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Doktora Tezi
OZET

ISIKLI MIKROSKOBIK SISTEMLERDE SITOPATOLOJIK ANALIZ SURECLERI ICIN
OPTIMUM ARALIGIN KORUNMASIYLA YUKSEK COZUNURLUKLU 2B VE 3B
PANORAMIK GORUNTULEME

Hiilya DOGAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Murat EKINCI
2020, 170 Sayfa, 14 Sayfa Ek

Bu tez calismasinda 151klt mikroