmug gibi goriinecek yani, komsu piksellerin

arasinda bosluklar olusacaktir.

Bu son sayilan tiirden sorunlari gidermek igin voksel atlama (voxel splatting) adi
verilen bir hacim kaplama teknigi kullanilir. Bu teknikte, bir vokselin enerjisi, birden
¢ok piksele yayilir. Atlama yontemi, bir nesne siralama yontemidir. Bir vokselin
enerjisi, goriintli diizlemine izdiisiiriiliir. Izdiistim ile, goriintii diizleminde voksel
ayak izi olarak adlandirilan bir iz olusturulur. Atlama yéntemini, perspektif

izdiisiimle kullanmak oldukg¢a zordur.

3.2.4. Hacimlerin isiklandirilmas:

Onceki boliimlerde anlatilan hacimlerin hig birisinde 1siklandirma yapilmamistir.
Bazen, hacimlerin daha iyi goriintiilenmesi i¢in 1siklandirilmasi istenebilir. Boyle bir
isiklandirma, hacimsel verilerin daha kolay yorumlanmasina yardimci olabilir.
Ornegin bir MIP hacminde koyu bir bélge, yitksek oranda gegirgenlik ozelligi
bulunmayan bir bolgedir. Ancak bu goriintii 1siklandirilirsa, diisiik saydamhik
degerleri golgelendirilerek gradyen dogrultularinin 11tk kaynagina gére konumuyla
uyacak sekilde daha gergekei bir goriintii verecektir.
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Hacim 1siklandirmanin daha birgok avantaji vardir. Bunun daha iyi anlagilmasi i¢in
hacim kaplama isleminin, 3-boyutlu verilerin 2-boyutlu goriintiisiinii elde etme isi
oldugu unutulmamalidir. Sonugta elde edilen 2-boyutlu gériintiiden, bu hacmin 3-
boyutlu yapist kolayca anlagilabilmektedir. Bir kisi, 3-boyutlu bir ¢evrenin
fotografina bakarsa, 2-boyutlu fotograftan ¢evrenin 3-boyutlu yapisi hakkinda gok
onemli bilgiler edinecektir. Ancak, o©nceki boliimlerde anlatilan hacimlerle
fotograflar arasinda, 15iklandirma ve golgelendirme yoniinden ¢ok biiyiik farkliliklar
vardir. Bir MIP goriintiisiinde, 15181n etkisinden dolay: olusan golge veya karanlik
bolgeler bulunmaz. Bu nedenle, bdyle bir goriintiiyi yorumlamak ¢ok gii¢ olur.
Ancak kompozit (bilesik) 151n fonksiyonuyla olusturulmus bir kompozit hacim, hem
11k etkisini hem de buna bagl olarak golgeleri goriintiilemek iizere diizenlenebilir.
Golgelendirilmemis bir goriintlide, hangi nesnenin hangisinin arkasinda oldugunu

anlamak ¢ok giictiir. Ama gélgeli goriintiilerde bu durum agikga goriilebilmektedir.

Isiklandirma etkisini dogru olarak elde edebilmek i¢in, iletim teorisinin 151ma modeli
kullanilabilir. Bu model, bir piksele ulagan 1gimn I yogunlugunu, 151n yolu boyunca
tammlanan bir integralle ifade eder (Schroeder ve dig., 1997; Schroeder ve dig.,
1998; Ney ve dig., 1990).

© Jou o’
I(t,,®) = [Q(t).c® dt G2)
t
Eger burada, kameranin simr netlik diizlemleri kullanilirsa, bu durumda t, ve o
yerine, netlik diizlemleri tpi, ve tyma konulabilir. ty, yakin netlik diizlemi, tyay ise
uzak netlik diizlemidir. Q(t), 15imn boyunca, her bir t uzakligina karsihk gelen
ornekleme degerinin, ® boyunca nasil yayildigim ve yogunlugun t, t, araliginda
o,(t") emilme ve oy (t’) yayllma degerlerine gore nasil degistigini gosterir. Herhangi

bir t noktasindaki Q(t) degisimi,
Q) =E@®) +o_(t) _‘Pw @ —o).1(t,®)dod (3.3)
4n

seklinde tamimlanabilir. Burada E(t), bir érnek tarafindan dogrudan emilen 1sik

miktarini gostermektedir. Ayrica (3.3)’de, bu drnegin 151n yolu boyunca geriye dogru
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sagtigi 151k miktart da modellenmistir. @& dogrultusunda gelen ve @ dogrultusu
yoniinde sagilmaya neden olan sagilma fonksiyonu ps(® -@®) seklinde tammlanir.
Biitlin yonlerden ulasan farkh sagilma miktarlarim hesaplayabilmek igin bu 1s1ma

modeli iteratif olarak her yon i¢in tekrar hesaplanmalidir.

Eger bu sagilma dogru olarak modellenirse, bu durumda 1sin fonksiyonuna gore,
iletim teorisinin 1g1tma modeli gergekei 1s1ma etkilerine sahip goriintiiler
olusturacaktir. Ancak, yukarida anlatilan modelin hesab: oldukga zor ve karmagiktir.
Bu nedenle bu modelin pratikte kullamlabilmesi igin bazi yaklagik degerler
kullanilarak basitlestirilmesi gerekir. Bunun igin ilk akla gelecek sey, sa¢ilma etkisini
tiimiiyle ihmal etmektir. Bu durumda;

-J"n, (')t
o

I(t,, &) = ]'E(l) e dt (3.4)

ty
elde edilir. (3.4) esitligi daha da basitlestirilebilir. Bunun igin, birim uzunluga
karsihk gelen 1518 emilme miktari ve 15in yolu boyunca 1s1gin kaybettigi enerji
miktar bir tek a(t) parametresi ile kontrol edilebilir. Ayrica digtaki integral; netlik
diizlemleri arasindaki bolgede kalan iginlar boyunca &Ornekleri toplayan toplam
operatéril ile, igteki integral ise carpim operatdrii ile degistirilebilir. Yani;

11

()= 3 a® 1T (1-a(t) (3.5)

=tin

yazilabilir. Bu son esitlik, asagidaki sekilde, iteratif formda yeniden yazlabilir.
I(t,.®) = a(t,) + (1— a(t, DI, ,,.®) (3.6)

Boylece, (3.6) esitligi, basit kompozit islemine egdeger olarak elde edilmis olur.
Ancak (3.6) esitligi ile elde edilen goriintiiler, tam olarak fotorealistik olmayacaktir.

Eger hacimsel veriler igindeki herhangi bir egyiizey goriintiilenecekse, bunun igin
ileriki bsliimlerde anlatilan yiizey 1g1klandirma modeli kullanilabilir. Dikkat edilirse,
biitiin 131ma modellerinde yiizey normallerine gereksinim duyulmaktadir. Ozellikle
golgelendirme etkilerinin bulunmasi igin yiizey normallerinin mutlaka hesaplanmasi

gerekir. Yiizey normallerinin hesabi i¢in ¢ok farkl teknikler kullamlabilmektedir.
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Eger hacim kaplama islemi sonucunda elde edilen goriintiiniin her pikselinin goriintii
diizleminden yiizeye olan uzakliklan biliniyorsa, bu durumda yiizey normallerini
bulmak igin bu goriintii bir son isleme tabi tutulabilir. Herhangi bir (x;, y,) piksel
konumundaki gradyen, merkezi farklar yontemi ile sdyle hesaplanabilir: (Ney ve
dig., 1990).

oz 2UX, +Ax,y,)—2(x, —Ax,y,)
2Ax
_ AXp Y, +AY) — 27Xy, —Ay)

5 3.7

R 2P R

Sonuglar, birim vektér olusturacak sekilde normalize edilirler. 3-boyutlu gradyen
hesabinda oldugu gibi, Ax ve Ay’'nin se¢imine dikkat edilmelidir. Burada Ax ve Ay, x
ve y yonlerinde piksel komsulugudur. Yani, Ax ve Ay piksel birimi cinsinden uzaklik
degerleridir. Eger Ax ve Ay biiyiik segilirse, sonug goriintii diisiikk frekansh veriler
igereceginden daha yumusak olur.

3.3. Yiizey Kaplama

Onceki boliimde anlatilan hacim olusturma ve goriintiileme tekniklerinde, sadece
belli bir anatomik yapiyr digerlerinden ayri olarak goriintilemek miimkiin
olamamaktadir. Bunun igin ancak ilgilenilen bélge (volume of interest VOI)
segilerek, yine kiibik voksellerle istenen bélgenin hacim modeli goriintiilenmektedir.
VOI segilse bile istenen anatomik yapimin sinir gizgileri ile sinirlandirilmig sadece
kendi yiizeyinin hacmini goriintilemek miimkiin olmaz. Ormegin beyinde, bir
anatomik yap1 olan corpus callosum 'un diger yapilardan ayn olarak hacim modeli ile
goriintiilenmesi miimkiin degildir. Boyle durumlarda sadece belli bir anatomik
yapinin hacmini, alanim vs. gibi biiyiikliiklerini de yiiksek dogrulukta belirlemek

miimkiin olamaz.

Bu sorunu agmanin en etkin yolu, s6z konusu anatomik bélgelerin 3-boyutlu kati
(solid) yiizey modellerinin olusturulmasi ve goriintiilenmesidir. Bu sayede biitiin
anatomik yapilari birbirinden bagimsiz olarak veya istenen kombinasyonlarda
goriintiilemek miimkiin olacaktir. Yiizey modellerinin yararlar sadece bununla simirl

degildir. Yuzey modelleri, yiizeyleri temsil etmek igin geometrik ilkelleri ve
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matematiksel fonksiyonlar1 gériintilediginden, bu modellerin alanlarinin,
hacimlerinin, birbirine gore uzakliklanmin vs. gibi vektorel biyiikliklerinin
hesaplanmasim da miimkiin kilmaktadir. Biitlin bu yararlarin yamsira; anatomik
'yapilarin yiizey modelleri ile hacim modellerinin ayn: anda kullamlmasi elbette ki en
dogru yaklagim olacaktir. Bu sayede tibbi tam ve tedavi siirecinde olasi yorum
hatalan en aza indirilmis olacaktir. Ozetle, yiizey modelleme teknikleri ile CT ve MR
kesitlerinden olugan 3-boyutlu veri uzaymm bélimlemek, sadece istenilen anatomik
yapiy1 ¢ekip ¢ikarma ve bu g¢ikarilan anatomik yapilart bagimsiz 3-boyutlu ylizey
modelleri seklinde gériintiilemek miimkiindiir.

3-boyutlu yiizey modellerinin olugturulmas: igin hacim esikleme, marching cubes ve
¢ok eskilerden kullanilan sinir izleme teknikleri kullanilmaktadir (Schroeder ve dig.,
1997). Bu tekniklerle ytizeyler dogrudan sahte renklendirme ile (pseudo coloring)
goriintiilenebilecedi gibi bilgisayar grafik teknikleri kullanilarak yiizey normalleri ile
gblgeli modeller seklinde de goriintiillenebilir. Her iki ySntemin de kendine 8zgii
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bunlar yeri geldiginde anlatilacaktir.

Yiizey modelleri iizerine, fotorealistik goriinlim kazandirmak amaciyla nesnelerin
fotograflar1 da texture mapping (doku haritalama) yontemi ile yapistirilabilir. Bu
sayede daha gergekgi yiizey modelleri elde edilir (Shirman ve dig., 1997).

Yiizey modelleme yontemleri ile matematiksel fonksiyonlar1 gorintiilemek de
mimkiindiir. Kiire, diizlem, ¢ember gibi geometrik nesnelerin matematiksel
fonksiyonlarla ifade edilebildigi diigliniiliirse, bu yetenegin 3-boyutlu goriintiilleme
sisteminde ¢ok biiyilk yararlarnmin olacag: anlagilabilir. Ornegin, matematiksel
fonksiyonla tammlanan bir diizlemi 3-boyutlu ylizey modeli seklinde goriintiilemek
miimkiin olacaktir. Bu sayede bir ylizey modelini bir diizlemle kesmek, yiizeyi kesen
diizlemi de yiizey modeli ile birlikte goriintillemek miimkiin olacaktir. Benzer sekilde
bir yiizeyi hatta hacmi, bir diizleme, kiireye ya da bagka bir matematiksel fonksiyonla
tanimlanan yiizeye projekte ederek goriintiilemek miimkiin olacaktir (Schroeder ve
dig., 1997).

3.3.1. Yiizey modellerini temsil etmek icin kullanilan poligonal ilkeller

Gergcek nesne ylizeylerinin, matematiksel olarak stirekli fonksiyonlar oldugu
diigliniiliir. Sadece geometrisi diizgiin olan nesnelerin yiizeyleri bir tek siirekli
matematiksel fonksiyonla ifade edilebilir. Ornegin kiire, elipsoid, diizlem, tam olarak
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bir tane siirekli fonksiyonla ifade edilebilirler. Yiizey geometrisi diizensiz olan
ylizeylerin matematiksel olarak tam bir fonksiyonla tanimlanmasi miimkiin olmaz.
Boyle diizensiz yiizeyler, ylizeyi olusturan sonsuz nokta i¢inden, ylizeyi en iyi temsil
edecegine inamlan sonsuz sayida ylizey noktasi segilerek, bu noktalan birlegtiren
kii¢iik poligon yiizey elemanlar ile ifade edilir. Her bir yiizey elemani, matematiksel
olarak tanimlanabilen diizgiin geometriye sahip fonksiyonlar olarak da diigiiniilebilir
(6rnegin figgen, tetrahedra vs. gibi). Diizensiz ylizeyleri bu sekilde kiiclik ylizey
elemanlan ile temsil eden yiizey modeli, gercek ylizeyin sadece bir yaklasigdir. Bu
bolimde, ylizey modellerini bilgisayarda goriintiilemek icin kullamlan temel ylizey
elemanlar yani poligonal ilkeller anlatilacaktir. Bu poligonal ilkeller, hiicre olarak da
ifade edilmektedir. Sekil 3.6’da, bir yiizeyi biitliniiyle ifade etmek igin
kullanilabilecek temel ilkeller yani hiicreler goriilmektedir (Schroeder ve dig.,
1997).

g .o o 0‘\.1

[ ]
a) Vertex (Koge) b) Polyvertex (Goklu-kige) ¢) Line (Dofgru)
2
n-1 . 3 n+l
O W
1 0 1 0
d) Polyline (Coklu-gizgi) ¢) Triangle (Oggen) ) Triangle stn;r; (liggen-gerit)
2 2 n-2
n-1
1
0 1
0 03 -
&) Quadrilateral (Dortgen) h) Pixel (Piksel) 1) Polygon (Poligon)
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i) Tetrahedron ) Hexahedron k) Voxel (Voksel)

Sekil 3.6 Hiicre tiirleri

Sekil 3.6’da numaralar, tanimlanan noktalarin tamm sirasim ifade eder. Buna
topolojik sira adi da verilir. Bir hiicre, hiicrenin tipini ifade eden bir tip ismi ve bu
isimle birlikte kullamilan sirali noktalar dizisi seklinde tamumlanmir. Buradaki sirali
nokta dizisine “baglant: listesi” ad1 verilir. Baglant: listesi ve tip ismi tam olarak bir
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hiicrenin topolojisini tammlar. x, y, z nokta koordinatlari hiicrenin geometrisini
tanimlar. Sekil 3.7’de, bir hiicre tiirli olan hexahedron gosterilmigtir. Sekilde
goriildiigii gibi, baglant: listesi nokta numaralarindan olusan bir dizidir. Bu dizi, bu
noktalarin koordinatlanmmin kayith oldugu bellek bolgesine (koordinat listesine)
pointer (gosterici, ya da isaretleyici) olarak kullanilarak indeks gérevi goriir. Bu
hiicrenin topolojisi tam olarak bilinmektedir: (8,10) kenari, 12 kenardan biridir ve (8,
10, 22, 21), hiicrenin 6 yliziinden birisidir. Bu sekilde hiicreyle ilgili biitiin topolojik
iligkiler, tip ismi ve baglanti listesiyle apagik tanimlanmustir.

Nokta Listesi

Tanum:

Tip: Hexahedron 21 %3, %

Baplant fistesi: %Yz

®101621.2257 N/ &« [ .
XY, 2

Sekil 3.7 Hexahedron hiicresi 6rnegi.

Sekilde goriildiigii gibi, topoloji, baglant: listesi ile tam olarak tammlanmistir. Bir
hiicre, matematiksel olarak C; gosterimi ile ifade edilir. Bu durumda bir hiicre,
Ci={D1, P2s P35 -++» Pn} » Pi € P seklinde tamimli bir sirali nokta dizisidir. Burada P, n-
boyutlu noktalar kiimesidir. Burada n=3’tlir. Yani bir nokta 3 tane koordinat degerine
sahiptir. Bagka bir deyigle bir nokta 3-boyutlu uzaydaki bir konumu belirtmektedir.
Hiicrenin tipi, noktalarin sirasimi belirler. Bagka bir ifadeyle; hiicrenin tipi, hiicrenin
topolojisini tanimlar. Nokta sayis1 n, hiicrenin boyut olarak uzunlugunu belirler. Eger
pi € C;ise, C; hiicresi p; noktasim kullaniyor demektir. Buna gére, U(p;) ifadesi ise p;
noktasim kullanan biitiin hiicrelerin kiimesini ifade eder. Yani, U(p))={ Ci:pie C; }

seklinde ifade edilebilir. Biitiin noktalar 3-boyutlu uzayda tamimlanmigtir. Ancak
hiicrelerin topolojik boyutlari degiskendir. Kose, dogru, liggen ve tetrahedron,
swrasiyla 0, 1, 2 ve 3-boyutlu hiicreler olup bunlar 3-boyutlu uzayda yer
almaktadirlar. Birlesik (composite =kompozit) hiicreler, bir ya da daha fazla tiirde
hiicreler igerir. Halbuki kompozit olmayan ilkel hiicreler kesinlikle bagka hiicrelere
ayrilamazlar. Bir {iggen serit (triangle strip), kompozit bir hiicredir. Clinkii, bu hiicre
daha kiiclik tiggen hiicrelere ayrilabilir. Ancak tek bir {iggen hiicre, kompozit
degildir, ilkeldir. Ciinkii, ticgen hiicre bagka hiicrelere ayrilamaz.
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Farkli tiirde hiicre kombinasyonlariyla sonsuz sayida kompozit hiicre olugturmak
miimkiindiir. Ancak, bu ¢ok da anlamli olmaz. Gergek uygulamalarin ¢ogu surh
sayida hiicre bilegimleriyle gerceklestirilebilmektedir. Tetrahedron ve hexhahedron
hiicreleri genellikle sayisal simulasyonlarda kullamlir. Diger hiicreler ise genelde
grafik goriintiileme i¢in kullanilirlar (Schroeder ve dig., 1997; Sproul ve dig.,
1989).

Sekil 3.6’°da gosterilen hiicre tiirlerinin tammlar1 agagidaki gibidir:

Vertex (Kige): Kose, 0-boyutlu ilkel bir hiicredir. Bir kése, bir tek nokta ile
tamumlanir.

Polyvertex (Coklu kise): Coklu kbge, 0-boyutlu kompozit bir hiicredir. Coklu koge,
noktalarin keyfi sirada siralanmast ile olugturulan bir siral liste ile tamimlanir.

Line (Dogru/Cizgi): Dogru, 1-boyutlu ilkel bir hiicredir. iki tane nokta ile tanimlanur.
Dogrunun yonii, ilk noktadan ikinci noktaya dogru tanimlanir.

Polyline (Coklu cizgi): 1-boyutlu kompozit bir hiicredir. Bir ya da daha gok sayida
baglantili dogrulardan olusur. Bir ¢oklu ¢izgi, nt1 tane sirali nokta listesi ile
tammlanir. Burada n, ¢oklu ¢izgideki dogru saysidir. Her bir (i, i+1) nokta ¢ifti bir
dogruyu tammlar.

Triangle (Uggen): Uggen, 2-boyuthu ilkel bir hiicredir. Uggen, saat ibresi tersi
yoniinde siralanmig {i¢ siralt nokta listesi ile tammlanir. Noktalarin sirasi, iiggenin

ylizey normalinin saJ el kuralina gore yOniinii gosterir.

Triangle Strip (Ucgen serit): Uggen serit, 2-boyutlu kompozit bir hiicredir. Bir ya da
daha fazla sayida ticgenden olusur. Uggen seridi tamimlayan noktalarin aymi
diizlemde olmalann gerekmez. Bir {iggen serit, n+2 tane noktanin siral listesi ile
tanimlanir. Burada n, tiggen sayisidir. Noktalarin siras, (i, i+1, i+2 ) 0<i<n seklinde
tanimlamr.

Quadrilateral (Dértgen): 2-boyutlu ilkel bir hiicredir. Aym diizlemde bulunan 4 tane
noktamn sirali listesi seklinde tanimlanir. Dortgen konveks olmali ve kenarlan
birbirini kesmemelidir. Noktalar saat ibresinin tersi y6niinde siralanir. Siramn yonii,
sag el kuralina gére, ylizey normalinin yoéntinii tanimlar.

Pixel (Piksel): Bir piksel, 2-boyutlu ilkel bir hiicredir. Dort tane sirali nokta listesi ile
ifade edilir. Piksel hiicresi topolojik olarak dortgen hiicresiyle estir. Ancak,
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geometrik olarak ek 6zellikleri vardir. Bir pikselin her bir kenar1 komsu kenarina
diktir ve bu kenarlar x, y, z koordinat eksenlerine paraleldir. Bu nedenle, pikselin
ylizey normali, koordinat ecksenlerine paraleldir. Noktalarin sirasi, dortgenin
sirasindan farklidir. Noktalar; x, y, z sirasiyla koordinat eksenlerinin pozitif artim
yoniine dogru siralamir. Piksel, dortgenin 6zel bir halidir ve hesaplama giictini
arttirmak i¢in tammlanmgtir.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir detay vardir. Buradaki piksel hiicresinin
tammu, klasik pikselin tanmimindan farkhidir. Klasik tamunda bir piksel, grafik
donanimda sabit dedere sahip bir resim eleman olarak tammlantr. Diger taraftan
piksel hiicresinde ise, dort tane resim elemam yani, dort tane piksel, bir hiicrenin d6rt
tane kdge noktasim tammlar.

Polygon (Poligon): Poligon, 2-boyutlu ilkel bir hiicredir. Bir poligon, ii¢ ya da daha
fazla sayida sirali nokta listesi seklinde tamimlanir. Biitiin noktalar aym diizlem
tizerinde olmak zorundadirlar. Poligonun normali, noktalarin saat ibresi tersi
yoniinde siralanmasina gore, sag el kurali kullanilarak tammlantr. Poligon konveks
olmayabilir. Ancak, kendi i¢inde kapalt dongiiler olusturamaz ve kenarlari birbirini
kesemez. Bir poligonun n tane kenari vardir. Burada n, poligonun nokta sayisina
esittir.

Tetrahedron (Ucgenyiizlii ): Tetrahedron, 3-boyutlu ilkel bir hiicredir. Tetrahedron,
dort tane farkli diizlemdeki sirali noktalar listesi seklinde tanmimlanir. Tetrahedronun
6 tane kenar1 ve 4 tane liggen yiizil vardir.

Hexahedron (Altwiiziii): 3-boyutlu ilkel bir hiicredir. 6 tane dértgen yiizii, 12 tane
kenari ve 8 tane kosesi vardir. 8 tane sirali nokta listesi ile ifade edilir.

Voxel (Voksel): Voksel, 3-boyutlu ilkel bir hiicredir. Voksel, topolojik olarak
hexahedrona estir ancak geometrik olarak ek 6zelliklere sahiptir. Vokselin her yiizii,
koordinat eksenlerine diktir. Noktalar, koordinat eksenlerinin x, y, z artig yoniine
gore siralanir. Voksel, hexahedronun 6zel bir halidir ve hesaplama performansimi
arttirmak igin tammlanmugtir.

Pikselde oldugu gibi, buradaki voksel hiicresi, klasik hacim elemam anlamindaki
vokselden farkhdir. Klasik 8 tane voksel, voksel hiicresinin 8 tane kdgesini olugturur.

Yukarida agiklanan hiicrelerden bagka, VTK’da programcilar kendi hiicrelerini de
tamimlayabilirler.
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3.3.2. Yiizeyi olusturan neoktalarm belirlenmesi

Yiizey poligonlarimin ¢izilebilmesi i¢in kése noktalanmn 3-boyutlu koordinatlarimn
bilinmesi gerekir. Bu kose noktalan siirekli yiizeyi temsil eden simrh sayidaki
noktalardir. Jeodezi ve fotogrametri uygulamalarinda bir yetrylizii pargasimmn 3-
boyutlu modellerinin olusturulabilmesi i¢in, s6z konusu yeryiizii parcas1 {izerinde
ylizeyin seklini en iyi temsil ettigi digliniilen noktalarin 3-boyutlu koordinatlari
olgtilerle hesaplanmaktadir. Ornegin ylizey noktalarmin x, y, z koordinatlar:
takeometrik alim yontemiyle bulunabilmektedir. Aymi amagla GPS o6lgiileri gibi
gelismis yontemlerin de kullanildify ¢ok iyi bilinmektedir. Aynt amagla, yani ylizeyi
temsil eden noktalarin belirlenmesi ve koordinatlannin oSlgiilmesi amaciyla
fotogrametrik yontemler de kullanilmaktadir. Bu durumda gergek yiizeyin (yani
siirekli/analog yiizeyin) stereo resim ciftleri ¢ekilir ve resimler {izerinden
karakteristik ylizey noktalart segilir. Eger yiizeyde bir egim varsa, egimin basladig:
yerlerde sik¢a noktalarin Slgtilmesi gerektigi, aksi halde sonu¢ modelde bu egimlerin
temsil edilemeyecegi, dolayistyla sonug modelin gercegi yansitmayacag jeodezik ve
fotogrametrik uygulamalardan ¢ok iyi bilinmektedir. Yukarnda anlatilan gekilde
olciilen ylizey noktalan diizensiz yapidadir. Yani, bu noktalarin birbirlerine komsu
olanlarmin X, y, z yonlerindeki uzakliklan dolayisiyla da uzaysal uzaklhiklan birbirine
esit degildir. Bagka bir deyisle, boyle diizensiz noktalarin diizenli bir topolojik
iligkileri yoktur. Bu nedenle her bir noktanin bilgisayarda diizensiz bir veri yapisiyla
ve pointerlarla ifade edilmesi gerekir.Her bir noktanin x, y, z koordinatlar1 ve eger
varsa Oznitelik bilgileri ayr1 ayri tutulmaldir. Bu tarz diizensiz noktalarin ylizey
modelini olusturmak i¢in, bu noktalar kése kabul eden iiggenlerin kullanildigi ve bu
ticgenlerin hangi noktalardan gecgeceginin belirlenmesi i¢in voroni diyagramlarimin
ya da Drichlet mozaiklemenin kullamildig1 Deleunay tliggenleme yontemi yine jeodezi
ve fotogrametri uygulamalarindan bilinmektedir (Elad ve Einav, 1996; Woodhouse
ve dig., 1999).

CT ve MR kesitlerinden 3-boyutlu doku modellerinin olusturulmasi i¢in kullanilan
modeller yukarida anlatilan yeryiizii modellerinin olusturulmasinda kullamlan
yaklagimlar1 esas alirlar. Bir ger¢cek dokunun 3-boyutlu yiizey modelinin
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olusturulmas: i¢in, bu dokunun yiizeyindeki sinirli sayida noktanin élgiilmesi ya da
belirlenmesi gerekir. Noktalar ylizeyin karakteristik 6zelliklerini yansitmalidir. Bir
insan bir resme bakinca, nesne ylizeylerinin egriliklerini kolayca sezgilemektedir.
Yani resimdeki yiizeyin egriliginin hangi yonde oldugunu, nereden basladifini, ne
kadar keskin oldugunu resme bakan bir insan hemen anlar. Bunun i¢in insan aslinda
farkinda olmasa da, resimdeki renklerden yararlanmaktadir. Renk tonlarmin dagilim
ve siddeti, bir egri ylizey izlenimi vermektedir. Farkli iki rengin yanyana geldigi
resim bolgesinde bir kenarin goriiliir. Yanyana iki renk aym olmus olsa, herhangi bir
kenarin varhifindan s6z edilemez. Aym1 yorumlar, CT ve MR goriintiileri i¢in de
gecerlidir. O zaman, CT ve MR goériintiilerinden 3-boyutlu modeli olusturulacak
dokunun oOncelikle diger dokulardan ayurt edilmesi gerekir. Bunun igin renk
dagilimlarim analiz eden ve ikinci bSliimde anlatilan goriintii boliimleme teknikleri
kullanilir. Béliimlenen yani diger dokulardan ayirt edilen s6z konusu dokunun artik
siir noktalarn her kesit goriintiisiinde belirlenmis demektir. Bu simr igindeki
noktalarm da belirlenmesi gerekir. Boliimlenen bir dokuya sabit renkler aktarilirsa,
bu sabit renklerden gececek es ylizeyler belirlenebilir. 2-boyutta isocontour adi
verilen es defere sahip egrilere karsilik, 3-boyutta es yiizeyler (isosurface)
kullanilarak alanlar ve hacimler gésterilebilir. 2-boyutta isocontour’ a 6rnek olarak eg
yiikselti egrileri, es basing egrileri vs. verilebilir. 2-boyutta es contourlar
belirlenirken, bunlarin gectigi noktalarin koordinatlarinin lineer enterpolasyonla
bulundugu bilinmektedir. Benzer sekilde 3-boyutta da es yiizeylerin gegtigi
noktalarin koordinatlar1 tri-lineer enterpolasyonla bulunur. Bilgisayarda, bu
isocontour larin belirlenmesi i¢in kontur izleme algoritmalart kullamlir, Bu
algoritmalarin hizli ve duyarli olmasi gerekir. Ozellikle CT ve MR goriintiilerinde,
kiigtik bir doku yiizeyinin bile yiiz binlerce nokta Olgiisiiyle olugturuldugu
diistiniiliirse, s6zkonusu algoritmalarin hizli ve giivenilir olmasinin 6nemi ¢arpici bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Schroeder ve dig., 1997).

CT ve MR goriintiileri, diizenli siralannmg voksellerden olugtugu igin, biitiin yiizey
noktalar: da bu diizenli uzaym i¢inde olacaktir. Dolayisiyla bu hacim uzaymmin
topolojisi ve geometrisi, veri temsili yéniinden diizgiindiir. Diizenli gridlerle olugmus
bir veri kiimesinde 3-boyutlu Deleunay iicgenleme yontemi, yiizey ilkellerinin
olusturulmas: i¢in kullamlabilir. Bu durumda {iggen yerine ti¢ytizliiler ilkel olarak
kullamlir. Ancak, diizenli gridlerde iz ve duyarlik yoniinden su anda bilinen en
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etkin yéntemlerden birisi olarak adlandirilan "marching cubes" algoritmas: daha hizli
calismaktadir. Bu doktora ¢aligmasinda, CT ve MR yiizeyleri igin marching cubes,
diizensiz noktalar iginse Deleunay tiggenleme ydntemi kullamlmigtir. Bu iki teknik,
hem ylizey noktalarimi belirlemekte hem de yiizeyi temsil etmek i¢in kullanilacak
ilkelleri ylizeye ¢izmektedir.

3.3.2.1. Marching cubes algoritmasi ile e§ yiizeylerin ¢ikarilmasi

Marching cubes algoritmast; tiggenlerle temsil edilen klasik yiizey algoritmalarim,
gri diizey gradyenleri ile hesaplanan yiizey normallerini de kullanarak daha da etkin
hale getiren bir yaklasimdir. Bu yaklasimda, bir voksel hiicresinin nesnenin i¢inde ya
da diginda oluguna gore belirlenen durumlara gore, voksel hiicresinin olugturdugu
kiibiin i¢ine dérde kadar sayida {iggen yiizeyler yerlestirilir. Daha sonra, figgenlerin
kése noktalarindaki yiizey normalleri hesaplamir. Yiizey normalleri, kiiplerin
kenarlarindaki gri diizey gradyenlerinin lineer enterpolasyonu ile hesaplanir. Bu
sekilde ylizey normalleri de hesaplanmis olan poligonal ylizey, golgelendirme
modelleri kullamlarak godlgelendirilebilir. Ornegin Phong golgelendirme teknigi
kullanilabilir (Tiede ve dig., 1990; Schroeder ve dig., 1997; Ney ve dig., 1990).

Marching cubes tekniginde temel diigiince, bir kontur egrisinin bir voksel
hiicresinden sinirli sayida yollardan gegmesi gerektigi varsayimina dayanmaktadir.
Buna gore; bir konturun, hiicreden gegebilecegi olasi yollarin topolojisini tanimlayan
bir durum tablosu olusturulur. Bu tablo, her olasi durumu temsil etmek igin
kullanilan sayilardan olusur. Topolojik durumlarin sayisi, hiicrenin kdse sayisina ve
kontur degerine gore her bir kdsenin kontur degerinin i¢inde ya da diginda olmasia
baglidir. Eger bir kogedeki skalar deger kontur degerinden biiylikse, bu kose
konturun iginde kaliyor demektir. Skalar degeri kontur degerinden kiigik olan
koseler ise, konturun disindadir. Ornegin bir hiicrenin dort tane kdsesi varsa, her bir
kose konturun ya iginde ya da diginda olabilir. Bu durumda, bir konturun
gecebilecegi 2* =16 tane olast yol var demektir. Durum tablosunda konturun
hiicrenin neresinden gegtigi ile ilgili geometrik bir bilgi yoktur. Yani durum
tablosunda, konturla hiicrenin kesistigi noktalarin koordinat bilgileri yer almaz.
Sadece, konturun hiicreden nasil gegtigi, yani konturun hiicre igerisindeki topolojisi
belirlenir (Schroeder ve dig., 1997) .
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Sekil 3.8’de bir kare hiicre igin 16 olasi topolojik kombinasyon goOsterilmigtir.
Konturun, hiicreden nasil gegecegi belirlendikten sonra, konturun nereden gegtigini
hesaplamak kolaydir. Bunun igin lineer enterpolasyon kullamlarak konturun nereden
gectigi kolayca hesaplanabilir.
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Sekil 3.8 Kare hiicresinde bir konturun olasi topolojik yollari. Siyah koseler
konturun igindedir.

Marching cubes algoritmasinda bir hiicre islendikten sonra, bir sonraki hiicreye
gecilir. Biitlin hiicreler tek tek iglendikten sonra bir kontur tamamlamr. Ozet olarak
marching cubes algoritmas: agagidaki adimlarla gergeklegtirilir.

o Bir hiicre secilir.
e Hiicrenin koselerinin i¢/dig durumlari hesaplanir.

e Her bir kosenin durumunu belirten bir index, durum tablosundaki uygun
topolojiyi isaret edecek sekilde, her koseye atanir.

e Hiicrenin topolojik durumunu, durum tablosundan izlemek icin bir index
kullamlir.

e Enterpolasyon ile durum tablosundaki kenarlar i¢in konturun kenar kestigi
konumu hesaplanir. Hangi kenar oldugu durum tablosundan bulunur. bu kenan
olusturan koselerin skalarlar1 ve hiicrenin kenar uzunlugu kullamlarak lineer
enterpolasyonla konturun kenan kestigi noktanmin koordinatlari bulunur.( Kdselerin
koordinatlar: bilinmektedir).

Bu algoritma ile her hiicrenin i¢inde birbirinden bagimsiz ilkel geometrik poligonal
yiizeyler olugturulur. Bu nedenle, hiicrelerin simr kenarlarinda iki kez olusturulmug
(hatta tst iiste ¢akigmig) kdselerin ve kenarlarin olugmasi miimkiindiir. Bu ikilemeler,

Ozel bir nokta birlestirme islemi ile ayiklanabilir.
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Konturun konumunun belirlenebilmesi i¢in yapilan enterpolasyon islemleri biitiin
kenarlarda aym yonde yapilmalidir. Eger farklh yonlerden yapilirsa,
yuvarlatmalardan kaynaklanacak farklar nedeniyle aym nokta farkli yonlerden
hesaplaninca farkli farkli yerlerde ¢ikacak ve bunlarin birlestirilmesi miimkiin
olmayacaktir.

3-boyutta, bir vokselin 8 kosesi oldugundan, durum tablosunda 2% =256 tane olas
topoloji s6z konusu olacakfir. Bu 256 durum, simetri ve déniikliiklerle 15 tane durum
ile ifade edilebilmektedir (Schroeder ve dig., 1997).

3.3.3. Yiizey modellerinin gériintiilenmesi

Bilgisayarda 3-boyutlu ylizey ve hacimlerin goriintiilenmesi i¢in bilgisayar grafikleri
teknikleri kullanilir. CT ve MR goriintiilerinden olugturulacak olan 3-boyutlu ylizey
ve hacim modellerinin goriintiilenmesi i¢in de temel bilgisayar grafikleri
tekniklerinin bilinmesi gerekir. Ister tibbi goriintiiler isterse herhangi bir bagka
goriintii  olsun, bu goriintiilerdeki nesnelerin bilgisayarda 3-boyutlu olarak
gosterilmesi ve analiz edilmesi s6zkonusu oldugunda, bilgisayar grafikleri biliminin
gelistirdigi temel algoritmalarin ve matematiksel yontemlerin kullamimas: gerekir. 3-
boyutlu modeller bilgisayarda, bilgisayar monitorii {lizerinde gosterilmektedir.
Bilgisayar monitorii gergekte 2-boyutlu oldugundan, nesnelerin 3-boyutlu modelleri,
ekranda ancak 151k, gdlge ve perspektif efektleri kullamilarak tiglincti boyut izlenimi
olugturmak suretiyle gosterilebilir. Bagka bir deyisle, ekrandaki goriintii gergekte 2-
boyutludur, Uglincti boyut 151k, gdlge ve perspektif izlenimler kullamlarak sezgisel
olarak temsil edilir. Oyleyse, 3-boyutlu olarak goriintillenmesi istenen nesnelerin,
gergege yakin gekilde igiklandinlmasi ve gélgelendirilmesi gerekir. Bunun yamsira,
bagka bir nesnenin arkasinda kalan diger nesnelerin bakig noktasina gore
goriinmemesi gereken yerlerinin gizlenmesi gerekir. Yine, uzaktaki nesnelerin
yakindaki nesnelere oranla daha kiiglik goriinmesi gerekir. Bu ve bunun gibi biitiin
Ozellikler, matematiksel hesaplarla belirlenir ve bilgisayar ekraninda ¢izdirilir.
Nesnelerin 151k, golge ve perspektif goriiniimlerini gergege uygun olarak belirlemek
icin bilgisayar grafikleri adi verilen bilim dali gelismigtir. Bu dalda, artik standart
kabul edilen algoritmalar Dbiitin 3-boyutlu goriintileme sistemlerinde
kullamimaktadir. 3-boyutlu tibbi goriintlileme sistemleri de, zorunlu olarak bu
algoritmalar1 kullanmak zorundadir.
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Bir cismin bilgisayarda 3-boyutlu g6riintiisiiniin olugturulmas: ve goriintiilenmesi
icin dogal 3-boyutlu goriisii etkileyen faktorlerin dogru olarak belirlenmesi ve
modellenmesi gerekir. Bir nesneyi 3-boyutlu olarak tanimlamak demek, bu nesnenin
3-boyutlu bir koordinat sisteminde matematiksel tammm elde etmek demektir. Bu
tanim, geometrik yapisi bilinen diizgiin nesneler i¢in ylizey ya da hacim denklemleri
kullanilarak; karmagik geometrik yapidaki nesneler iginse Onceki boliimlerde
anlatilan pargali yiizey ya da hacim denklemleri kullanilarak yapilir. Bu sekilde
olugturulan yiizeyler, bu haliyle sadece geometrik ilkelleri igerir ve tel kafes
(wireframe) adi verilen bir iskelet yap1 goriintimiindedir. Bu ylizeyin gergekei
goriinmesi i¢in poligonlarin renklendirilmesi ve 1giklandinlmas1 gerekir. Renkli ve
stk modellerin, farkli bakis agilarina gére perspektif goriintileri de elde
edilmelidir. Yiizeylerin goriintiilenmesi igin sayilan bu iglemlerin biitiin 3-boyutlu
goriintiileme sistemlerinde kullamlmas: gerekmektedir. Bu islemler, diinyada
neredeyse standart olarak kabul edilmis ve geligmis grafik adaptorlerinin bu
algoritmalann 6zel ¢iplerle yorumlamasiyla gerceklestirilir. Ancak buna ragmen,
grafik adaptoriin kullanacag: verilerin yazilimlarla hesaplanmasi gerekmektedir,
Bunun igin gerekli fonksiyonlar OpenGL grafik kiitliphanesinde yorumlanip
programcilara C++ fonksiyonlan ile sunulmugtur. Bu ¢aligmada OpenGL'i kullanan
VTK kiitiiphaneleri kullamlmgtir (Schroeder ve dig., 1997).

Bir dogal fenomenin bilgisayarda tammlanip gériintiilenmesi igin gerekli yontemleri
inceleyen ve gelistiren bilim konularimin baginda “bilgisayar grafikleri” konusu
gelmektedir. Bilgisayar grafikleri terimi, genel olarak bilgisayarlar kullanarak
goriintii olusturma iglemini ifade etmek igin kullamlmaktadir. Goriintii olugturma
stirecine Ingilizce’de “rendering” adi verilmektedir. Bu terim, goriintli verilerini
goriintiiye dontistlirme iglemini ifade etmek igin kullamlir. Tiirkge’de buna karsilik
olarak, goriintii verilerini kaplayarak yani isleyip boyayarak goriintii olusturma
anlaminda “gorintii kaplama” adi verilebilir. Kaplama islemleri 2-boyutlu
goriintiilerden 3-boyutlu gériintiilere kadar ¢ok biiyiik bir alani kapsar (Schroeder ve
dig., 1997).

Kaplama iglemi, matematiksel veya grafiksel ifadelerin goriintiiye doniigtiiriilmesi
iglemi olarak da yorumlanabilir. Sekil 3.9’da, bir goriintiiniin fiziksel olarak nasil
olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Bir goriintiiniin olugumu.

Sekilde, 151k kayna@r olarak glines 6rnek gosterilmigtir. Isik kaynagindan g¢ikan
iginlar her yénde dogrusal bir yol izleyerek yayilir. Isik kaynagindan yayilan bu 1gm
demetlerinden bazilan sekildeki kiiptin ylizeyine garpmaktadir. Kiiptin yiizeyi gelen
igmlarin bir miktarmi emerken, bir miktarim da geriye yansitir. Bu geriye yansiyan
isinlar, yiizeye gelis agilarina gore farkli ydnlere yayilabilir. Bu yayilan isinlardan
bazilar1 da bizim bulundugumuz yere ulagip gézlerimize girebilir. Bu durumda, yani
kiipten yayilan 1sinlarin gézlerimize girmesi durumunda artik kiipli gérmeye baslariz.
Goziimiize sadece kiipten yansiyan iginlar degil bagka iginlar da ulagir. Bazi 1ginlar
yere ya da bagka nesnelere de garpar. Onlardan yansiyan 1sinlardan bazilan da kiipten
yansiyan iginlarla birlikte g6zlerimize girerler. Bu durumda onlari da goriiriiz.
Ancak, biitiin cisimlerden yansiyan ignlar géze aym anda girdiginden ve bu
cisimlerin renkleri ve parlakliklar1 yansittiklar: 1ginlann siddetine gére degistiginden,
bu durumda aym kiipli farkh cisimlerin yanindayken az da olsa farkli bir renkteymis
gibi gérmemiz miimkiindtir.

Kisaca 6zetlenen bu siirecin bilgisayarda canlandinnlmasi oldukga giigtiir. Boyle bir
gbrme olaymin bilgisayarda canlandirilmasi i¢in bazi Snemli detaylarin agik olarak
ortaya konmasi gerekir. Ornegin, boyle bir goriintiiniin olusturulmasi i¢in her seyden
Once, bir 11k kaynaginin var olmasi gerekir. Bu isik kaynafimin konumunun
bilinmesi gerekir. Benzer sekilde géziin konumu ve bakis agis1 da bilinmelidir. Yine,
diger nesnelerin konumu ve sekli de bilinmelidir. Hangi nesnenin hangi yiiziintin
gbze goriinecegini anlamak igin ilk akla gelen sey, 11k kaynagindan yayilan biitiin
isinlarin gittigi yolu takip etmektir. Bu yonteme “igin izleme” (ray tracing ya da ray
casting) yontemi adi verilir. Bu yontemde, kaynaktan yayilan biitlin 1gmlar teker
teker takip edilir ve 1gimnlarin bir nesneye ¢arpip ¢arpmadiklari belirlenir. Asil amag

hangi nesnenin gbze goriineceinin belirlenmesi amact oldugundan, bu izleme
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islemini g6zden geriye dogru ters yonde yapmak daha mantiklidir. Bu sayede gerekli
goriiliirse, perspektif 6zellikler de gozoniinde bulundurulabilir.

Isinlar izlenirken e@er herhangi bir isin bir nesneyi keserse, yani bir nesneye
carparsa, 11nin ¢arptigl noktanin 1g1k kaynagi tarafindan aydinlatilip aydimlatilmadigy
kontrol edilir. Bu sekilde ters yénde yapilan, yani gézden geriye dogru yapilan 15mn
izlemede, biitlin 1ginlarn kontrolii gerekmez. Boylece hiz ve zamandan kazamlmig
olunur. Isimin nesneye carptift noktamn 1tk kaynag tarafindan aydinlatilip
aydinlatilmadigi kontrol edilirken, nesneyle 151k kaynag arasinda bagka bir nesnenin
var olup olmadifina bakilir. Eger arada bagka bir nesne daha var ise, bu durumda bu
noktanin 151k kaynag tarafindan aydinlatilmadigina karar verilir. Eger birden ¢ok 15tk
kayna@ varsa, her biri i¢in 151k 1ginlan geriye dogru izlenir ve yukarida anlatilan
kontrol iglemleri her biri i¢in tekrarlanir. Isinin bir nesneye garptig1 noktadaki toplam
151ma ve golge degerleri; 151n kaynag etkisi ve buna eklenecek olan ylizey yansimasi
etkilerinin toplanmasi ile bulunur. Bu etkiler fiziksel ve matematiksel modellerle
belirlenir. G6zden geriye dogru 151 demetleri izlenirken sadece goriis agisina giren
1ginlarin izlenmesi yeterlidir. Ciinkii goz, sadece goriis agisindaki nesneleri gorebilir.
Bu goriis agis1 smirlandirmasi ile, biitiin 1ginlarin izlenmesine gerek kalmaz. Boylece,
islem ytikii Snemli dl¢iide azaltilmis olur.

3.3.4. Gizli yiizeylerin belirlenmesi

Bilgisayar grafiklerinde en 6nemli sorunlardan birisi, kati nesnelerin goriintiilerinden
nesnenin goriinmemesi gereken yiizeylerinin bulunmas: isidir. Bu isleme yiizey
gizleme islemi (hidden surface elimination/removal) adi verilir. Yiizey gizleme
amaciyla kullanmlan algoritmalara da yiizey gizleme algoritmas: (hidden surface
algorithm) ad1 verilir. Gizli yiizeylerin belirlenmesi i¢in bir tek ¢éziim yolu yoktur.
Amaca gore, aralannda farklilk bulunan degisik yontemler kullamilir. Bu
yontemlerin yapisi algoritmik oldugundan, gizli yiizeylerin saklanmasi igin ylizey
gizleme adi verilen algoritmalar kullanilir (Schroeder ve dig., 1997).

Gergek hayatta, saydam olmayan cisimler yani opak cisimler, arkalarindaki diger
nesnelerin ylizeylerinin gorlinmesini engeller. Bu gergek modelin bilgisayarda
canlandirilmast i¢in ekrandaki hangi nesnenin hangi nesnelerin ne kadarlik kismim
Orttiigtini  bulmak gerekir. 3-boyutlu nesneler, 2-boyutlu ekrana projekte
edildiginden, projeksiyonda 3-boyutlu bir algilamanin saglanmasi i¢in gdriinmeyen
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kisimlarin dogru bir gekilde belirlenmesini saglayan hesaplar yapilmalidir. Aksi
halde 2-boyutlu projeksiyon goriintiisiinde, hangi nesnenin 6nde hangisinin arkada
oldugunu anlamak miimkiin olmaz.

Bir 3-boyutlu goriintiilleme sisteminde, gizli ylizeyler belirlendikten sonra, gériinmesi
gereken yiizeylerin hangi renkte ve hangi 1s1k etkisinde goriindiigii, ayrica goriinen
nesnelerin 1siklar tarafindan olugturulan gélgelerinin nasil oldugu hesaplanmal ve
sonucta sadece gorlinen yiizeylerin golgelendirilmis modelleri ekranda
gosterilmelidir. Oyleyse, gergekei bir 3-boyutlu model olusturmak igin dncelikle gizli
yiizeyler belirlenmeli ve daha sonra gdriinmesi gereken yiizeylerin i1k ve golge
etkilegimleri hesaplanmalidir. Bu boliimde, yiizey gizleme algoritmalar: anlatilacak,
sonraki béliimde ise gériinen yiizeylerin gélgelendirme modelleri detayh bir gekilde
aciklanacaktir.

Yiizey gizleme algoritmalan ile ilgili ilk caligmalar 1960°h yillarin baglarinda
yapilmaya baglamigtir. O zamanlar ilk algoritmalarin gelistirildigi donemlerde, grafik
gérintii terminalleri sadece ¢izgileri ¢izebilecek kapasitedeydi. Bu nedenle ilk
algoritmalar daha ¢ok gizli dogrularin belirlenmesini amaglamustir. Bu ilk
algoritmalar olduk¢a yavag ¢aligtyordu. Zamanla, raster goriintli terminallerinin
gelismesiyle birlikte, ¢izgi gizleme algoritmalarindan yiizey gizleme algoritmalarina
gecis yapilmustir. Gizli yiizeylerin belirlenmesini saglayan bir ¢ok algoritma
geligtirilmigtir. Bu algoritmalar ilk yillarda yazilimlarla yorumlamirken, artik
glintimiizde ylizey gizleme algoritmalarim yorumlayan 6zel islemciler geligtirilmis
ve grafik donanima eklenmistir. Bu sayede, giliniimiizde bu 6zel donanimlarla ¢ok
hizli bir gekilde ylizey gizleme algoritmalart kullamlabilmektedir. Bu &zel
donamimlarla gercekgi bir goriintli, 50-60 goriintii/saniye hizda ekranda
gorintillenebilmektedir. Bu donamimlarn biitiin goriintiileme sistemleri tarafindan
kullamlabilmesi igin standart sayilabilecek OpenGL goriintileme sistemi
tanimlanmustir. OpenGL sayesinde bu temel algoritmalarin, programcilar tarafindan
yeniden yorumlanmasina gerek kalmadan dogrudan kullanilmasi olanag:
saglanmigtir.

Yiizey gizleme algoritmalari, kullandiklari tasarim yaklagimlarina gére farkliliklar
icerseler de, biitlin bu algoritmalar bazi temel yaklasimlari ortaklasa kullanirlar.
Biitin algoritmalar bir nesnenin gbrlinen ylizeylerini goriinmeyen ylizeylerden
ayrrmak i¢in geometrik siralama teknigi kullanirlar. Alfabetik siralamada nasil
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s6zciiklerin birbirine gére uzakliklar esas aliniyorsa, yiizey gizlerken de nesnelerin
gbzlemciye olan uzakliklar1 esas alinarak siralama yapilir. Buna geometrik siralama
adi da verilebilir. Geometrik siralama, alfabetik siralamaya gbre ¢ok daha zor ve
karmagiktir. Ciinkii, geometrisi karmagik olan nesneleri siralamak zordur.

Cizgi ve ylizey gizleme algoritmalari, hesap yiikiinii azaltmak i¢in komguluk ya da
yakinhk iligkilerini kullamr. Farkli komsuluk iligkileri, farkh bir siraya kargihk gelir.
Omegin satir tarama ydnteminde, satirlarin komsuluk iligkileri kullamlabilir. Clinki,
taranan bir satir biiyiik olasilikla kendisinden bir nceki sirada taranmig olan satira
igerik olarak c¢ok benzeyecektir. Ayrica, nesne komsuluklan da kullanilabilir.
Ornegin, farkl: farkli nesnelerin baz1 parcalar birbirine benzeyebilir. Bu iligkiler bir
Onceki béliimde goriintii siralama ve nesne siralama terimleri ile ifade edilmigtir.
Yani satir tarama algoritmalar, gorlintli siralama yontemidir. Nesne komsuluklan

ise, nesne siralama yontemidir.

Yiizey gizleme algoritmalari, 2-boyutlu raster satir tarama ¢evrimi (raster scan line
conversion) teknidi ile gok yakin benzerliklere sahiptir. Her iki teknik de siralama ve
komguluk iligkilerini kullanir. Aslinda, 3-boyutlu algoritmalarin bir ¢cogunda raster
satir tarama ¢evrimi teknigi temel rolii oynamaktadir.

3.3.4.1. Genel yaklagimlar

Yiizey gizleme algoritmalarinda iki genel yaklagim kullamilir. Yiizey gizleme iglemi
ya nesne uzaymda (nesne siralama yOntemi) ya da gorlinti uzayinda (gOriintii
siralama yontemi) yapilir. Nesne uzayindaki algoritmalarda, nesnelerin hangi
yiizlerinin goriiniip hangilerinin gériinmeyecegini belirlemek i¢in ekranda, nesneler

arasindaki geometrik iligkiler incelenir.

Gortintli uzayindaki algoritmalarda ise, nesne ylizeylerinin degil, hangi piksellerin

goriintiilenip hangilerinin goriintillenmeyecegi aragtirilir.

Nesne uzay1 algoritmalari, olabildigince duyarhh geometrik hesaplama temeline
dayamir. Bu hesaplamalarda float duyarlikli sonuglar elde edilir. Bu sonuglarin
duyarligi, grafik gériintii terminalinin ¢oziiniirliiglinden daha yiiksek oldugundan,
goriintl ne kadar biylltilirse bitylltiilsiin duyarlik kaybolmaz. Goriintii uzayi
algoritmalarinda ise tam tersi bir yontem izlenir. Bu y6ntemde, elde edilebilecek en
biiylik duyarlik, ekranin piksel ¢oziiniirliigii kadar olmaktadir. Goriintii uzayinda, bir
cok piksel noktasindaki yogunluk degerleri (g6lge ve renk) hesaplanir.
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Nesne uzay1 ve goriintii uzay: yaklagimlari, farkli yeteneklere ve performansa sahip
algoritmalarin gelistirilmesinde temel rol oynarlar. Nesne uzayinda, nesne sayisi
¢ogaldikca, hesaplamalar i¢in gereken zaman ihtiyaci artar. Goriintli uzayinda ise,
goriintliniin goriinen kisimlarimn karmagikhigr ne kadar ¢oksa, hesaplama yiikii de o
oranda ¢ok olur. Ancak, genel olarak goriintli uzayindaki hesap ylikii, nesne uzayina
gore daha azdir.

Bu bdlimde anlatilan algoritmalarin ¢ogu, goriintli uzayr yaklagimmi kullanan
algoritmalardir. Ciinkii asil amag yiizey gizleme oldugu igin goriintii uzay: yaklagimi
daha uygundur. Nesne uzay: yaklagimi daha ¢ok dogru gizleme igin kullanilmaktadar.
Raster goriintii sistemleri kullanilacag: igin goriintii uzayimmn kullanilmast ile daha
gergekei goriintiilerin elde edilmesi saglanmig olacaktir.

3.3.4.2. Z-buffer algoritmasi (depth-buffer algorithm)

Goriintii uzay: algoritmalan iginde en basit olam1 z-buffer algoritmasidir. Z-buffer
ifadesi, gortintliideki nesne noktalarinin derinlik degerlerinin saklandigi bir tampon
bellek alani anlamimna gelmektedir. Ekrandaki her piksel i¢in bu piksellerin
gozlemciye olan uzaklik degerleri hesaplanir ve kaydedilir. Bu uzaklik degerlerine ek
olarak, her bir pikselin yogunluk degerleri de kaydedilir. Bu yogunluk degerleri,

nesnelerin ekranda hangi renklerle gésterilecegini belirler.

Asagida anlatilan z-buffer algoritmas: igin iki tane diziye ihtiyag duyulur. Birisi
yogunluk (golge/1sik), birisi de derinlik (z) degerleri i¢in kullanilir. Bu z degerleri,
(x,y) piksel koordinat degerleri ile indekslenir.

Algoritma adimlan s6yledir: (Sproull ve dig., 1989).

1. Ekrandaki biitlin piksellerin derinlik (z) degerlerinin baglangi¢ degerlerine
depth{x,y]=1 degeri atanir. YoZunluk degerleri ise Intensity[x,y]=arka fon rengi
olacak sekilde atamir.

2. Ekrandaki her poligon igin bu poligonlarin projeksiyonu yapildiktan sonra,
projeksiyon yiizeyinde poligonlarin simirlari igerisinde kalan (x,y) pikselleri bulunur.

Bulunan bu piksellerin her birisi i¢in
a. Poligonun (x,y) konumundaki z derinlik degerleri hesaplanar.

b. Eger, z < depth[x,y] ise, bu pikselin ait oldugu poligonlar igerisinde, bu
poligon goézlemciye daha yakindir. Bu durumda depth[x,y]=z atamas1 yapilir.
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Intensity[x,y] dizisinin elemammna ise, bu poligonun hesaplanan gélge degeri atanir.
Eger, z > depth[x,y] ise, o zaman bu (x,y) konumundaki en son kaydedilen poligon
gozlemciye daha yakmdir. Oyleyse depth[x,y] degeri aynen kalmalidir. Yani bu
durumda herhangi bir atama iglemi yapilmaz ve ikinci adim tekrar edilir.

Biitiin poligonlar islendikten sonra, yogunluk dizisinin elemanlan istenen ¢6ziim
kiimesi olacaktir.

Z-buffer algoritmasi, diger biitiin ylizey gizleme algoritmalarinin kullanabilecegi
bazi genel Ozellikler sunar. Ornegin, ekrandaki biitiin opak ylizeylerin temsil
edilmesi gerekir. Bu temsil isi poligonlarla yapilir. Poligonlar, bir polihedronun
yiizleri olabilecegi gibi, basit yapida ince opak diizlemler de olabilir. Opak yiizeyler
tizerindeki (%,y) noktalarinin numaralandirilmasina olanak saglayan herhangi bir
model, z-buffer algoritmasindaki aym yaklagimi kolaylikla kullanabilir. Yiizeylerin
numaralandirilmasi i¢in kullanilabilecek ydntemler ileriki boltimlerde anlatitacaktir.

Algortimanin bir diger 6nemi ise, ekran koordinat sistemini kullaniyor olmasidir.
Birinci adimdan Once, ekrandaki biitlin poligonlar ekran koordinat sistemine
doniigtiirtiliir. Perspektif doniistimler i¢in matris ¢arpimlart kullanilir. Poligonlarin
biitliniiyle goriintli penceresinde gbriinmesini garanti etmek igin pencere digina tagan
poligon pargalarmin kirpilmasi gerekir. Buna ek olarak derinlik kirpma iglemi de
yapilmalidir. Derinlik kirpma sayesinde, derinlik dizisi depth[x,y]’deki herhangi bir
elemanin dogru bir karsiligimin varlifs da garanti edilmig olur. Kirpma iglemleri
bitirildikten sonra, x y koordinatlarinin goriintii penceresindeki piksel koordinat
sisteminde gériintiilenmesi igin bir goriintii penceresi (viewport) koordinat déniigtimii
yapilir.

Bitiin bu islemlerden sonra, z-buffer algoritmas:i ekran koordinat sistemine
dontistiirlilmiis poligonlar {izerinde uygulanir. Ekran koordinat sisteminin iki tane
Onemli 6zelligi vardir. Birincisi; herhangi bir nesnenin ekran koordinat sistemindeki
perspektif goriintlisti ortografik bir projeksiyon oldugu igin, projekte edilen
poligonun smrlart icerisindeki (X,y) piksel koordinatlarimn numaralandirilmasi
islemi, raster-satir ¢evrimi yontemi ile duyarli olarak yapilabilmektedir. Bagka bir
ifadeyle, poligon k&selerinin x, y ekran koordinatlar1 dogrudan raster-satir ¢evrimi
algoritmas1 ile elde edilerek, z-buffer algoritmasmin ikinci adimi kolayca
gerceklestirilebilir.
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Ekran koordinat sisteminin ikinci 5zellidi ise; ekrandaki herhangi bir keyfi poligonun
(x,y) noktasindaki z derinlik degerinin dogrudan hesaplanmasina olanak tanimasidir.
Yani, her poligonun diizlem denklemleri ekran koordinat sisteminde kaydedilecegi
i¢in, bu denklemler sayesinde sira gozetmeksizin rasgele herhangi bir (x.y)
noktasindaki z degeri hesaplanabilmektedir.

3.3.4.3. Warnock algoritmas:

Warnock yonteminde, gériintii alanlari iteratif bir yolla belirlenir. Algoritma ilk
olarak, yiizey gizleme problemini biitiin ekram kaplayan alan i¢in ¢6zmeye ¢aligir.
Eger poligonlar x ya da y yoniinde iist Gste binerlerse, poligonlar arasinda karar
verme slirecini baglatan bir fonksiyon devreye girer ve pencere i¢in sonug goriintii
olugturulur. Ekranda bir tek poligonun bulunmas: halinde problem ¢ok kolay ¢oziiliir,
Sproul ve dig., 1989).

Eger karar verme siireci igin ekranda ¢ok karmagik bir goriintli varsa, ekran alam
dérde boliiniir ve dort tane kiiciik pencere alam elde edilir. Her bir alan i¢in algoritma
tekrar edilir. Eger bu yeni alanlardan herhangi biri yine ¢ok karmagiksa, bu sefer bu
alan da kendi iginde dorde boliinilir ve algoritma tekrar edilir. Bu sekilde biitiin
pargalarda tek bir poligon pargasi kalincaya kadar bSlme islemleri devam eder.
Sonugta, Sekil 3.10°da goriildiigi gibi bir agac yapisi elde edilir.

el DN

Sekil 3.10 Warnock algoritmasi
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Poligonlar kargilagtirilirken kullamlan karar verme siireci ile poligonlar agagidaki tig
siniftan birisine dahil edilir (Sekil 3.11).

1. Ayrik poligonlar (Sekil 3.11°deki a ve b poligonlari). Poligonlar, x ve y

yonlerinde pencere alanina girmezler.

2. Kesigen poligonlar (Sekil 3.11°deki ¢ ve d poligonlar1). Poligonlar pencere

alantyla kesisirler.

3. Cevreleyen poligon (Sekil 3.11°deki e poligonu). Poligon, pencere alanimin

tiimiinii ¢evreler.

I b

~d

c Pencere

Sekil 3.11 Poligonlar ve goriintii penceresi arasindaki iligkiler

Goriintilenmesi gereken nesnelerin belirlenmesi igin yapilan hesaplarda, yukarida
anlatilan simiflandirmadan yararlamlir. Dikkat edilirse, ilk sinifa giren poligonlar
kesinlikle goriintillenmeyeceklerdir. Yizey gizleme algoritmalarinda, ¢evreleyen

poligonlarin belirlenmesi igi anahtar adimdir.

3.3.5. Yiizeylerin golgelendirilmesi

3-boyutlu bir raster tarama gOriintlisiiniin gercekligi golgelendirme efektlerinin
basariyla canlandirilmasma baghdir. Oncelikle 3-boyutlu gorimtiideki gdriinmeyen
gizli ylizeyler, gizli yiizey algoritmasiyla belirlenir. Daha sonra yiizeylerin gériinen
kisimlarimin goriintiilenmesi igin renk ve yoguniuk degerleri hesaplanir. Bu renk ve
yogunluk degerleri, golgelendirme etkileri hesaplanarak belirlenir. Golgelendirme
icin farkli teknikler kullaniimaktadir.

Bir golge modeli, 151k ve yiizeylerin gergek diinyadaki davramslarimi gergege tam
uygun olarak modelleyemez. Bu model, gergegin sadece yaklagik bir temsili olabilir.
Yaklagiklik sézkonusu oldugunda, gblge modelinin geometrik modele benzedigini
sOylemek miimkiindiir. Modelin tasarimi, duyarlik ve hz 6lgiitlerine bagli olarak

yapilmaktadir. Bir goriintiileme sisteminde, g6lgelerin modellenmesini zorlagtiran en
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biiyiik etken, gorme sistemlerinin gergegi algilama stireglerinin karmagik olmasidir.
Bu nedenle, bir golge modeli olugturulurken algilamay1 daha da karmagiklagtiracak
yaklagikliklardan kagimlmalidar.

Bir gblge modelinin olugturulmasi i¢in g6z dnilinde bulundurulmas: gereken iki ana
6ge vardir. Bunlar, yiizeyin 6zellikleri ve yiizey lizerine ¢arpan 15181n 151ma etkisidir.
Yiizeyin 6zellikleri arasinda en 6nemlisi yiizeyin 15181 yansitma 6zelligidir. Yansitma
Ozelligi, yiizeye gelen isinlarin ne kadarinin geriye yansitildigim belirler. Eger yiizey,
tizerine ¢arpan farkli dalga boylarindaki 1ginlan farkli oranlarda geriye yansitiyorsa,
bu durumda bu ylizey renkli bir yiizey olarak goriilecektir. Eger ylizey farklhi
dokulardan olugmugsa ve bu dokular farkli renklere boyanmugsa, isinlar yiizey
tizerindeki renklerin konumuna bagh olarak geriye yansiyacaktir. Yansimaya etki
eden bir diger onemli 6zellik ise ylizeyin ne kadar saydam olup olmadifim belirleyen
saydamlik (transparency) Ozelligidir. Eger bir yiizey, lizerine gelen igmlarmn bir
miktarini arka yiizeylerine gegiriyorsa, bu yiizeylere saydam yiizeyler ad1 verilir.

Bir nesnenin yogunlugunun hesaplanmasi ig¢in bu nesnenin yiizey &zelliklerinin
yanisira, nesneye gelen 11k 1ginlarinin miktar1 da 6nemli rol oynar. Eger bir ortama
her yonden uniform 1s1ik geliyorsa, bu igimaya uniform igmma ya da difiiz igimast
(uniform lighting/ diffuse lighting) adi verilir. Ayrica, ortami aydinlatan noktasal 151k
kaynaklar: var olabilir. Bu tiir 1g1k kaynaklari, difiiz yansima yerine kiiresel yansima
ya da spot yansimasi ad1 verilen spekiiler yansimaya (specular reflection) yolagarlar.
Bir nesnenin 1sima miktari, efer nesne farkli nesnelerin golgesinde kaliyorsa,

bunlarin golgelerinden de etkilenir (Sproul ve dig., 1989).

3.3.5.1. Gouraud golgelendirme modeli

Bu ybntemde, yiizeyi olusturan poligonlarin kése noktalarindaki normaller
kullamilarak golge degerleri hesaplamir. Gouraud modeli, dogrusal enterpolasyon
teknigine dayanan yumugak bir glgelendirme teknigidir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Koseleri ABCD olan bir poligon Gouraud gélgelendirme modeliyle
golgelendirilmesi.

Sekil 3.12°de bir tarama satiri, poligonu L ve R noktalarinda kesmektedir. L’deki
gblge degeri, A ve B koselerindeki golge degerleri kullanilarak AB arasinda yapilan
bir dogrusal enterpolasyonla hesaplanir. R’deki gélge degeri ise, C ve D koseleri
arasinda yapilan dogrusal enterpolasyonla bulunur. En sonunda, P noktasinin golge
degerinin bulunmasi igin L ve R noktalann arasinda, L. ve R golge degerleri
kullanilarak bir tane dogrusal enterpolasyon daha yapilir. Bu basit enterpolasyonlar,
tarama satirlan1 kullanilarak yapilan yiizey gizleme algoritmasinda yapilacak kiigiik
bir degisiklik ile, gizli ylizeylerle birlikte hesaplanabilir. Bu durumda golge modeli,
E=a y + b seklinde ifade edilebilir. Bu ifade ile golge enterpolasyonu tekrarli
artimlarla yapilabilir (Sproul ve dig., 1989).

Kose normalleri dogrudan yiizey modelinden ya da yiizey normallerinin ortalamasi
almarak hesaplanabilir (Sekil 3.13).

/

(2)
Sekil 3.13 Komsu yiizlerin normallerinin ortalamasi ile hesaplanan kdge normalleri.

(a) Yumugsak golgelendirme biitlin yiizeylerin ortalamas: ile yapilir. (b) BC ve AD
poligonlarinin sinirlarinda golge siireksizlikleri ortaya ¢ikar.
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Normallerin, ortalama alinarak hesaplandigi bu yontemin en biiyiik avantaji, ylizey
modeline gereksinim duyulmamasidir. Eger yiizey ¢ok sayida yiizler kullanilarak
yaklagik olarak modellenmis olsa bile yumugaklik etkisi hala var olacaktir. Bazi
durumlarda, yumugak golgelendirme modelinde, nesnenin keskin kenarlarim ifade
etmek igin bu kenarlarda yumugama etkisinin ortadan kaldirilmas: gerekir. Sekil
3.13b’de, bir kosede hesaplanmis iki tane normal goriilmektedir. Birisi A ve B
ylizlerinin ortalama normali, digeri ise C ve D ylizlerinin ortalama normalidir. A ve
B yiiziiniin golgelendirilmesi i¢in bunlarin ortalama normali, C ve D’nin
golgelendirilmesi i¢in de C ve D’nin ortalama normali kullamlir. Bu sayede, A-B ve
C-D ylizlerinin sinir1 olan kenar, keskin bir golge degeri ile ifade edilmis olacaktir.

Normallerin ortalamasinin alinmasi sirasinda bazen diizeltilmesi gereken golge
anomalisi adi verilen bir hata ortaya ¢ikabilir. Sekil 3.14°de, bir dizi yiizey ve bu
yiizeylerin ortalama normalleri gosterilmigtir. Bu normallerin hepsi zdestir.
Gouraud golgelendirme teknigi, biitlin bu ylizeyleri sabit bir golge degeri ile
gélgelendirecektir. Ciinkii biitiin yiizeylerin kége golge degerleri esittir. Yiizeylerin
15182 gére konumlan farkli oldugu igin bu yiizeylerin gblge degerlerinin sabit olarak
belirlenmesi biiyiik bir yanhstir. Bu yanlishifa golge anomalisi adi verilir. Hatay:
diizeltmek i¢in simn olusturan kenarlara yakin yerlere kiigiik kiiciik yeni yiizeyler
eklenir. Bu durum, Sekil 3.14b’de gériilmektedir. Yeni yiizeylerin eklenmesi ile,
hesaplanan ortalama degerlerin birbirine esit olmasi olasilii ortadan kalkmig olur
(Sproul ve dig., 1989).

Sekil 3.14 Normal golgelendirmede anomali hatasimn diizeltilmesi.

3.3.5.2. Phong gilgelendirme modeli

Gouraud tekniginde ortaya ¢ikan sorunlarin ¢ogu, Phong modelinde ortadan kalkar.
Bununla beraber, Phong modelinin hesap yiik{i daha agirdir. Bu ySntemde, gdlge
degerlerinin enterpolasyonu yerine normallerin enterpolasyonu yapilir. Normal

vektorlerin enterpolasyonundan sonra, golge denklemleri, goriintiilenecek her bir
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piksel i¢in teker teker hesaplanir. Phong yontemi Sekil 3.15°de gosterilmistir (Sproul
ve dig., 1989).

Sekil 3.15 Phong golgelendirme modeli.

Gouraud yonteminde oldugu gibi enterpolasyon iglemi, tarama satirlari tizerinde
yapilir. Bir yiiziin bir kenari boyunca normal N; y + N; seklinde ifade edilebilir. Bu
vektor esitlifi, artinnmlarla kolayca yorumlanabilir. Her nokta i¢in normal vektdr
hesaplandiktan sonra, gélge degerinin hesaplanmast i¢in golge denklemleri kullanilir
(Sproul ve dig., 1989).
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4. CT ve MR GORUNTULERIYLE OLUSTURULAN MODELLERIN
DIJITAL FOTOGRAFLAR KULLANILARAK FOTOREALISTIK
GORUNTULENMESi

Bu béliimde, CT ve MR Kkesitleriyle olugturulan 3 boyutlu modellerde hastanin
yiiziiniin fotorealistik olarak gériintiilenmesi konusu anlatiimaktadir.

Olusturulan yiizey modelleri, i1giklandirma ve golgelendirme teknikleriyle ve sahte
renklerle gorlintilenebilmektedir. Bu caliymada gelistirilen sisteme, hastanin 3-
boyutlu kat1 yliz modelini, fotorealistik olarak gosterebilen fonksiyonlar eklenmisgtir.
Bunun igin hastanin dig yiiziiniin resimleri dijital fotograf kameras: ile ¢ekilmis ve
¢ekilen bu resimler olugturulan kati yliz modeline gergege uygun sekilde
yapistirilmigtir. Bilgisayar grafikleri literatiirlinde bu isleme genel olarak “texture
mapping” adi verilir (Shirman and Kamen, 1997). Fotograf detaylarmn, yiizeyi
olugturan {iggen poligonlar {izerine tam anlamiyla istenilen gekilde yerlestirilebilmesi
i¢in, ylizeydeki {iggenlerin k6ge noktalarinin koordinatlari ile dijital resimler tizerinde
bu koselerin karsilik geldigi piksellerin resim koordinatlarimin hesaplanmas: gerekir.
Daha sonra da, tiggenlerin ig¢ine resimdeki karsilik gelen {iggenlerin igindeki
piksellerin renkleri ¢izdirilir (Watt and Watt, 1992). Olgeklerin farkli olmasi
nedeniyle model ve resimdeki karsilikli iiggenlerin alanlarmin birbirine esit
olamayacag1 aciktir. Bu durumda, resimdeki piksellerin hepsinin bire-bir modelde
karsih@: bulunmaz. Bu nedenle, hangi piksellerin modelde ¢izilecegini belirlemek
i¢in ya da bagka bir ifadeyle modeldeki tiggen alam igindeki piksellerin renklerinin
ne olacagmin bulunmas1 igin, gri-diizey ya da renklerin yeniden Orneklenmesi

gerekir. Bunun igin de enterpolasyon teknikleri kullanilir.

Texture mapping yapilmig bir model ekranda goriintiilenirken, modelin texture
renkleri, gblge ve 151k denklemleriyle biitiinlestirilerek yansima ve golge efektleri ile
birlikte goriintiilenebilirler. Bunlar i¢in gerekli olan hesaplar ¢ok fazla oldugundan ve
olduk¢a zaman alic1 islemler oldugundan, bu iglemler grafik donanimina eklenen
ciplerle gergeklestirilir. Bu ¢iplerin ¢ogu OpenGL kiitiiphanesindeki 151k ve golge
modellerini hesaplayacak sekilde programlanmigtir. Bu ¢ipleri kullanabilmek i¢in
grafik  stirlicileri OpenGL fonksiyonlarim kullandiran API  (Application
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Programming Interface) fonksiyonlarimi sunarlar (Hill, 2000). Programcilar bu
APP’leri kullanarak olusturduklart modellere golge ve igsiklandirma etkilerini
kendileri kod yazmadan ekleyebilirler. Benzer gekilde, texture mapping yapilmasim
saglayan olanaklar da OpenGL ile sunulmugtur. Bunun i¢in programeilarm OpenGL’
in smrh olanaklarna uygun olacak sekilde texture koordinatlarmi kendilerinin
hesaplamasi gerekir. Hesaplanan bu koordinatlarin da OpenGL’e uygun olacak
sekilde yorumlanmasi gerekir.

Bu calismada, detaylar1 birazdan anlatilacak olan texture koordinatlarimi elde
edebilmek igin birkag degisik ve de etkin yontem kullanilmigtir. Bunlardan birisi,
fotogrametrik kolinearite esitlikleri ile model ve resim koordinatlar1 arasindaki iligki
ile texture koordinatlarim bulunmasidir. Ikinci yol ise, model ve resim koordinatlar
arasindaki iligkinin 3-boyutlu (uzay) Affine dontiglimii ile modellendirilmesi

yontemidir.

Yukarida bahsedilen iki ydntemden farkli olarak, dis yiiziin nokta bulutu (point
cloud) sgeklinde, tamamen fotogrametrik yontemlerle olusturulmasi ve
renklendirilmesi esasina dayanan {igiincii bir yontem daha vardir. Bu y6éntemde, i¢ ve
dis yOneltmesi yapilan goriintiiler kullanilarak, resimler tizerinden otomatik goriintii
eslestirme teknigi ile gok sayida nokta ¢iftinin resim koordinatlar: Slgiiltir. Bunun
i¢in yaklagik 40 000 kadar nokta ¢ifti Sl¢iilmelidir. Otomatik goriintii eslestirme i¢in
resimler tizerinde es noktalarin aywt edilmesini saglayan ve aralarinda yiiksek
korelasyon bulunan ton degisimlerine (yada doku/texture) gereksinim duyulur. Bu
amagla, resim gekilirken resmi g¢ekilecek nesne ylizeyine yapay texture projekte
edilir. Eslestirme sonucunda resim koordinatlan &lgiilen noktalarin, 3-boyutlu nesne
koordinatlar1 yine otomatik olarak kolinearite esitlikleri kullanilarak hesaplanir. Her
noktanin renk degerleri de ayrica bellekte depolanir. Sonugta elde edilen 3-boyutlu
noktalar, nokta bulutu gseklinde 3-boyutlu goriintiileme teknikleriyle
gorlintiilendiginde noktalar sanki ylizeymis gibi goriintir (D’apuzzo, 1998;
D’apuzzo, 2001; Jansa ve dig., 1999). Bu kadar ¢ok sayida islemin yapilmasim
saglayan grafik donanim bulunmamaktadir. Bu nedenle bdyle yogun hesaplarin kisa
stirede yapilabilmesi i¢in paralel islemcilere gereksinim duyulur. Bu g¢aligmada,
paralel iglemcili bilgisayar olanag: bulunmadigindan bu son sayilan teknik ile ilgili
somut sonuglar elde edilememistir. Ancak, texture mapping ile ilgili bahsedilen ilk

yontem i¢in fotogrametri teknikleriyle resim koordinatlarinin di¢iilmesini saglayan
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fonksiyonlar zorunlu olarak ¢aligmada yazilmigtir. Bunlar ek parametreli 151n demeti
dengelemesi ve ALSM goriintii eslestirme teknigi ile ileriden ve geriden kestirme
fonksiyonlaridir. Bu fotogrametrik fonksiyonlar sayesinde texture mapping isleminin
yam sira resimlerle ilgili fotogrametrik Sl¢ii ve degerlendirmelerin de yapilmasi
miimkiindir.

Yukarida 6zetle anlatilan iglemlerin gergeklestirilmesi igin hastanin yiiziine kontrol
noktalar1 yerlestirilmelidir. Bu noktalar sadece fotogrametrik degerlendirmeler igin
degil dokularin konumlarinin bu noktalarin tamimli oldugu koordinat sisteminde

belirlenmesi igin de gereklidir.

Bu boliimde, yukarida 6zetle agiklanan iglemler anlatilacaktir. Bunun i¢in sirastyla ;
e Kontrol noktalarmin tasarimi,

e Ek parametrelerle demet dengelemesi,

e  Gorlinti eglestirme(Resim noktalarinin Slgiilmesi),

o 3-Boyutlu Affine doéniiglimi ve

e Texture Mapping

konular anlatilmgtir.

4.1. Kontrol Noktalarmin Tasarim:

Kontrol noktalarinin tasarimi igin, kontrol noktas1 olarak kullamilacak maddelerin
fiziksel ozellikleri ve geometrik sekli g6z o6niinde bulundurulmalidir. En bagta,
kontrol noktalarinin CT ve MR’da rahatlikla gériilebilecek bir maddeden yapilmasi
gerekir. CT tarayicilarinda X-iginlart kullamildigindan, kontrol noktasi olarak
distiniilen nesnenin, X-igmlarim gegirmemesi gerekir. Ancak bu sayede noktanin
gortintiisi CT kesitlerinde yer alabilir. Madde X-iginlarmi gegirmezken, etrafina
fazla miktarda 151n yansitirsa, bu yansima nedeniyle goriintiide biiyiik oranlarda
bozulmalar ortaya ¢ikar. Kontrol noktas: olarak CT goriintiilerinde kursun ve plastik
gibi maddeler Onerilmektedir (Maurer ve dig., 1996; Pelizzari ve dig., 1989;
Maurer ve dig., 1997). Ancak kursun ve benzeri metaller goriintiilerde gok fazla
bozulmalara neden olmaktadir. Sekil 4.1.b” de kursun kontrol noktasimin yol agtigi
bozulmalar, Sekil 4.1.a° da ise plastik malzemeden yapilmig bir kontrol noktasinin
goriintiisti goriilmektedir.
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a. Plastik b.Kursun
Sekil 4.1 Plastik ve kursun kontrol noktalar

Bu g¢alismada oOncelikle kursundan yapilmis silindir seklinde kontrol noktalari
denenmistir. Ancak bu deneme sonucunda kursunun Sekil 4.1.b* de goriildiigii gibi
yansimadan dolayr ¢ok biiyiik bozulmalara yol agtigi gozlenmistir. Ayrica, kontrol
noktalarinin silindir seklinde olmasmin da bir ¢ok olumsuz yonii tespit edilmistir.
Silindir, asal eksenine dik kesitler seklinde tarandiginda, elde edilen CT
goriintiilerinde silindirin goriintiisii bir daire kesiti seklinde gikacaktir. Hasta, tarayic
masasina  yatirldizinda, tam olarak Z eksenine paralel olacak sekilde
yerlestirilemeyebilir. Bu durumda, eger silindirik kontrol noktalar1 hastanin yiiziine
tarama eksenine paralel olacak gekilde yerlestirilmis olsa bile, kesitler tam olarak
silindir eksenine dik olmayacaktir. Bu durumda silindirin kesit goriintiileri daire degil
elips olacaktir. Koordinat doniigiimii, texture mapping, ya da fotogrametrik
dengeleme gibi uygulamalarda, ortak nokta olarak segilecek en uygun nokta,
silindirin tam ortasindaki merkez noktasidir. Bu merkez noktasinin goriintii (model)
koordinatlarinin, kesitlerde yapilacak olgiimlerle belirlenmesi de ¢ok gii¢ olur. Bu
nedenle, kontrol noktasi olarak kullanilacak olan nesnenin geometrik seklinin silindir
yerine kiire olmasi daha biiyiik kolaylik ve dogruluk saglar. Bir kiirenin, hangi
yonden taranirsa taransin, kesit goriintiileri daima daire olacaktir. Bu daireler,
tarama ekseninin kiireyi deldigi noktalar kutup noktalar olmak tizere, bu kutba dik
kiigiik daireler olur. Bu durumda, kesit goriintiilerinden kiirenin merkezinin
koordinatlarinin hesaplanmasi da ¢ok kolay olur. Bunun ig¢in, kiirenin i. ve i+1.

kesitle ¢ikan goriintiileri {izerinde, kii¢iik dairelerin merkez koordinatlarinin ve r; ,
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ri+; yarigaplarimn Slgiilmesi gerekir. Kiirenin yarigapi ise bilinmelidir. Sekil 4.2° de

kiirenin taranmasi ve merkez koordinatinin nasil hesaplanacagi gosterilmistir.

u

i+1. kesit
% 1. kesit

R

i. kesit

/L'kcz?l

=

Sekil 4.2 Kiirenin taranmasi ve merkezinin bulunmasi

~< <

: i“%\z D

b.

Sekilden anlagilacagi gibi, hasta hangi ag¢idan taranirsa taransin Z ekseni daima
tarama yoniine paralel olacagindan, Z eksenine paralel olan ve kiirenin merkezinden
gegen bir tane Z, dogrusu mutlaka var olacak ve kesit goriintiisiindeki kiirenin
merkezi de bu dogrunun ilizerinde yer alacaktir. Buna gore Z, dogrusu boyunca
siralanan biitiin noktalarin x,y model koordinatlari birbirine esit olacaktir. Oyleyse
kiirenin merkezinin x,y model koordinatlari da, kiire merkezi Z, iizerinde
oldugundan r; ve rj;; yarigapl kiire kesitlerinin merkezinin x,y model koordinatina
esit olur. Baska bir deyisle, kiirenin merkezinin x,y model koordinatlari, kesitlerdeki
aym kiirenin daire kesitinin merkezine esit olur ve kiire merkezinin koordinatini
bulmak demek daire kesitinin koordinatlarmin kesit goriintiisiinden &lgiilmesi
demektir. Geriye kiire merkezinin z koordinatinin bulunmasi kalir. Bunun igin Sekil

4.3’ deki geometrik durumdan yararlanilir.
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R
T Pz

v/ i. kesit

Sekil 4.3 Kiire merkezinin koordinatlarinin bulunmasi

i+1. kesit

Sekil 4.3’e bakilirsa, KMP; ve LMP; tiggenleri dik tiggenlerdir. R kiirenin yarigap1
bilinmektedir. r; ve 1y kiigik daire yangaplart Sekil 4.2.b’deki gibi kesit
goriintiilerinden olgiiliir. Bu durumda kiirenin merkezi olan M noktasinin z

koordinati, Zy=Zx-KM ve Zy=Z;+ML bagmtilari ile bulunur. Burada

KM=/R> -1, ve ML= (R>—r ’dir. Z; ve Zx swasiyla i ve i+1. kesitlerin z

degeridir. Bu degerler, kesit kalinlig bilindigi i¢in bilinirler. Ornegin kesit kalinhg 5
mm ise, yani kesitler 5 mm araliklarla g¢ekilmigseler, bu durumda Z;=5i ve
Zx=5(i+1) olacaktir. Burada i ve it+1 kesit numaralaridir. $ekle gére Zx-Z;=5 mm
olmalidir ki, bu da kesit kalinlifina karsilik gelmektedir. Bu sekilde, kiirenin
merkezinin dogru olarak hesaplanabilmesi igin, bir tane kiirenin en az iki tane ardigil
kesitte goriinmesi gerekir. Aksi halde tek kesit ¢iktiginda, bu kesitin kiirenin kuzey
yarikiiresinde mi yoksa giiney yarikiiresinde mi oldugu anlagilamaz. Bu
anlagilamayacag i¢in merkezin z koordinati da hesaplanamaz. Ciinkii, sekilden de
anlagilacagi gibi, bu durumda KM ya da ML uzunluklarindan sadece birisi var
olacaktir. O zaman, kiirenin merkezinin z koordinatim bulmak miimkiin olamaz. Bu
nedenle, kontrol noktas: olarak kullanilacak kiirenin ¢ap1, tarama i¢in secilecek kesit
kalmhgmm en az iki kat1 biiyiikligiinde olmalidir. Bu ¢aligmada, kesit kalinligr 5

mm oldugu i¢in, gapr 10.66 mm olan kiireler kontrol noktasi olarak kullanilmisgtir.

Bu 6l¢ii ve hesaplardan sonra, kiirenin merkezinin x,y,z model koordinatlari elde
edilir. Yukarida anlatilan yontem, kiirenin herhangi bir yoniinde yapilan paralel
kesitler i¢in gegerlidir. Paralel kesitlerle tarama yapilabilmesi i¢in normal durumda

spiral tarama teknigi kullanilmalidir.

78



MR tarayicilarinda, plastik ya da metal kontrol noktalar1 goriintiilenemez. Ancak
hidrojen igeren maddeler goriintiilenebilir. Bu nedenle bu ¢aliyjmada, MR
goriintiilerinde kontrol noktalar1 kullanlamamistir. Ciinkii, radyoopak renkte,

silindirik yapida ve hidrojen igeren 6zeler kimyasal maddeler elde edilememistir.

4.2. Ek Parametrelerle Demet Dengelemesi

Caliymada, metrik olmayan dijital kamera kullanildig1 i¢in, fotogrametrik
degerlendirme yapilabilmesi igin kameramn kalibre edilmesi gerekmektedir.
Kalibrasyon iglemi, 1sinlarin yeniden olusturulmas: igin gerekli olan parametrelerin,
eldeki olgiiler ve Onciil bilgilerle hesaplanmasi islemi olarak tammlanabilir
(Remondino, 2000). Kalibrasyon islemi, kameranin performansini en iyi sekilde
tanimlayabilmek igin gerekli olan parametrelerin belirlenmesi siirecini de igerir.
Fotogrametride kullanilan kamera modelleri genelde kolinearite sartina dayanir.
Kolinearite sartimin yam sira i¢ yoneltme, mercek ve diger distorsiyon etkilerinin
modellenmesi i¢in ek parametreler de kullamlir. Bu ¢alismada kamera kalibrasyonu,
referans noktalar1 kullanilarak demet dengelemesiyle self kalibrasyon teknigi ile
yapilmigtir. Bunun i¢in hastanin yiiziine yerlestirilen kontrol noktalar1 ve resimden
Glgiilen baglant1 noktalari kullanilmistir. Kontrol noktalarimin koordinatlart jeodezik

yontemlerle 6l¢iilmiigtiir.

4.2.1. Dengeleme modeline teorik bakis

Dengeleme isleminde once dijital goriintiilerde resim koordinat sisteminin nasil
tammlandigi hakkinda kisaca bilgi verilmesi yerinde olacaktir. Sekil 4.4°de resim
koordinat sistemi gériilmektedir.

Ay resim(metrik)

(0.0) »y piksel

h 0.0) P x resim(metrik)

W ]
1

Sekil 4.4 Goriintii (Piksel veya resim) koordinat sistemi
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Sekil 4.4°de goriintli koordinat sistemi ve resim koordinat sistemi goériilmektedir.
Gériintiintin koordinat sistemi piksel biriminde olup, orijini gortintiiniin sol tst
kosesidir. Bu sistemin eksenleri sekilde x’, y’ ile gosterilmistir. Resim koordinat
sisteminin birimi ise metrik birim olup, fotogrametride kullamlan resim koordinat
sistemidir. Yani, resim koordinat sisteminin orijini resmin (gdriintiiniin) orta
noktasidir. Sekilde, resim koordinat sisteminin eksenleri x, y ile gdsterilmistir. Resim
koordinat sistemi ile piksel koordinat sistemi arasinda (4.1) iliskisi vardir (Kraus,

1993; Remondino, 2000).

x=(x'—-—“—)]-Psx 4.1a
2
yz(y'—gj-Psy 4.1b

Burada x, y resim koordinatlarini, X, y' piksel koordinatlarini w, h sirasiyla
goriintiintin piksel biriminde genisligi ve yiiksekligini ve Psx ve Psy ise x ve y

yonlerinde bir pikselin boyutunu ifade etmektedir.

Kameranin algilayici sistemi, merkezi izdiisiimiin geometrik esaslarina dayanarak
gahigir. Her bir resim noktasi ile bu noktalarin nesne uzayindaki karsiliklari
kolinearite esitliklerini saglarlar. Buna gore, kalibrasyon igin yapilacak demet
dengelemesi de kolinearite esitliklerine dayanir (Krauss, 1993; Ayta¢ ve dig.,
1983).

X=X+ (YY) +r(Z2-Z,)

X=X =€
5 (X = X)+ry (Y =Y) +153(Z - Z)

42a

_c’12(/\,_Xo)'*"zz(Y‘Yo)"‘rJz(Z“Zo)

> 4.2b
(X =X)+r, (Y =Y) +r,(Z - 2Z,)

y=y,

Burada; x, y resim koordinatlarini, X,, y, ana noktanin koordinatlarimi, ¢ kamera
sabitini, X, Y, Z resim noktasinin nesne koordinatlarini, X,, Yo Z, izdiigiim
merkezinin nesne koordinatlarini ve ry elemanlar1 ise R doniiglim matrisinin
elemanlarim ifade eder. rix elemanlan o, ¢, k¥ doniikliikk agilarinin fonksiyonlaridir.

(4.2) esitlikleri, ek parametrelerle birlikte agagidaki gibi yazilabilir.
x—x,=—¢f"+Ax 43a
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y=y,=—¢f’ +Ay 4.3b

Burada Ax ve Ay, ek parametrelerin fonksiyonlaridir. Ek parametreler; i¢ yéneltme,
sensorlerin hatalari, mercek distorsiyonlari, diizlemden sapma miktarlart ve diger
rasgele deformasyonlar1 modellemek igin kullanilir. Buna gére ek parametreler dijital

kameralar i¢in genellikle;

® ¢, Xp, ¥p : kamera sabiti ve ana noktanin koordinatlan (i¢ yéneltme elemanlari)
e ki, ky, k3 : simetrik mercek distorsiyonu parametreleri

e Py, P, : tegetsel mercek distorsiyonu parametreleri ve

¢ Resim koordinat eksenlerinin birbirine dikliklerini engelledigi varsayilan affinite
parametreleri (S, x yoniindeki dlgek faktorii, A y yoniindeki bikiilme etkisi) olmak
lizere 10 parametre olarak segilmektedir.

Buna gore ek parametreler agik ifadeyle;

iy 2

Ax=Ax, ——Z‘-Ac—isx +yA+xrik +xr'k, + xrk, + (7> +2% )R +2xy P, 44a

- 2

Ay =4y, —%AH;A +yrk 4 yrik, + yrik, + 2xy B+ (r +2y )P, 440

seklinde yazilabilir.

Burada, r=+/x>+y’ ve x=x-x,, y=y-y,, Ac, Ax,, Ay, ise i¢ yoneltme
elemanlarinin degisimini ifade etmektedir.

Dengeleme iglemine, ek parametrelerin (4.2) esitliklerine (4.3)’de oldugu gibi
eklenmesiyle baglanir. Iki resmin kullanilmasi durumunda, resimlerin dig yoneltme
elemanlartyla birlikte toplam 22 tane bilinmeyen vardir. Bunlarin ¢6ztimii i¢in yeterli
sayida kontrol noktasina gereksinim duyulur. Bagka bir ifadeyle dengelemenin
serbestlik derecesi yliksek olmalidir. Eger ikiden fazla resim kullamliyorsa, bu
durumda her resmin dig yOneltme bilinmeyenieri de modele eklenerek blok
dengelemesi yapilir. Modelin serbestlik derecesini arttirmak igin resimler {izerinden
baglant1 noktalar1 da olgililmelidir (Kraus, 1993). Bu durumda baglanti noktalarinin

nesne koordinatlar1 da modele bilinmeyen olarak sokulur.
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Bu c¢alismada, bilinmeyenlerin agirliklarnn egit ve korelasyonsuz olduklar

varsayilmigtir. Buna gére dengelemenin modeli, Gauss-Markoff modeliyle;

I(x,y)+x, +Vy) = fI (X, +dX,, Y, +dY,, Zy +dZ,,c, +dc,m, + dow,p, +do, x, +dy,
X, +dx,, Vo0 +@y,, By +dB, Py +db ki +dk ko +dky kyy +dly S, +dS,, 4y +dA,

X, +dX,,Y, +dY,,Z, +dZ)
4.5

Seklinde yazilabilir. Burada “(” alt indisi ile g&sterilen parametreler, bilinmeyenlerin
yaklagik degerleridir. Dogrusal olmayan diizeltme denklemleri (4.5)’deki yaklagik
degerler kullanilarak Taylor serisine agilir ve dogrusallastirilir. Dogrusal diizeltme
denklemleri (4.6) seklinde elde edilir (Kraus, 1993; Oztiirk ve Serbetgi, 1989).

V=4d4x-1 (dogrusal diizeltme denklemleri) 4.6
V_T PV = min olacak yekilde normal denklemler,

A_T Pz_fl.’f—-A_T PlI=0 4.7
seklinde elde edilir. Buradan da bilinmeyenler,

J_c=(zi!T P{I)"1 'A_T Pl 4.8

seklinde elde edilir. Dengeleme islemi sonucunda elde edilen duyarliklar ise soyle

bulunur;

my = Van: (birim 6lgiliniin karesel ortalama hatasi) 49
Q. =(4"PA)" (bilinmeyenlerin ters agirhk matrisi) 4,10
m, = m, \/Z,— (bilinmeyenlerin karesel ortalama hatast) 4.11

Dengeleme igin gerekli olan bilinmeyenlerin yaklagik degerlerinin hesab: igin bazt
teknikler gelistirilmistir (Kraus, 1993; Zeng and Wang, 1992; Atkinson, 1996).
Eger dengeleme sonucunda istenen duyarlik elde edilememigse, bu durumda hesapla

bulunan dengeli degerler yaklagik degerler olarak kabul edilerek yeniden dengeleme
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yapilir. Bu igleme istenen duyarlik elde edilinceye kadar iteratif adimlarla devam
edilir.

4.3. Demet Dengelemesi I¢in Gerekli Resim Koordinatlarinm Olgiilmesi

Dengeleme hesabinin yapilabilmesi i¢in hem kontrol noktalarinin resim koordinatlar:
hem de baglanti noktalar1 Olgiilmelidir. Bunun igin ilk resimden bir noktanin
koordinat1 Slgiiliince, difer resimlerden aym noktanin karsilifinin ¢ok dogru bir
sekilde Olgtilmesi gerekir. Resimler arasinda déniiklik ve 6lgek farklari olmasi
nedeniyle bu noktalar1 elle kullanicinin Slgmesi bazen sorunlar gikarabilir. Bu tiir
sorunlar1 gidermek i¢in ilk resimden segilen noktanin karsilifinin diger resimlerden
otomatik olarak bulunmasini saglayacak yontemler gelistirilmigtir. Bu yontemlere
goriintii eglestirme (image matching) adi verilir. Goriintii eglestirme problemi, bir
resimden secilen bir bélgenin diger resimlerdeki kargiliimn bulunmasi problemi
seklinde de tammlanabilir (Gruen, 1985; Gruen, 1998; Dogan and Altan, 2001).

Sayisal goriintii eslestirme i¢in kullamilan ilk teknikler ¢apraz korelasyon hesabi
esasina dayanmaktadir. Capraz korelasyon igin, ilk goriintiiden (ana goriintli) sablon
adi verilen ana pencere segilir. Ikinci gériintiide de es noktamin yaklagik olarak
bulundugu bolgede, ana pencereden daha bilyiik bir arama penceresi segilir, (Sekil
4.5).

c »c
< —»
\ Aramma
Ana pencere matrist
K
T r Arama penceresi

Sekil 4.5 Sablon ve arama penceresi

Arama penceresi i¢erisinde, sablon pencere gezdirilerek, sablon pencerenin pikselleri

ile, arama penceresinde gezdirilen pencerenin (arama matrisi) altinda kalan ikinci
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resmin pikselleri arasindaki ¢apraz korelasyon, (4.12) bagntisiyla hesaplanir
(Gruen, 1998).

R C
2.2 (&)~ )gy (r,0)~ 1)
el o=l 4.12

PETEE R _C
\/Zz(gl(r’c)—‘u‘)zzz(gz(”ac)"ﬂz)z

r=1 c¢=l r=l c=l

Burada g)(r,c); ana pencerenin ana resmindeki gri-diizey degerlerini, p;; ana
penceredeki ortalama gri-diizey degerini, gx(r,c); arama matrisindeki piksellerin gri-
diizey degerlerini, yp; arama matrisindeki gri-diizeylerin ortalamasin R,C ise arama

matrisinin satir, stitun sayilarini ifade eder.

Sablon pencere, arama penceresi igerisindeki biitlin piksellerde gezdirilir ve her yeni
konumda, (4.12) bagintis1 ile gapraz korelasyon hesaplanir. Hesaplanan capraz
korelasyon degerleri igerisinde en biiyiik korelasyon degerinin bulundugu gy(r.c)
koordinatlari, aranan e noktamin yaklagik piksel koordinatina egit kabul edilir. Bu
konumda, eg noktanin piksel alti koordinatlarimin bulunmas: igin, yaklagik (r,c)
pikseli etrafindaki 8 tane pikselde hesaplanan ¢apraz korelasyon degerleri
kullanilarak bilineer enterpolasyonla ¢apraz korelasyonun 1 oldugu noktamin
koordinatlar1 hesaplanir. Bu noktanin koordinatlari, aranan piksel alt1 koordinatlardar.

Iki resim arasinda 6lgek farkimin biiylik olmast durumunda g¢apraz korelasyonla
gorlintli eglestirme yontemi dofru ¢oziimii Uretemez. Bunun yerine, iki resim
arasindaki 6lgek farklarim da modelleyen “adaptive least squares matching” (ALSM)
yontemi su anda kullanilan en etkin yontemdir. Bu yontem, eslestirme aminda iteratif
dengeleme adimlarinda ana pencerenin OSlgegini ve konumunu kendi kendine
degistirdiginden adapte olan anlaminda “adaptive” 6n ekiyle adlandiriloigtir ALSM
goérintli eglestirme tekniginde ana pencere yani sablon, f(x,y) fonksiyonu ile hedef
pencere ise g(x,y) fonksiyonu ile ifade edilirse; buna gore temel mantik, kusursuz bir
eslesmenin f(x,y)=g(x,y) olmasi durumunda saglanacag1 gercegine dayamir. Yani

ideal eglestirme aninda,

fx,y) = g(xy) 4.13

olacaktir. Rasgele giiriiltiilerden dolayr (4.13) esitligi pratikte saglanamaz. Ana
gériintiniin yani, f(x,y)’nin hatasiz, hedef goériinti g(x,y)’nin ise hatali oldugu
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varsayilirsa, bu durumda g(x,y) gorintiistine bir v(x,y) diizeltmesi eklendiginde kesin
deger f(x,y)’'nin elde edilecegi disiiniilerek, e(x,y) gliriiltiilerini diizelten v(x,y)
diizeltmeleri tanimlanabilir. Bu durumda ;

fxy) = g(xy) + v(x,y) 4.14
olur. Buradan,
V(X, ) = f(an) = g(X9Y) 4.15

olur. v(x,y) diizeltmelerini, yani, sablonla hedef goriintiiniin piksel degerlerinin
farklarii minimum yapan g(x,y) konumunun bulunmasi durumunda istenen ¢oztim
elde edilmis olur. g(x,y)’nin baglangictaki yaklasik konumu ile bulunmasi istenen
asil konumu arasindaki geometrik iligki ise Affine doniigtimii ile ifade edilebilir.
Clinkii, sablon ve hedef pencereler goriintiiye gore ¢ok kiiclik oldugu icin boyle
kiiciik alanlar arasindaki geometrik deformasyon iligkileri, merkezi izdiiglim yerine
Affine dontisiimil ile yeterli dogrulukta modelienebilir.

Bu durumda g(x,y)o ile g(x,y) arasinda Affine doniigtimii,
X =0y +apX, + a4y, > Y =by +by,xy + by Y, 4.16

seklinde yazilabilir. Burada x, y; aranan g(x,y) konumunun koordinatlari, xo, yo;
baglangigtaki yaklasik g(xo,yo) konumunun koordinatlari, aj, a3, bia, by; R

doniisiim matrisinin elemanlari, a;1, by1; teleme parametreleridir.

(4.15) diizeltme denklemlerinin dogrusal olmamasi nedeniyle yaklagik degerlerle
Taylor serisine agilarak dogrusallagtirilmas: gerekir. Bu durumda dogrusal diizeltme
denklemleri,

(5,9) = " (o BB g g’y)'d%f(x,y) 417

olur. (4.16) esitliklerinden dx ve dy hesaplanip (4.17)’de yerine konulursa sirasiyla,

dx = da,, + x,da,, + y,da,, 4.18
dy = db,, + x,db,, + y,db,, 4.19
ve
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elde edilir. (4.20)’de 15 ve r; degiskenleri ayrica diizeltme denklemine eklenmigtir. Bu
15 ve r; f(x,y) ve g(x,y) pencereleri arasindaki radyometrik iliskiyi modellemek igin
eklenmistir. Yani, iki pencere igindeki piksel parlaklikiar: arasinda dogrusal bir iligki
oldugu varsayilir. r;, radyometrik Steleme 1, ise radyometrik Slgektir. (4.20) esitligi
VTV=min olacak sekilde en kiigiik kareler ilkesine gore ¢oziiliir. C6ziim sonucunda
hesaplanan bilinmeyenler 6 tane affine doniislimii parametreleri ve iki tane
radyometrik parametredir. Doniigimden sonra, belirlenen bir duyarlik kriteri
saglanincaya kadar dengeleme iteratif olarak devam eder. Her iterasyon sonucunda
hedef pencere, hesaplanan affine parametrelerine gore dondiirtilir. Dondlirme
sonucunda yeni g(X,y) penceresinin piksel degerini hesaplamak igin parlaklik
degerleri yeniden drneklenir. Yeniden drnekleme igin, en yakin komsu, lineer veya
bilineer enterpolasyon teknikleri kullanilir. Yeniden 6rneklenen g(x,y) penceresine
ayrica rs+g(x,y).ry radyometrik diizeltmesi yapilir ve iterasyon sonucunda bulunan
bilinmeyenler yeni yaklagik degerler olarak kabul edilerek sonraki iterasyona gegilir.
Bu iglemler sonucunda istenen duyarligin saglandigi hedef pencere konumu piksel
alt1 duyarlikta elde edilir.

Bu ¢aligmada, yukarida anlatilan ALSM teknigi ile gériintii eslegtirme iglemini yapan
C++ fonksiyonlar: yazilmustir. Programda ana goriintiiden segilen noktanin piksel altt
duyarlikta koordinatlarinin 6lgiilebilmesi i¢in centroid filtre yaklagimi kullanilmgtir.
Hedef goriintlideki hedef pencerenin yaklagik konumunu ise kullanict mouse ile
isaretleyerek belirler. Bunun i¢in kullanici hedef resimde hedef noktamin yakinina

cursor’ii getirir ve farenin sol tusuna basar.

4.4. U¢ Boyutlu Affine Doniistimii

Caligmada 3-boyutlu Affine déniigiimii, texture mapping i¢in gerekli olana texture
koordinatlarm1 elde etmek igin kullamlmigtir. Bunun igin 3-boyutlu model
koordinatlar1 2-boyutlu resim koordinatlarina Affine doniigiimii ile doniigtiirtilmiigtiir,
Doniigtimiin  yapilabilmesi igin, resim koordinatlarimin Ugiincti boyutu z, biitiin
noktalar i¢in stfir kabul edilmistir. Bu sayede, matematiksel olarak 3-boyutlu Affine
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déniistimii yapilabilmigtir. Model ile texture mapping amaciyla kullanilan resim
arasinda, koordinat eksenleri yoniinde Slgekler farkli oldugu i¢in Affine doniisimi
kullanilmigtir. Dengeleme islemi i¢in, doniislim matrisinin elemanlar1 {i¢ eksen
yoniindeki Ax, Ay, Az Slcek faktorleriyle carpilmis ve matrisin elemanlar: bu ¢arpma
isleminden sonra bilinmeyen olarak secilmistirr. Bu durumda doniistimiin
bilinmeyenleri 9 tane matris eleman1 ve 3 tane Gteleme bilinmeyenleri olmak tizere
toplam 12 bilinmeyenden olugsmugtur. Bu 12 bilinmeyenin ¢6zlimii i¢in dengeleme
hesabi yapilmigtir. Dengeleme hesabi yapilabilmesi igin en az 5 tane ortak noktaya
ihtiya¢ duyulur. Bu agiklamalara gore ¢aligmada yapilan doniistimilin genel modeli;

x| |la b c||X]| |X,
yi=|ld e fl|Y [+ T, 4.21
z| g h i||Z] |2,

seklinde ifade edilmistir. Resim koordinatlar1 hatali kabul edilerek dolayli &lgiiler
yontemiyle dengeleme yapilmigtir. Diizeltme denklemleri bilinmeyenlere goére
dogrusal oldugundan, yaklagik degerlere gerek kalmadan tek adimda bilinmeyenler
¢Ozlilmiigtiir. Dengeleme sonucunda bilinmeyenlerin ve olgiilerin duyarliklar:
hesaplanabilmektedir. (4.21) bagintisina bakilirsa dengeleme sonucunda Az=0 ve z=0
elde edilir.

4.5. Ug Boyutlu Benzerlik Doniigiimii

Calismada, model koordinatlarinin nesne koordinatlarina doniistiiriilmesi i¢in 3-
boyutlu benzerlik doniigtimii kullamlmugtir. Bu durumda bilinmeyenler 3 doniiklik
agis1, 3 oteleme ve 1 Olgek faktorii olacaktir. Bilinmeyenlerin yaklagik degerleri tek
anlamli ¢6ziim igin gerekli sayida nokta kullamlarak direkt ¢6ziimie elde edilmistir.
Bu yaklagik degerler kullanilarak, model koordinatlar1 hatal1 6l¢iiler olarak varsayilip
diizeltme denklemleri kurulmus ve Gauss-Markoff modeli ile dengeleme yapilarak
dontisiim parametreleri bulunmustur. Doniisiim matrisi olarak, x, y, z eksenleri
sirastyla bu eksenler etrafinda var oldugu varsayilan o, ¢, x déniikliik agilariyla elde
edilmis olan (4.22) matrisi kullanmilmgtir,
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4.6. Texture Mapping (Doku Haritalama)

Poligonal nesneler iizerine resimlerin yapistirilmasi iglemine texture mapping (doku
haritalama) adi verilir. Bu yOntem, poligonal ylizeylerin gergege daha yakin
goriiniimde gorintiilenmesi igin gerekli olan detaylar1 saglar. Ornegin bir evin bir
odasimi gosteren kiip seklindeki bir poligonal modelin yan yiizeylerinin i¢ tarafina,
odanin duvarlarinin resmi yapistirilabilir. Bu sayede odanmn gercekei bir modeli elde
edilmis olunur (Watt ve Watt, 1992).

Texture mapping’de iki tiir bilgiye gereksinim duyulur. Birincisi texture map, digeri
ise texture koordinatlanidir. Texture map, ylizeye yapistirilacak resmi, texture
koordinatlar1 ise resmin yiizeyin neresine yapistirilacagini belirleyen konum
bilgileridir. Daha genel anlamda, texture mapping islemi, poligon ylizeyinin
renklendirilmesi igin kullamlan bir renk tablosu uygulamasi (color lookup) olarak da
ifade edilebilir (Schroeder ve dig., 1997). Texture haritalar1 ve texture koordinatlar,
daha ¢ok 2-boyutludur. Son zamanlarda 3-boyutlu texture haritalar1 ve texture
koordinatlari, hacim kaplama teknikleri igin kullamlmaya baglanmistir. Bu
caligmada, 2-boyutlu goriintiiler, 3-boyutlu yiizey iizerine yapistirildigindan,
problemin dogasi geregi 2-boyutlu texture mapping yodntemleri kullanilmugtir.
Texture mapping sonucunda yiizeye yapistirilan resimler, igiklandirma ve

goblgelendirme denklemleriyle de birlestirilebilir.

Iki boyutlu texture koordinatlar, bilgisayar grafikleri terminolojisinde (u,v)
gosterimleri ile gosterilir. u ve v koordinatlar: (0,0) ile (1,0) arasinda degisirler. u
degeri gbrintiiniin eni y6niinde v ise yiiksekligi yoniinde tanimlanir. Bagka bir
ifadeyle, 0.0 < u < 1.0 ve 0.0 < v< 1.0°dir. Diger taraftan (u,v)=(0.5,0.5) degeri,
gbriintiniin yani texture haritasinin tam orta noktasma  karsilik gelir. Bu
aciklamalara gore texture mapping islemi 3-boyutlu nesne koordinat sisteminin 2-
boyutlu goriintii uzaymma projekte edilmesi geklinde tanimlamr (Watt ve Watt,
1992).
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4.6.1. Texture mapping isleminin agamalar
Texture mapping islemi iki adimda gergeklestirilir.
e Poligonal modelin kése koordinatlarmin (u,v) koordinatlariyla iligkilendirilmesi,

e Poligonlarin iglerinin doldurulmas: igin (u,v) koordinatlarinin enterpolasyonu ile

poligon i¢lerindeki noktalarin (u,v) koordinatlarinin bulunmasi.

(u,v) koordinatlarinin kse noktalariyla iligkilendirilmesi igin kullamlabilecek bir ¢ok
yontem (Watt, 92) de anlatiimigtir. Ornegin, bu amagla poligonal modelle goriintii
uzay1 arasinda silindirik ve kiiresel koordinat sistemleri ile iliski saglanabilir.
Omegin, kiiresel koordinat sisteminin kullamimast durumunda modelin (x,y,z)
koordinatlar1 kiiresel koordinatlara doniigtiiriiliir. Kiiresel koordinatlarla bir nokta
enlem ve boylam degerini ifade eden iki ag1 ile birim kiire lizerinde ifade edilebilir.
Bu durumda biitlin koselerin kdse normalleri N=(x,y,z) kiiresel koordinatlarla ifade
edilebilir. Bu kiiresel koordinat ¢iftleri (u,v) texture koordinatlar1 olarak
kullamlabilir. Bu yaklagimda futbol topu gibi kiiresel nesnelerin texture mappingle
kaplanmasi ¢ok daha dogru ve gergekei gériintii olusturur.

Benzer sekilde, silindirik nesneler iginse silindirik koordinat sistemi kullanmiabilir.
Texture mapping i¢in daha farkli parametrik koordinat sistemleri de kullamlabilir
(Shirman ve Kamen, 1997).

Yukarida sayilan silindirik ve kiiresel koordinat sistemleri ve ayrica diizlem
koordinat sistemleri OpenGL tarafindan saglanmaktadir. Ancak doktora
calismasinda, hastamin yliziinlin texture koordinatlarmin belirlenmesi igin
fotogrametrideki kolinearite esitlikleri ve ayricada 3-boyutlu affine doniiglimii
kullanilmagtar.

4.6.2, Kolinearite egitlikleri ile texture koordinatlarmin bulunmasi

Nesne noktalarnn ile nesnenin fotograf makinesiyle ¢ekilen goriintii noktalar

arasinda,

—c X =X )+r, Y=Y +1r,(Z-Z,) +

» Ax 423a
(X = X)) +rs(Y =Y +r3(Z - Z,)

X=X

X =X+ (Y -Y)+ry(Z-Zy) |
Fa(X = X)) +13(Y = X) +755(Z ~ Z,)

y=y, Ay 4.23b
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seklinde kolinearite iligkisi vardir. Burada x,y goriintli koordinatlar, x,,y, asal nokta
koordinatlari, ¢ kamera sabiti, X,Y,Z nesne koordinatlar, Xo,Y0Zo izdiiglim
merkezinin nesne koordinatlari, ry doniisiim matrisinin elemanlarn1 ve Ax, Ay ek

parametrelerdir.

(4.23) bagntisindaki x,y resim koordinatlar1 texture koordinatlari olarak, X,Y,Z
model koordinatlar1 ise nesne koordinatlan olarak kullamlmistir. CT goriintiileri
¢ekilirken kullanilan kontrol noktalari resimlerde de goriinmektedir. Daha duyarh
sonu¢ i¢in kontrol noktalarmin nesne koordinatlari, model koordinatlar1 olarak
yorumlanarak resimlerin demet dengelemesi ile yoneltme Dbilinmeyenleri
hesaplanmigtir. Buradan kontrol noktalarinin koordinatlari olarak model
koordinatlarmin alinmasinin nedeni, resimlerin model {izerine yapistirilacak
olmasidir. Yoneltme bilinmeyenlerinin hesabindan sonra, modeldeki her bir iiggenin
kose koordinatlarin (X,Y,Z), kolinearite egitlikleri ile resim diizlemindeki
kargihiklart yani (u,v) texture koordinatlari hesaplanmugtir. Biitiin bu iglemlerin
yapilmasimi saglayan kodlar C++ dilinde yazilip programa eklenmistir. Burada
anlatilan yontemle elde edilen sonuglar 5. bdliimde gercek bir uygulamada elde
edildigi sekliyle gosterilmigtir.

4.6.3. Ug-boyutlu affine doniigiimii ile texture koordinatlarmin bulunmas:

Calismada geligtirilen yazilima ayrica Affine doéniigiimii ile (u,v) koordinatlarin
hesaplayan fonksiyonlar da yazilarak eklenmistir. Bunun i¢in Boliim 4.4’de anlatilan
9 parametreli Affine doniistimii kullamlmigtir. Bu parametreler 3 6lgek, 3 doniiklik
ve 3 oteleme parametreleridir. C6ziim i¢in en kiiglik kareler yontemi kullaniimusgtir.
Texfure mapping igin doniislim parametreleri yerine 9 bilinmeyenli matris ve 3
Oteleme parametresi bilinmeyen olarak segilip toplam 12 bilinmeyen en kiigiik
kareler yontemi ile dengelenmigstir. Dengeleme igin ortak noktalar kolayca
segilebilmektedir. Bunun i¢in ekranda ayni anda hem 3-boyutlu model hem de resim
goriintilenmektedir. Kullanici fare ile ortak noktalar1 sirasiyla modelden ve
gorlintliden segebilmekte ve sectikten sonra tek tuga basarak texture mapping
islemini  gergeklestirebilmektedir. Dengelemenin  duyarliklat da  ekranda
gorlntiilenmektedir.
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4.6.4. (u,v) koordinatlarimn poligonlar icinde enterpolasyonu

Poligonlarin koge noktalammin (u,v) texture koordinatlari belirlendikten sonra,
poligonlarin kdselerinden bagka i¢ kisimlarnin da (u,v) koordinatlar1 bulunmalidur.
Bunun igin lineer yada bilineer enterpolasyon teknikleri kullanilir. Enterpolasyon
igin satir tarama tekniginden yararlamlir (Watt ve Watt, 1992). OpenGL,
enterpolasyon igin lineer enterpolasyon teknigini kullanmaktadir. Bu galigmada
OpenGL kullamildig: igin texture mapping’de poligon iglerinin (u,v) koordinatlari
lineer enterpolasyonla tiretilmigtir.
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5. GELISTIRILEN SiSTEMLE GERCEK BiR MEDIKAL UYGULAMA

Bu boliimde ¢alismada gelistirilen sistemin gergek bir uygulamada kullanimi
anlatilacaktir. Uygulamanin gergeklestirilmesi igin agagidaki islem adimlan

yapilmigtir.

Kontrol noktalarinin nesne koordinatlarinin ve model koordinatlarinin 6lgtilmesi,

Hastamin kontrol noktalartyla birlikte CT gériintiilerinin ve dijital kamera ile
fotograflarimin ¢ekilmesi,

Kamera kalibrasyonu, dig yoneltme ve dis yoneltme igin kontrol noktalarinin

resim noktalarimin koordinatlarimin $lgtilmesi,
CT goriintiilerinden, tarayici masasinin goriintiilerinin ¢ikariimasi

CT goriintilleri ile 15mn izleme teknigi kullanilarak hacim goriintiilerinin
olugturulmasi,

Bélimlenen dokularin 3-boyutlu kat1 ylizey modellerinin olugturulmas,
Yiizey modellerinin iyilestirilmesi (yumugatma, decimation, tiggenleme vs.)

3-boyutlu afin doniiglimii ile model ve nesne koordinatlar: arasindaki doniistim

parametrelerinin hesaplanmasi,
Model koordinatlarinin nesne koordinat sistemine déniistiirtilmesi,
Dokularin hacimlerinin ve konumlarinin hesaplanmasi,

Texture noktalarmm model koordinatlarinin hesabi ve texture'larin dig ylizey

modeline yapistirilmasi,

Modeller iizerinde hekimlere yardimei olabilecek kesme, kirpma vs. gibi

orneklerin verilmesi,
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e Sistemin duyarliginin simulasyonlarla belirlenmesi.

Biitiin bu sayilan islem adimlan, detaylariyla anlatilacaktir. Aym zamanda

karsilagilan sorunlar ve ¢oziim 6nerileri de bu boliimde yeri geldigince anlatilacaktir.

5.1. Kontrol Noktalarimin Nesne Koordinatlarinin ve Model Koordinatlarimin

Olgiilmesi

Kontrol noktalarimin tasarimi  ve modelde merkez koordinatlarimin nasil

hesaplanacagi konusunda Boliim 4°de detayl bilgiler verilmistir.

Uygulamada ilk olarak kontrol noktalarinin nesne koordinatlari l¢iilmiistiir. Bunun
i¢in kiire seklindeki plastik malzemeden yapilmis yarigapi 5.33 mm olan diizgiin
boncuklar kullanilmistir. Fotogrametrik degerlendirmede, resimlerde kiirenin dis
yiizeyi goriilmekte yani merkezi goriinmemektedir. Bu nedenle, kiire yiizeyinde
hedef olarak art1 isareti seklinde isaretler konmustur. Sekil 5.1°de, hastamn yiiziine

yerlestirilen kiiresel kontrol noktalar1 goriilmektedir.

Sekil 5.1 Kontrol noktalart

Kiirenin merkezinin nesne koordinatlarinin bulunabilmesi igin, nesne koordinat
sisteminde kiireler tizerinde tiger tane farkhi nokta jeodezik olgiilerle 6l¢lilmiis ve
kiirelerin yarigaplari da bilindiginde. analitik kiire denklemleri kullamlarak kiirelerin
merkez koordinatlari hesaplanmistir. Koordinat sistemi olarak, bilinen sol sistem
kartezyen 3-boyutlu koordinat sistemi kullanilmigtir. Tablo 5.1°de, kontrol
noktalarinin merkezlerinin nesne koordinatlar1 gériilmektedir.
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Tablo 5.1 Kontrol noktalarinin nesne koordinatlari

Nokta No X(cm) Y(cm) Z(cm) Nokta No X(cm) Y(cm) Z(cm)
1 53.30 79.10 11.80 5 50.60 80.70 4.95
2 46.90 77.80 7.65 6 57.60 80.10 3.50
3 53.50 82.60 795 T 54.40 82.20 0.00
4 59.80 76.90 8.65

Kontrol noktalarmin model koordinatlart ise, kesit goriintiileri iizerinden
Olgiilmiistir. Model koordinatlarinin metrik birimde olgiilebilmesi igin, kesit
goriintitlerinin tarandifi CT tarayicisinin, kesit goriintiilerinin x ve y y6nlerindeki
piksel boyutlarimin bilinmesine gereksinim duyulur. Bu ¢alismada kullanilan CT
tarayicisimin X ve y yonlerindeki piksel boyutlar birbirine esit olup 0.44140625
mm’dir. Kontrol noktalari, Béliim 4°de anlatildig: gibi, kesitlerde kiigiik daire yaylari
seklinde goriilmektedir. Ornek olarak Sekil 5.2°de, calismada kullanilan ve 23.

kesit’in AutoCAD yaziliminda 6lgiilmesi goriilmektedir.

080081 200 o e e

Sekil 5.2 Kontrol noktasinin kesit goriintiisii

Sekil 5.2°de, goriildiigii sekilde, 2 numarali kontrol nokrasimin daire kesiti olan
goriintiisiiniin etrafina fare ile ¢ember {izerinde 3 tane nokta isaretlenerek vektorel
anlamda bu (i¢ noktadan gegen ¢ember ¢izdirilmistir. Daha sonra gemberin yarigapi
ve merkezinin X, y resim koordinatlari piksel biriminde 6lgiilmiistiir. Koordinat ve
yarigapin metrik degeri, piksel boyutuna gére hesaplanmistir. Aym noktanin, 22.

kesitte de goriintiisii vardir. Bu kesitte de nokta daire seklindedir. Benzer sekilde bu

94




dairenin x, y koordinatlar1 dnceki kesitle ayni olmalidir. Ciinkii kesitler birbirine
paraleldir. Ayrica bu yeni kesitteki dairenin yarigapr da dlgiilmiistiir. Daha sonra da
Boliim 4°de anlatildii gibi kiirenin merkezinin model koordinatlar1 hesaplanmusgtir.

Tablo 5.2’de, kontrol noktalarinin model koordinatlari goriilmektedir.

Tablo 5.2 Kontrol Noktalarinin Model Koordinatlar

Nokta X(mm) Y(mm) Z(mm) | Nokta No | X(mm) Y(mm) Z(mm)
No
1 117.639 197.788 137.599 5 86.154 179.855 72.612
2 185.486 157.469 107.466 6 158.052 171.057 52.835
3 117.624 205.15 87.187 74 119.648 179.504 12.122
4 53.675 157.38 107.548

x ve y model koordinatlarinin duyarlii en bagsta tarayicinin piksel boyutlarina
baglidir. Her bir daire kesitinin merkez ve yarigaplari tiger degisik dlcii gruplariyla
hesaplanmistir. Buna gére koordinatlardaki en biiyiik hata x ve y i¢in my=my=+ 0.61

mm ve z i¢in m,=+0.33 mm. olarak bulunmustur.
5.2. Hastanin CT, MR ve Dijital Goriintiilerinin Cekilmesi

CT masasina yatan hastamn kimildamasi engellenerek dnce yiiziiniin resimleri dijital
kamera ile gekilmistir. Resimler, biitiin kontrol noktalarini igerecek sekilde iki ayr
noktadan ¢ekilmistir (Sekil 5.3). Hasta kimildamasa da, tarayici masasinda
istenmeyen sarsintilar olusmustur. Hastane ¢ok kalabalik oldugundan ve ¢aligma igin
ozel izin ahnamadigindan, 4-5 farkli hastanede 5 kez goriintiiler ¢ekilmis ancak,
hepsinde de normal ¢alisma saatleri igerisinde, ¢ok kisa bir siireye sikistirtlarak

goriintiiler ¢ekilmistir. Bu nedenle ideal bir gekim ortami maalesef saglanamamustir.

Sekil 5.3 Hastanin dijital fotograflar
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5.2.1. Tarayict masasinin Kesit goriintiilerinden ¢ikariimasi

CT goriintiileri gekilirken, hastanin yattifi masanin goriintiileri de kesitlerde goriiliir.
Masanin goriintiideki dansite degerleri, dokularin yogunluguna ¢ok yakin oldugu
i¢in, boliimleme sirasinda bir ¢ok sorunlar ¢ikmaktadir. Bu sorunlari ¢ozebilmek i¢in,
sayisal goriintii igleme teknikleri ile bu bolgeler maskelenmigtir. Bunun igin
yazilimda &nce biitiin kesit goriintiileri "or" operatérii ile iist iiste bindirilerek union
islemi yapilmig ve boylece, kafa bdlgelerinin maksimum smrt bulunmustur (Sekil

5.4).

Sekil 5.4 Union islemi ve VOI maskesi. Solda union gériintii ve sagda maske.

Daha sonra bu bélge yazilimla béliimlenmis ve VOI bélgesi siyahla gosterilip diger
yerler beyazla gosterilerek bir maske elde edilmigtir. Daha sonra biitiin CT kesitleri
VOI maskesi ile birlikte islenerek masa goriintiileri ¢ikarilmistir. Bunun igin, her bir
kesit olugturulan maskeyle piksel piksel kargilagtirllmig ve maskedeki siyah bolgeye
karsilik gelen kesit goriintiileri orijinal renkleriyle boyanirken, maskede beyaza
karsilik gelen orijinal kesitteki pikseller silinmis yani siyaha boyanmistir. Bu sayede
masa goriintiileri kesitlerden ¢ikarilmigtir. Sekil 5.5' de maskesiz ve maskelenmis bir

kesit goriintlisti gériinmektedir.
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Sekil 5.5 Orijinal kesit ve maskelenmis kesit

5.3. Kesit Goriintiileri ile Hacim Modellerinin Olusturulmasi

Calismada gelistirilen yazilimda, hekimlerin kesit goriintiileriyle olusturulan hacim
modellerini izleyerek, dokularla ilgili siiphelerinin giderilmesi ya da azaltilmasi i¢in
etkin hacim goriintilleme fonksiyonlar1 eklenmistir. Hacim goriintiileme i¢in Alfa
katlama 1smn izleme (Alpha Blending Ray Casting), maksimum yogunluk

projeksiyonu (MIP) ve esyiizey 151n izleme yontemi ile hacimler goriintiillenmektedir.

Hacim kaplamak igin 6ncelikle kesit goriintiileri agilmalidir. Gelistirilen yazilim tif,
bitmap ve ham pgm formatinda kaydedilmis goriintiileri kullanmaktadir. Kesit
gortintiilerinin -~ otomatik  olarak  acilabilmesi i¢in  kesit dosya adlar
dosya_adi.kesit numaras: seklinde verilmelidir. Kesit numaralar ardisik sayilardan
olugmahidir. Ornegin image.l, image.2, image.3, ..., image.46 gibi. Bu sayede
otomatik olarak goriintiiler agilabilir ve goriintiilenebilir. Gériintiileri agmak i¢in ana
pencereden File menusu kullamhir. Ornegin tiff formatinda kesit goriintiilerini agmak
i¢in “Open tiff files” se¢enegi secilmelidir. Bu durumda $ekil 5.6°da goriilen pencere

ekrana gelir.
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Sekil 5.6 Kesit goriintiilerinin yiiklenmesi

Sekil 5.6’da goriildiigli gibi, agilmas: istenen kesitlerden birisi se¢ilir. Daha sonra,
“Reads file from” alamma hangi kesitlerin agilacagi yazilir. Bu ¢alismada 46 tane
kesit kullanilmig ve hepsinin de agilmasi istenmistir.Bu nedenle okunacak kesitler 1-
46 olarak yazilmistir. Eger yazilan aralikta eksik bir kesit varsa hata mesaj1 iletilir.
Yani 1-46 arasinda ardigik olarak biitiin kesitler bulunmahidir. Eger kullanici 1-46
yerine 10-20 yazarsa, bu durumda 10. ve 20. kesitlerle birlikte aradaki diger kesitler

agilir.

“Data Spacing” alanina, kesitlerin x ve y yonlerindeki piksel boyutlar1 ve kesit
kalinh@ yazilmalidir. Bu ¢aligmada kullanilan tarayicinin x, y yonlerindeki piksel
boyutlar1 0.44140625 mm.dir. Taranan kesitlerin kalinhig: ise 5 mm’dir. “Data
Extent”alanina ise goriintiilerin piksel olarak boyutlar yazilir. Hacim ve yiizeyler
olusturulurken, piksel ve voksellerin metrik olarak boyutlandirilabilmesi igin “Data
spacing” degerlerinin dogru olarak mutlaka girilmesi gerekir. Kesit kalmligi ve
tarayicr ile ilgili bilgiler DICOM formatinda olugturulan dosyalardan elde edilebilir.
flerleyen bolimde DICOM formatina deinilecektir. Sekil 5.6’da  goriilen
parametreler tanimlandiktan sonra, “Ok™ butonuna basinca kesitler agilir ve ekranda

goruntiilenir (Sekil 5.7).

98



Sekil 5.7 Agilan kesit goriintiileri

Agilan kesitlerle hacimlerin olusturulmas igin ana penceredeki “Create 3D Model”
meniisiinden, “Ray Casting Volume Rendering” segenegi segilmelidir. Bu se¢imden
sonra ekrana hacim goriintiisii ve bir de hacmin voksellerini siniflandirmak i¢in

kullanilacak renk kontrol penceresi gelir (Sekil 5.8).

Opacity Transtor Function

TR 2 I colodt

i [f5 opacy

Arcl Opacly

=l

Sekil 5.8 Hacim kaplama modiilii
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Sekil 5.8°e bakilirsa, sol iistte yesil zemin iizerinde 3 degisik hacim kaplama y&ntemi
goriilmektedir. Bunlardan birisi segildiginde, o anda tanimh olan renk ve opacity
fonksiyonlariyla etkilesimli olarak hemen hacim goriintiisii yeniden olusturulur.
Sekilde gorillen “volume properties” kismundan istenilen 6zellikler segilir.
Voksellerin yeniden 6rneklenmesi igin iki degisik interpolasyon teknigi kullanilir.
Bunlar nearest neighbour ve lineer enterpolasyon yontemleridir. Yine daha hizli
goriintii elde etmek igin hacmin kalitesi de azaltilabilir. $ekil 5.8°deki siyah goriilen
hacim goriintiisii, renk kontrol penceresinde yeni renk ve opacity degeri
eklendiginde, etkilesimli olarak yenilenir. Kullameci, renk degerlerini degistirerek
degisimi ekrandan izler ve ideal goriintii elde edilinceye kadar renk degerleri
degistirilebilir. Etkilesimin daha hizli olmast i¢in diisiik kalite tercih edilip, istenen

smiflandirmanin elde edilmesi halinde yiiksek kaliteye gegilebilir.

Asagidaki bolimde DICOM formatiyla ilgili kisa bir bilgi verilip daha sonra

yazilimla elde edilen hacim goriintiileri 6rnekleri verilecektir.

5.3.1. DICOM formati

DICOM formatinda kaydedilen kesit goriintiileri ile birlikte tarayici sistemin
ozellikleri ve hasta ile ilgili girilen bilgiler de kaydedilir. Bu bilgilere gore piksel
boyutlari, tarama parametreleri vb. bilgiler elde dilebilir. Sekil 5.9°da, ¢alismada
kullanilan kesitlerle ilgili bilgiler DICOM dosyasindan goriintiilenmektedir.

Prcoknemann K

G [ tem
= -
5] BodyParE xamined HEAD
) SliceThickness 5
& kvp 120
&) SoftwareVersion VA4OC
3) ProlocolName HeadSpi

&) ReconstiuctionDiemeter 226
[E) DistanceSourceToDetector 1040
{E] DistanceSouceToPatient 570
2] GantyDetectorTit 0

GlRETiM KORTF

[£) TableHeight 125 !
[£) RotationDirection ow !
)] ExposureTime 750 :
5] XrayTubeCurrent 124 :
[ Exposure 200

) FiterType 0 (7

8] GeneratorPower 16 ¥

(%) FocalSpot 12 =

FLYE

=]

Sekil 5.9 DICOM bilgileri
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5.4. Hacim Géoriintiileme Ornekleri

Bu boliimde, ¢alismada olusturulan hacim goriintiilerine 6rnekler verilecektir.
Hekimlerin kesit verilerini kullanarak dokularmn i¢ kisimlarim hacim goriintiileri ile
izlemeleri miimkiindiir. Sekil 5.10°da, alfa katlama 15in izleme (kompozit)

yontemiyle olusturulmus deri ve kemik doku goriilmektedir. Deri dokusu saydam

tanimlanmugtir.

Sekil 5.10 Deri ve kemik doku (gélgesiz).

Sekil 5.11°de, yukarnidaki goriintiiniin gélgelendirilmis hacim seklinde goriintiisii

goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Deri ve kemik doku (golgeli)

Sekil 5.12°ve 5.13°de, Sekil 5.10 ve 11°deki hacimlerin farkl bir agidan goriintimii
verilmigtir. Hacimleri dondiirmek ya da biiyiitmek icin, fare kullamlir. Farenin sol
tusu basili iken fare hareket ettirilirse, hareket yoniine dogru hacimler dondiiriiliir.

Sag tus basili iken fare hareket ettirilirse, goriintii biiyiir ya da kiigiiliir.

Sekil 5.12 Deri ve kemik doku (farkl agilardan-golgesiz)
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i RS
Sekil 5.13 Deri ve kemik doku (farkl agilardan-golgeli)

Sekil 5.14°de, opak deri modeli gériilmektedir.

Sekil 5.14 Opak deri modeli

Sekilde, kontrol noktalar: da belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sekil 5.15°de ise deri

modeli farkli agilardan gosterilmistir.
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Sekil 5.15 Opak deri modeli(farkl agilardan)

Sekil 5.16 ve 5.17°de ise, MIP yontemine gore olusturulmus deri ve kemik doku
farkli agilardan goriilmektedir.

Sekil 5.16 MIP yontemiyle kemik doku ve deri

MIP yonteminde, hacim iginde 15 boyunca rastlamlan en biiyiik yogunluk degeri,
renk ve opacity fonksiyonuyla goriintiilenir. Bu nedenle goriintlideki detaylarin

hangisinin 6nde hangisinin arkada oldugu anlagilmaz.

Sekil 5.17 Farklh agilardan MIP kemik ve deri dokusu
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Sekil 5.18°de ise, 166 dansite degerinden gegen esyiizeyin hacim goriintiisii

goriilmektedir.

Sekil 5.18 Esyiizey hacim kaplama

5.5. Kesit Goriintiileri ile Yiizeylerin Olusturulmasi ve Tiimériin Belirlenip

Olgiilmesi

Bu boliimde, hastanin kafa dokularinin yiizey modellerinin gelistirilen yazilimla nasil

olusturulacagi ve analiz edilecegi konusu gergek drneklerle anlatilacaktir.

Her bir dokunun yiizey modelinin digerlerinden bagimsiz olarak olusturulabilmesi
i¢in sadece ilgilenilen dokunun kesit goriintiilerinden gikariimasi gerekir. Bunun igin
goriintii  boliimleme teknikleri kullamhr. Ornegin tiimériin yiizey modelinin
olusturulabilmesi igin, sadece tiimorii olusturan piksellerin bulunup, diger biitiin
piksellerin silinmesi (ya da farkli bir renge boyanmasi) gerekir. $ekil 5.19°da,

tiimoriin goriindiigii bir axial kesit ve timdriin boliimlenmis hali goriilmektedir.

Liie,

Sekil 5.19 Tiimériin boliimlenmesi
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Sekil 5.19°da goriilen pencereler, gelistirilen yazilimin gériintii  béliimleme
modiiliidiir. Bu modiile gegmek i¢in, agilan kesit goriintiilerinden herhangi birine fare
ile ¢ift klik yapilmalidir. Bu durumda, bu kesitle ilgili goriintii isleme uygulamalari
yapilacagi varsayilarak, yukaridaki pencereler otomatik olarak agilir. Burada, kesit
goriintiisiinii iyilestirmek igin gerekli olan ¢ok sayida goriintii isleme fonksiyonlar:
sunulmustur. Ornegin, goriintii filtreleme, kenar ¢ikarma, gradyen hesabi, histogram
esitleme,gdriintii boliimleme vs. gibi islemler verilebilir. Bu pencerelerde, $ekil-
5.19’un sagdaki goriintiisiinde goriilen track barlarla histogram esik degerleri
etkilesimli olarak se¢ilir. Bu esik degeri segilir segilmez etkisi pencereden goriiliir.
Istenen doku tek bagina etrafindaki dokulardan ayrildiktan sonra, sagda goriilen
kiigiik pencereden, kiigiik alanlarin otomatik olarak ayiklanmasini saglayan
seceneklere gore bolimleme yapilir. Kiigiik alanlart ayiklamak igin, connected
components analysis ad1 verilen goriintii isleme teknikleri kullanilmigtir. Bunlar i¢in
gerekli kodlar yazilarak yazilima eklenmistir. Bu analizlerden sonra hala istenmeyen
pikseller kalmigsa, bunlarin elle silinmesini saglayan fonksiyonlar da sunulmustur.
Bu sayede sadece istenen doku kalinca ekrandaki boliimlenen goriintii ikili goriintii
formatinda dosyaya uygun dosya TIFF formatinda kaydedilir. Kayit yapilirken,
dosya yeni isimle ve uygun sekilde kaydedilir.

Biitiin dokular béliimlendikten sonra her bir doku ayri bir dosyaya kaydedilir. Bu
calismada, sirastyla dis yiiz (deri modeli), kafatasi, disler, boyun kemigi, beynin
kiviimlarim olusturan cortex ve tiimor dokulari ayri ayrn boliimlenmis ve yiizey

modelleri olusturulmustur.

Yiizey modellerini olugturmak igin, ana penceredeki File meniisiindan boliimlenen
kesit goriintiileri agilir. Daha sonra, “Create 3D Model” meniisiinden “Contour
Segmented Surface Rendering” meniisii segilir. Bu segilince, olusturulacak yiizeyle

ilgili gerekli parametrelerin girilecegi Sekil 5.20°de goriilen pencere ekrana gelir.

106



Contou defirition parameters Gauss function fot smoothing nput image

Nunbe of cortou vakaes [T Pt o
Contou values fom  [125 o [1226
RedsfackonoX Y2 i [T [

Meppes scalas tangabom [0 1o [255
Flesamping Paramate

pril gy % Smoathing OR/OIH

Resamplng factors X, 2

X A2 e

& Averaging on/off

Averagng neighbouhood size [T

Generate Surface
Cancel

Sekil 5.20 Yiizey parametrelerinin tanimi

Sekil 5.20’ye bakilirsa, yiizey noktalarinin Marching Cubes algoritmasi ile otomatik
olarak belirlenecegi esyiizey sayist ve egyiizeyin gegece@i gri diizey sayilar
girilmelidir. Ayrica, orijinal kesitlerin geometrik ve radyometrik olarak yeniden
orneklenip Grneklenmeyeceginin de segimlik olarak belirlenmesi miimkiindiir.
Ornegin orijinali 512x512 piksel® olan bir kesit dizisinde ok sayida kesit goriintiisii
varsa, ve esylizey sayisi da fazlaysa, bu durumda yiizeyi olusturmak igin gereken
hesap sayist ¢ok artmaktadir. Bu galigmada, 1.0 GH islemcili ve 128MB RAM
bellekli bir PC kullamilmugtir. Kullanilan PC bu denli gii¢lii olsa bile, yeniden
ornekleme yapmadan 46 kesitle deri modelinin olusturulmas: isi sadece bir tek
esytlizey degerinin se¢ilmesi durumunda bile 6 saat siirmektedir. Olusturulan yiizeyin
icgen ve nokta sayilari da 500 000 ile 1000 000 arasinda hatta bazen daha da fazla
sayida olmaktadir. Bu durumda bilgisayarda biiyiik bellek sorunlari ¢ikmakta ve
analizler yapilamamaktadir. Bu olumsuzluklar engellemek i¢in ya ¢ok daha giiglii
paralel islemcili bilgisayarlar kullanilmali ya da veriler azaltilmaldir. Bu galismada
gelistirilen yazilimda, bu sorunu asabilmek ig¢in verilerin azaltilmasini saglayan

verileri yeniden drnekleme olanagi sunulmustur. Bunun igin, Sekil 5.20°de goriilen

107



“Resampling Factor in X Y Z” meniisiinde, orijinal kesitlerin ka¢ kat kiigiiltiilecegi
secilir. Ornegin 512 x 512 boyutlu bit goriintii i¢in 6rnekleme faktorleri 1,1,1
segilirse, goriintii 256 x 256 boyutlarina kiigiiltiiliip kiigiiltillen goriintiilerle yiizey
hesaplanir. Kiigiiltme sonucunda metrik olarak Olgegin bozulmamasi igin, X.y,z
yonlerindeki 6rnekleme faktorlerine gore piksel boyutlari da otomatik olarak yeniden
hesaplanir. Ornegin 0.44140625 olan x,y yonlerindeki piksel boyutu 256 x 256
boyutlu yeniden drneklenmis goriintii igin iki kati yani 0.8828125 olur.

Yeniden 6rneklemeden sonra, dlgek diizeltilse de, kiigiilen goriintiilerde dokularin
detaylar1 kaybolur. Bu nedenle yeniden orneklenen goriintiilerle elde edilen
yiizeylerin duyarliklari da kaybolur. Bu ¢aligmada, zorunlu hallerde yeniden
ornekleme yapilmistir. Ancak, Bélim 6°da anlatilan simulasyonlarda yeniden

ornekleme yapilmamsgtir.

Sekil 5.20°de goriildiigii gibi, simflandirilan goriintiilerden olusacak yiizeylerin
merdiven gibi kat kat olmamasi igin, Gauss fonksiyonu ile yumusatilmasi
miimkiindiir. $ekil 5.20°de, segilen bir kesitin Gauss fonksiyonu ile yumusatilmis
hali goriilmektedir. Gauss fonksiyonunun x,y,z yonlerindeki standart sapmalarini ve

konvoliisyon i¢in gereken maskenin yarigapim segmek miimkiindiir.

Sekil 5.21°de, timériin olusturulan yiizey modeli goriilmektedir. Sekilde, 3-boyutlu
koordinat eksenleri, ve tiimor yiizeyi ile ilgili bilgiler ve ayrica yiizeyi olusturan

noktalarin koordinatlari goriilmektedir.
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Sekil 5.21 Tiimér yiizeyi ve gerekli bilgiler

Sekilde goriildiigii gibi, yazilim otomatik olarak tiimoriin hacmini ve yiizey alanini
hesaplamistir. Buna gore timoriin hacmi 4313.238 mm™tir. Yiizey alam ise,
3126.872 mm”dir. Hacim hesabi igin yiizeyi olusturan iiggenlerle, yiizeyin iginde
segilen bir noktayr tepe kabul eden iiggen sayisina esit sanal tetrahedronlar
olusturulmugtur. Bundan sonra yiizeyin X, y ve z yonlerinde tetrahedronlarin tabani
degistirilerek {i¢ ayr1 hacim hesabi yapilmistir. Bunun i¢in Heron formiilleri ve
maximum divergence yontemi kullanilmigtir. Eger yiizeyin bir yonde agikligi varsa,
bu surumda o yonde hesaplanan hacim yanhs olacaktir. Sekil 5.21°den z yoniindeki
hacmin 2427.888 mm’ olarak hesaplandigi goriiliiyor. Bu deger yanhstir, ¢iinkii z
yontinde agiklik vardir. Oysa x ve y yonlerinde hesaplanan hacimler esittir. Yani eger
z yoni de kapali olsaydi, hesaplanan hacim 4313.238 olacakti. Bu ii¢ ayr1 yonde
hacmin hesaplanmasi kontrol olanag: saglar. Eger ii¢ yonde de hacim farkli ise bu
durumda, ti¢ yonde de yiizeyin kapanmadig: anlasilir ve hesaplanan hacim yanlistir.
Bu durumda, yiizeyin kapatilmasi gerekir. Bunun igin convex hull teknikleri

kullanilabilir.
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Yine Sekil 5.20°de, ttimérii olusturan tiggen ve nokta sayisi verilmistir. Buna gore
tiimor yiizeyinde, 9568 tane tiggen ve 4850 tane nokta vardir. Sekilde ayrica timdorii
olusturan noktalarin koordinatlar1 goriilmektedir. Bu noktalar istenirse tiimor iizerine

isaretlenebilir ve numaralar1 yazdirlabilir (Sekil 5.22).

~3D Medical fiacanstrction and Visualization System {5 DUBAN, 0,ALTAN)

e Qpeuationss” e 30 Mool - Analvcs el Sixface Fi

Sekil 5.22 Tiimér yiizeyinin noktalart

Sekilden 2509 numarali nokta fare ile isaretlenmis ve koordinatlari yan tara
yazdinlmistir. Yine ayni noktanin koordinatlari nokta listesinde de goriilmektedir. Bu
nokta koordinatlari, model koordinat sistemindedir. Model koordinatlar ile gergek
koordinatlar arasinda 6lgek farki yoktur. Bagka bir ifadeyle, modelden hesaplanan
uzaklikla aym uzakligin nesne koordinatlariyla hesaplanan degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Ancak, ¢aligmada buna ragmen bir tek olgek faktorii ile benzerlik
dontisiimii ve ti¢ 6lgek faktorii ile afin doniigiimii ile model koordinatlari nesne

koordinatlarina doniistiiriilebilmektedir.

[stenirse, ylizey modelleri Laplace fonksiyonu ile yumusatilabilmekte ve yumusatma
hatalar1 da goriintiilenebilmektedir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23 Tiimor yiizeyinin yumusatma hatalar

Sekil 5.23’de tiimor yiizeyinin yumusatilmasi iglemi goriilmektedir. Yumusatma 2
iterasyonla %25 oraninda yumusatma faktorii ile yapilmigtir. Yumugatma sonucunda
elde edilen hatalar grafik olarak verilmistir. Yumusatma sonucunda maksimum hata
0.389 mm olarak elde edilmigtir. Hata soyle hesaplanmigtir. Yumusatilan yiizeyin
noktalarmin teker teker orijinal yiizeydeki karsiliklarina olan Euklides uzakliklari
hesaplanmustir. Bu uzakliklarin en biiyiik olan1 maksimum hata olarak almmugtir.
Kullanici isterse hata kriterini baska bir fonksiyonla da tammlayabilir. Ornegin,
Euklides uzakliklar yerine, x.y,z yonlerindeki koordinat farklarim hata kriteri olarak

kabul edip buna gore hatalar1 hesaplatabilir.

Sekil 5.24°de, beyin dokularinin (cortex) yiizey modeli goriilmektedir. Biitiin bu

modeller, tim&riin olusturulmasinda kullanilan yaklagimlarla elde edilmistir.
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Sekil 5.24 Beyin modeli ve yumusatilmis hali

Sekil 5.24°de Beynin orijinal ve yumusatilmig hali goriilmektedir. Beynin alan ve
hacmi de verilmistir. Biitiin hesap ve analizler biitiin yiizeyler i¢in yapilabilmektedir.
Yiizeyi olusturan nokta sayilarin ¢ok fazla olmasi durumunda, nokta sayilari
azaltilabilir. Bunun igin decimation ad1 verilen teknikler kullanilabilir. Sekil 5.25’de
beyin yiizeyinin tiggen sayilarimin azaltilmasi sonucunda elde edilen yiizey modeli

goriilmektedir.
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Sekil 5.25 Yiizey noktalarimin azaltilmasi

Sekil 5.25°de sag tarafta, soldaki orijinal yiizeyin nokta ve tiggen sayisinin %95

oraninda azaltilmasi ile elde edilmis yeni yiizey goriilmektedir.

Yapilan islemlerde elde edilen tiim sonug gériintiiler, yiizey olarak ayri ayri yeni
dosyalara kaydedilebilmekte ve daha sonra aynen orijinal yiizeylere yapilan biitiin

islemler bu yiizeylere de yapilabilmektedir.

Sekil 5.26’da damakla birlikte dislerin ve ayrica kafatasinin yiizey modelleri

goriilmektedir.

Sekil 5.26 Kafatas1 ve disler
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Sekil 5.27°de, deri modeli goriilmektedir.

s Opmn. Mathy Suice mackuMode. Lokutnhom Sulice G le 0 T mman oy

Sekil 5.27 Deri dokusunun yiizey modeli

5.6. Deri Yiizeyine Hastanin Fotograflarinin Yapistirilmasi (Texture Mapping)

Olusturulan dis deri yiizeyine, gelistirilen yazilimla iki tiirlii texture mapping yapmak
miimkiindiir. Birincisinde 3D afin déniistimii ile texture koordinatlarinin bulunup
texture mapping’in yapilmas: digeri ise fotogrametrik demet dengelemesi ile

fotograflar: yoneltip, geriden kestirme ile resim koordinatlarinin yapilmasidur.

Burada Affine doéniisiimii ile texture mapping ornegi verilecektir. Bunun igin
yazilimda yiizey modelinin gosterildigi penceredeki “3D texture mapping” meniisii
segilir. Burada Affine, benzerlik déniistimlerinin yamisira, texture koordinatlarimin
sanal gergeklik igin (virtual reality) otomatik olarak {iretilmesini saglayan
fonksiyonlar da sunulmugtur. Foto gergeklik i¢in de meniiden “3D Mapping”

secenegi segilmelidir. Bu menii segilince ekrana Sekil 5.28°deki pencere gelir.
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Surface options for mepping Transtormation technique for texdure mapping:

& Use surtce verts

& Use 3D Afine Transformetion

€ Use points for € Use

w44 Texture Options:

I~ [rierpolata testure dais (ON/ OFF) ||

I Rapeattexture data (ON/ OFF)

[Measured Common Point Coordinates—

Sekil 5.28 Texture mapping parametrelerinin ve resmin segilmesi

Sekilden goriildiigii gibi, texture koordinatlarinin hesabi igin ya yiizeyin {iggen
koseleri ya da yilizey normalleri kullamlabilir. Yiizey normallerinin segilmesi
durumunda, ekrandaki ylizeyin normalleri otomatik olarak hesaplanir. Istenirse
yiizey normalleri ayrica goriintiilenebilir. Sekil 5.28°den ya Affine doniigiimii ya da
kolinearite esitlikleri segilebilir. Daha sonra texture goriintiisii agilmahdir. Sekil
5.29°da texture goriintiisii ve Afin donligiimii i¢in noktalarin  Slgiilmesi
goriilmektedir. Sekilde ayrica, texture mapping igin kullanilacak resim de

goriilmektedir.
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I
Measured Common Point Coardinates
[ModslX [Model Y [ModelZ [imegeX [imaga [imsgeZ |ﬂ‘
119 226865/ 190 38344+ 117 69226.541 00000 678 00000 000000
117.36061( 182 53167+ 38 420948( 495 00000 350 00000 000000
142 634211170 20988+ 37 065036, 401 00000 31600000 0.00000
102.87480(175 60217232 138973:616.00000 267 00000 000000
61.621627(161.82363t 110 48567 809 00000 567 00000 0.00000
169 390181168 58453 66 886825! 362 00000 455 00000 000000
825532077174 46607¢ 74 650189: 726.00000 41800000 000000

Sekil 5.29 Ortak noktalarin dlgiilmesi

Ortak noktalar &lgiildiikten sonra, “Finish measurement” butonuna basilinca
doniigim parametreleri ve istatistiksel parametreleri hesaplanilarak texture mapping
yapilir (Sekil 5.30 ; Sekil 5.31).
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Sekil 5.30 Foto-realistik yiiz modeli

Sekil 5.31 Foto-realistik yiiz modeli (farkh agilardan)
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5.7. Yiizey Modellerinin Analiz Edilmesi

Geligtirilen modelleri birlikte analiz edebilmek i¢in de etkin fonksiyonlar
sunulmugtur. Istenen yiizey istenen diger bir yiizeyle goriintiilenebilir, kesilip
kirpilabilir. Her tiirlii koordinat ve konum olgiisiiniin alindigi énceki boliimlerden
bilinmektedir. Koordinat &lgiisii i¢in olgiisii igin fare istenilen noktaya getirilip
kliklenmelidir. Isaretlenen noktamin koordinatlari 3-boyutlu olarak ekranda
gosterilmektedir. Ugtincii boyut yani, derinlik degeri Z-buffer’dan hesaplanmaktadir.

Sekil 5.32°de beyin ve tiimér birlikte goriilmektedir. Beyin saydam hale getirilmistir.

Istenilen renk ve golge modeli segilebilmektedir.

Sekil 5.32 Beyin ve tiimor (sol saydam beyin, sag opak)

Sekil 5.32°de, sol tarafta beyin saydamlastirilmig ve tiimor ise opak ve pembe ile
gosterilmistir. Yukarida ise tiimor iizerinde bir noktanin koordinati gériilmektedir.
Seklin saginda ise beyin ve tiimor opak goriintiilenmis ve dikkat edilirse tiimor

beynin iginde pembe renkle goriilmektedir.

Sekil 5.33°de, saydam deri ylizeyi ve tiimor birlikte goriilmektedir.
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Sekil 5.33 Deri yiizeyi ve tiimor

Sekil 5.34°de ise deri, beyin ve tiimor birlikte goriintiilenmistir. Burada deri yine

saydam tanimlanmgtir.

|3

Sekil 5.34 Deri, tiimér ve beyin

Sekil 5.34°de beyin opak oldugundan tiimér farkedilemiyor. Sekil 5.35°de ise, beyin
de saydamlastirilip tiimoriin goriinmesi saglanmistir.
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Sekil 5.35 Tiimor, beyin ve deri

Sekil 5.35°de, beyin yesil renkte ve tiimor kafamin arkasinda koyu mavi renkte
goriilmektedir. Bu modellerde her tiirlii 61¢ii yapilabilmektedir.

Gelistirilen sistemde, buraya kadar anlatilan uygulamalardan baska daha bir gok
etkinlik yazilim tarafindan saglanmaktadir. Ornegin, kesit goriintiileri istenilen yonde
yeniden orneklenebilmektedir. Yiizeyler istenilen yerlerden kesilebilmektedir. Bu
béliimde, en etkin ve gergeklestirilmesi en zor olan uygulamalar &rnek olarak

verilmistir.
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6. KULLANILAN  ALGORITMALARIN DUYARLIKLARININ
SIMULASYONLARLA TEST EDiLMESI

Tiimér veya herhangi bir bagka dokunun alan, hacim, uzunluk gibi geometrik
nicelikleri, vektorel olgii ve hesaplara olanak tamyan yiizey modelleri kullamlarak
hesaplanmaktadir. Bu durumda, dogal olarak akla gelen ilk sey, yapilan bu hesaplarin
dogruluk derecesinin ne oldugu sorusudur. bu soruya yamt verebilmek i¢in genelde
radyoloji literatiiriinde fantom adi verilen test objeleri kullanilmaktadir. Bu test
objeleri CT veya MR tarayicistyla taranmakta ve test objesinin kesit goriintiileri
alip, bu goriintiiler kullamlarak duyarlik testleri yapilmaktadir. Ancak, bdyle bir
yaklagimla algoritmalarin duyarhigi hakkinda net bir sey soylenemeyecegi
diisiiniilerek bu calismada sentetik sanal nesnelerle duyarlik testlerinin yapilmas:
daha uygun bulunmustur. Ciinkii, fantom nesnelerin tarayicida taranmas: sirasinda
hem ol¢gii hatalari hem de artefakt adi verilen bozucu hatalarin ortaya ¢ikmasi
kaginilmazdir. Bu tarz hatalarin kuramsal bir modelle belirlenip giderilmesi,
deterministik olmayan dogalar geredi miimkiin olamamaktadir. Bu durumda, fantom
nesnenin gergek kesit goriintiileri ile yapilan testlerde, hata miktarlarinin
algoritmadan mu yoksa artefaktlardan mu kaynaklandiginin anlagilmast tam olarak
miimkiin degildir.

Bu caligmada, sentetik sanal nesnelerle algoritmalarin test edilmesinin ¢ok daha
dogru ve etkin bir yaklasim oldugu disiniilmistir. Cinkii sentetik nesnelerde,
tarama aninda ortaya ¢ikacak artefaktlar bulunmayacak, kuramsal olarak kusursuz
kesit goriintiileri olusturulmus olunacaktir. Bagka bir deyisle, ger¢ek nesneler
kullaniliyormus gibi diisiiniilebilecektir. Bu durumda, yapilan testlerde ortaya ¢ikacak
hata farklarimin  kaynaklari  6lgiiler olmayacak, hatalarm kaynagi olarak
siiphelenilmesi gereken tek sey algoritmalar olacaktir. Dolayisiyla, test sonuglari

dogrudan algoritmalarin duyarligini yansitacaktir.
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Bu béliimde, dncelikle sentetik nesnelerin nasil olusturuldugu anlatilacak, daha sonra
da tiimoriin konumu ve niceliklerini dogrudan etkileyen algoritmalar sirasiyla test

edilecektir.

Testteki temel yaklagim suna dayanmaktadir: Sentetik nesnelerin alam, hacmi ve
boyutlar1 kuramsal olarak bilinmektedir. Oyleyse, algoritmadan sonra hesaplanan
alan, hacim ve biiyiikliikler bilinen biiyiikliiklerle kargilastirilirsa, farklar hata
miktarlart olacaktir. Bu galigmada, bu farklar irdelenmigtir. Testler sonucunda elde
edilen hata farklari, yapilan 6l¢ti ve hesaplarin duyarhg: hakkinda yeterli giivenilir
bilgileri saglamaktadir.

6.1. Sentetik Test Nesnelerin Olusturulmas:

Bu ve bundan sonraki boliimlerde, sentetik test nesnesi yerine, sadece test nesnesi
ifadesi kullanmlacaktir. Bu sayede ifadeler kisalarak daha kolay anlagilmasi

saglanacaktir.

Caligmada, iki tane test nesnesi tasarlanmistir. Birisi kiip seklinde bir nesne, digeri
ise dikdortgen prizma seklinde bir nesnedir. Nesnelerin boyutlart Sekil 6.1°de

gosterildigi gibi tammlanmustir.

30.059 mm 20.039mm

30.059 mm 20.039mm

30.059 mm 30mm

a. Kip b. Prizma

Sekil 6.1 Test nesneleri ve boyutlar

Sekildeki kiipiin bir kenarinin yiiksekligi 114 pikseldir. 1024*768 ¢oziiniirliikte 15
inch boyutlu monitorde bir piksel 0.263671875 mm. dir. Buna gore kiipiin kenar
uzunluklari metrik birimle 30.05859375 mm olur. Hacim hesaplarimin duyarli bir
sekilde test edilebilmesi i¢in boyut degerlerinin virgiilden sonra tigten ¢ok basamakla
ifade edilmesi daha uygun olacaktir. Sentetik prizmanm bir kesitinin boyutlar ise,

76*76 pisel” dir. Buna gore 76 piksel 20.03906250 mm olur. Prizmanin derinligi ise
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30 mm olarak kabul edilmigtir. Buna gore test nesnelerinin hacimleri sirasiyla Vigp =
27158.512 mm’ ,Virigma = 12046.920 mm” olur. Bu iki test nesnesinin ayrt ayri kesit
goriintiilerinin olugturuldugu varsayilacaktir. Buna gore, segilen bir kesit kalmhgina
gore sentetik kesit goriintiilerinin olusturulmasi gerekir. Bu hi¢ de zor degildir.
Ancak, burada ¢ok 6nemli bir noktanin kavranmasi gerekir. Gergek uygulamalarda
kiipiin CT ya da MR tarayicisinda tarandigi, bunun igin axial kesitlerin tam birbirine
paralel oldugu ve eksenler arasinda hi¢ bir doniikliigiin olmadig: sprial tarama teknigi
ile tarandig1 varsayilsin. Boyle taransa bile, gergek uygulamada, ilk kesitin tam olarak
kiipiin bir yiizeyine esit olmasi, son kesitin de tam olarak tarama yoniindeki son
yiiziine esit olmasi olasih@ ¢ok diisiiktiir. Bu durumda, kiipiin bir pargasi ya da iki
pargasi (ilk ve son kesitte) eksik ¢ikacak dolayisiyla hesaplanan hacimler daima
gergek hacimden daha az olacaktir. Bunu anlamak i¢in ger¢ek bir tiimor diigtintilsiin.
Timér beynin iginde oldugundan ve geometrisi ve yeri bilinmediginden, kesit
kalinlig1 ne kadar kiigiik olursa olsun, bir tiimdriin tarama ydniine gére bas ve son
noktalarini igine alan kusursuz kesitlerin bulunmasi miimkiin degildir. Algoritmalarin
testi i¢in kusursuz kesitler tanimlanmalidir. Bu da hig zor degildir. Bunun igin, kiiptin
ilk yiizii birinci kesit, son yiizii sonuncu kesit olacak sekilde, esit kesit araliklari

hesapla bulunabilir (Sekil 6.2).

ilk kesit

son kesit

i »Tarama

yonii

Sekil 6.2 Kesit kalinliklarinin ve kesit sayisinin belirlenmesi

Sekil 6.2°ye gore, kesit kalinhklarmin 2 mm. segildigi varsayilirsa, birinci kesit
kiiptin ilk yiizii sonuncu kesit son yiizii olacak sekilde, 30 mm.’lik uzunlukta, toplam
15 tane kesit olacaktir. Aymi sekilde prizma nesnesi igin de 2 mm. aralikla uzun kenar

boyunca tarama yapildig: varsayilirsa 15 kesit gerekecektir.

Buna gore kesit goriintiileri kolayca olugturulabilir. Bunun igin 15 tane goriintiiye
gereksinim duyulur. Her goriintiide kesitler, kiip ve prizma i¢in birer kare olacaktir.
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Boyle sentetik bir goriintii herhangi bir resim boyama programinda olusturulabilir.
Biitiin kesitler birbirine paralel oldugundan, diger biitiin kesitler ilk kesitlerin kopyas:
(bire-bir aynis1) olmak zorundadir. Buna gore, olusturulan test nesnesinin kesit

goriintiileri Sekil 6.3’de goriildigii gibi olacaktir.

30.059 mm

Kiip

30.059 mm
20.039 mny

birinci '
Kesi Prizma
esit 20.039 mm

Sekil 6.3 Sentetik kesit goriintiileri

Biitiin kesitlerin, yani 15 tane kesitin hepsi de, sekil 6.3iin aynis1 olmak zorundadir.

Sekil 6.4’de, Microsoft Paint yazilimu ile olusturulan kesit goriintiisii goriilmektedir.

s 2 ]

Sekil 6.4 MS Paint yazilim ile olusturulan kesit gériintiisii

Sekil 6.4’de, dikkat edilirse nesnelerin kesit goriintiileri homojen renklerden (tam
siyah) olusturulmustur. Oysa gergek uygulamalarda homojen renklerden olusmaz.

Ancak, algoritmalardan emin olunmas: i¢in homojen olmasi istenen bir durumdur.
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Bu asamadan sonra, algoritmalarin testine gegilebilir. Asagidaki bolimlerde
algoritmalar test edilmektedir.

6.2. Marching Cubes Algoritmasinin Duyarhg

Marching Cubes (MC) Algoritmas: ile olusturulan yiizeyler iiggenlerle temsil
edilirler. Olusturulan yiizeyin hacmi, bu iiggenlerle olusturuldugu varsayilan
tetrahedronlarin hacimlerinin toplanmasiyla bulunur. Bu ¢aligmada, tetrahedronlarin
hacim hesabi i¢in Heron formiilleri, maksimum divergence yontemiyle yapimistir.

Sekil 6.5°de, MC yontemiyle olusturulan kiip ve prizma yiizeyi goriilmektedir.

i

—

CEEMEIAEE
| I

c. Prizma d. Kiipiin tel kafes goriintiisii (biiyiiltilmiis)

N,

Sekil 6.5 Marching Cubes algoritmast ile olusturulan test yiizeyleri

Sekil 6.5°de gosterilen sentetik test nesneleriyle elde edilen test sonuglar1 Tablo

6.1°de verilmigtir.
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Tablo 6.1 MC algoritmasinin test sonuglari

Nesne | Uggen | Nokta Gergek Hesaplanan | Fark | Gercek | Hesaplanan | Fark

Sayisi | sayisi Hacim Hacim Alan Alan
Kip 13560 | 7232 27I58‘J512 27lOI.?00 57.1 132 3614.(;76 3588.4297 25.5729
mm mm mm mm mm mm

12046.920 12042.749 | 4.171 | 2404.688 2386.153 18.535
3 3 3 2 2 2

Prizma | 9000 | 4800
mm mm mm mm mm mm

Tabloya dikkat edilirse, yiizey modelindeki tiggen ve nokta sayis1 arttikga hacim ve

alan farklar1 da artmaktadir.

6.3. Gauss Fonksiyonu ile Yumusatilan Kesitlerle Olusturulan Yiizey
Modellerinin Duyarhg

Dokularin yiizey modelleri olusturulmadan once, ilgili dokuyu digerlerinden ayirmak
igin goriintii boliimlenir ve sadece ilgilenilen dokunun goriintiisii kesitlerde kalir. Bu
boliimlere sabit bir gri-diizey degeri atanarak bgliimlenen doku etiketlenir. Bu
caligmada, etiket degeri olarak 255 yani beyaz rengi temsil eden piksel degeri
kullanlmustir.  Yiizeyler, MC algoritmas: ile etiketlenmis kesit goriintiilerinden
olusturulmustur. MC algoritmasinda, etiketlenmis goriintiiden es yiizeyin ¢ikarilmasi
igin, egylizey degeri olarak 255 segilmelidir. Bu durumda, 255 degerini i¢eren, daha
dogrusu 255 degerinden gecen esyiizeyler ¢izilir ve yiizey olusturulur. Bu sekilde
olusturulan es yiizeyler, kat kat merdiven seklinde olusur ve gergegi yansitmaz. Kiip
ve prizma ig¢in bu istenen bir durumdur. Ancak diger geometrik sekillerde bu katlar
yiizeyin bozuk goriinmesine neden olur. $ekil 6.6’da, yumusatilmamig kesit

goriintiistinden olusturulan beyin anatomisinden bir yiizey gériilmektedir.
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Sekil 6.6 Yiizeylerde merdiven etkisi

Bu ¢aligmada, etiketlenen kesitler, MC algoritmas ile kullamlmadan énce, Gauss
fonksiyonu ile yumugatilmaktadir. Sekil 6.7°de, test nesnelerine ait kesit
goriintiilerinin Gauss fonksiyonu ile yumusatilmig hali gériilmektedir. Yumusatma
i¢in kullamlan Gauss fonksiyon 3-boyutlu olup, R = 1, oy = oy = 0, = 1 olacak
sekilde secilmistir. Burada R; Gauss fonksiyonunu goriintiiye uygulamak igin
kultamlan konvoliisyon maskesinin yangapim (R=1, 8'1i komsuluga karsihk gelir) ve
o; ; x-y-z eksenleri yoniindeki standart sapmalant ifade ctmektedir. Yumugsatilan
goriintiilerde es ylizey degeri 122.5 olarak tanimlanarak yiizey olugturulmustur. 122.5
degeri Schroeder ve dig. (1998)°c gore, deneysel olarak en uygun degerdir.
Kuramsal higbir gerckgesi yoktur. Bu ¢alismada da gercekten de deneysel olarak en

iyi degerin 122.5 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.7 Yumusatilnmus kesit gdriintiist

Sekil 6.8°de, Gauss fonksiyonu ile yumusatilan kesitlerden olusturulmus yiizeyler
goriilmektedir. Gauss fonksiyonu ile goriintiiler yumusatilinca, sonug yiizeyde
noktalarin sayilari ve koordinatlar, dolayisiyla modelin hacmi ve alam da
degismektedir. Bu degisim miktarlart ve hacim farklari Tablo 6.2°de goriilmektedir.

Bu degerler sentetik test nesneleri ile elde edilmistir.

e e wn

e Jew) ) AT e

-

v ] | | ]

|

a. Kiip b. Prizma

Sekil 6.8 Gauss fonksiyonu ile yumusatilan test nesnelerinin yiizey modelleri
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Tablo 6.2: Gauss fonksiyonun alan ve hacme etkisi

Nesne | Uggen | Nokta Gergek Hesaplanan Fark Gergek | Hesaplana | Fark

Sayisi | sayisi Hacim Hacim Alan n Alan
Kiip 13560 | 7232 27158.35]2 26590.3294 568.23!8 3614.276 3550‘9248 63.1228
mm mm mm mm mm mm

12046.920 11702.449 | 344.471 | 2404.688 | 2348.604 |56.084
3 3 3 2 2 2

Prizma | 9000 | 4800
mm mm mm mm mm mm

6.4. Yumusatilmis Gériintiilerden Elde Edilen Yiizeyin Laplace Fonksiyonu ile
Yumusatilmasi Sonucunda Elde Edilen Yiizeyin Duyarhg

Bazi1 durumlarda, olusturulan yiizey modellerinin daha yumusak bir goriiniime
getirilerek daha gergekgi goriintiilenmesi istenebilir. Bu amag igin bu caliymada,
Laplace fonksiyonu ile yiizeyin yumusatilmasina olanak taniyan fonksiyonlar
sunulmustur. Yumugatma sonunda yiizey noktalarimn sayis1 ve hiicreler aynen
kalmakta, ancak yumugak goriintii elde edilebilmesi i¢in noktalarin yerleri (yani
koordinatlari) degistirilmektedir. Bu durumda yiizeyin hacminin degisecegi de ag¢ik¢a
ortadadir. Bu béliimde, yumugatma isleminin yiizey hacminde ve alaminda ne
kadarhk bir degisime yol agtigi test edilerek belirlenmistir. Sekil 6.7°de, Gauss
fonksiyonu ile yumusatiimig kesitlerden marching cubes ile olusturulan yiizey modeli

ve Laplace fonksiyonu ile yumusatilan yiizey modeli goriilmektedir. Tablo 6.3"de ise

iki yiizeyin karsilastirilmasi goriilmektedir.

a. Kiip b. Kiibiin yumugatma hatalari
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c. Prizma d. Prizmanin yumusatma hatalari

Sekil 6.7 Laplace fonksiyonu test yiizeylerinin yumusatilmasi

Sekil 6.7°de goriilen kiip ve prizma yiizeylerinin olusturulmasi igin 6ncelikle kesit
goriintiileri Gauss fonksiyonu ile yumusatilip, 122.5 esyiizey degeri ile yiizeyler
olugturulmustur. Daha sonra olusturulan yiizeyler, Laplace fonksiyonu ile
yumusatilarak yeni yumusatilmig yiizeyler elde edilmistir. Yumusatma orani %50 ve
iterasyon sayist 3 olarak tanimlanmugtir. Yiizeylerin nokta ve tiggen sayilar orijinal
yiizeye esittir. Yani, ylizeylerin topolojisi korunarak yumusatma islemi yapilmustir.
Yumugatma esnasinda, keskin kenarlarm ve simrlarin da yumugatilmasina izin
verilmistir. Yumusatma hatalari, Sekil 6.7.b. ve Sekil 6.7.d.’de gosterilmistir. Tablo

6.3°de, yumugatmanin hacim ve alan iizerindeki etkileri goriilmektedir.

Tablo 6.3 Laplace fonksiyonu ile yumusatma hatalari

Nesne | Uggen | Nokta | Gergek Hesaplanan Fark Gergek | Hesaplana | Fark
Sayisi | sayisi Hacim Hacim Alan n Alan
5 2
Kip | 13560 | 7232 27158.3512 26585:}786 572.75_6 3614276 3543.4292 70.5%4
mm mm mm mm mm mm
prizma | 9000 | 4800 12046.;)20 1 I697.§)4| 348.9379 2404.6288 234|.I248 63.5424
mm mm mm mm mm mm

Sekil 6.7°ye dikkat edilirse, yumugatma hatalarinin kiip ve prizmanin kenarlarinda en
biiyiik degerlere ulastign goriilmektedir. Her ikisinde de en biiyiik yumusatma hatast
miktari, 0.823 mm olarak elde edilmistir. Bunun anlami, yumugatilan goriintiideki
noktalarin orijinal konumlarindan en biiyiik uzaklig 0.823 mm demektir. Daha 6nce

de anlatildigi gibi, Laplace fonksiyonu ile yumusatilan yiizeylerde, yumusatma
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fonksiyonuna goére, sadece orijinal yiizeyin noktalariin geometrik yerleri

degistirilmektedir. Yani, nokta sayisi ve dolayisiyla iiggen sayilari sabit kalmaktadir.



7. SONUC VE TARTISMALAR

Bu tez caligmasinda, tibbi amaglar igin, CT, MR ve diger medikal goriintiileme
teknikleri kullanilarak hastaliklarin ya da hasta dokularin konumlarinin noktasal
olarak duyarli bir gekilde belirlenebilecegi gosterilmistir. Ayrica tibbi tani, tedavi
planlarinin  hazirlanmas1  ve tedavi siirecinde fotogrametrik yontemlerle
biitiinlestirilmis 3-boyutlu goriintiileme sistemlerinin sayisiz yararlar1 olacagi da
ortaya konmustur. Bdyle bir sistemle, tedavi planlamasi asamasinda her tiirli
analizin yapilmasi olanaklidir. Hekimler, dokular istedikleri agilardan, istedikleri
dlgeklerde izleyebilir ve her tiirlii 8lgiiyii duyarh sekilde yapabilirler.

insan viicudundaki hastalikli dokularin belirlenmesinden sonra yapilacak tedavi
planlarinin hazirlanmas:1 asamasinda ve tedavi siirecinde, bdyle bir sistemle
hastaligin zamanla degisimi de kolay bir sekilde izlenebilir. Bunun igin tedavi
siirecinde farkli zamanlarda gekilen goriintiilerle olusturulan 3-boyutlu modellerin,
birbiriyle kargilagtinlmasi ve buna gore hastaligin seyri hakkinda daha etkin

yorumlarin yapilmasi kolay olacaktir.

Bu caligmada, yukarida sayilan kolayliklar: saglayan kiigiik bir sistem gelistirilmis ve
bu sistemde bir uygulama gergeklestirilmistir. Sistemin duyarhigi hem kontrol
noktalariyla hem de simulasyonlarla test edilmistir. Ancak, bu sistemin tip alaninda
kullanilabilmesi igin eksikliklerinin giderilmesi ve yogun bir test siirecinden
gecirilmesi gerekir. Sistemin gercek hayatta kolayca uygulanabilmesi igin, 6zel
olarak kontrol noktalar1 tasarlanmali ve goriintiilerin alinmasi sirasinda hastanin
kimildamasimi engelleyecek diizenekler yapilmalidir. Hastanin dijital fotograflarimin
otomatik olarak g¢ekilmesi i¢in de en az iki dijital kameradan olugan bir fotograf

sistemi kurulmahidir.

Diinyada 3-boyutlu tibbi goriintilleme konusunda kullanilmakta olan sistemler ¢ok
pahali sistemlerdir. Bununla beraber, bu sistemlerde fotogrametrik teknikler
yeterince kullanilmamaktadir. Tibbin farkli dallarinda, ozellikle dis hekimligi ve
plastik cerrahi alaminda dijital fotogrametri mutlaka kullanilmalidir. Bu ¢aligmada, bu
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tiir sistemlerin iilkemizin beyin giiciiyle gelistirilmesinin hi¢ de zor olmayacag:
konusunda cesaretlendirici sonuglar alinmigtir. Ulkemizde bu tarz galismalara ciddi
destek saglanmalidir. Bu sayede, iilkemiz hem bilimde daha ileri diizeylerde yer

alacak hem de iilkemizin kaynaklari daha etkin kullanilmis olacaktir.

Bu galigmanin tip doktorlariyla birlikte kurulacak bir ekiple daha da gelistirilmesi
yoniinde ¢aligmalar planlanmaktadir. Gelecekte, dokularin otomatik olarak

boliimlenmesi igin yapay sinir aglarinin kullamlmasi diistiniilmektedir.
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EKLER

Calismada geligtirilen, medical goriintii igleme ve analiz sistemi (MIPAS) yazilimi ve
yazilimla ilgili bilgiler, arka kapakta verilen CD ROM igerisinde sunulmustur.
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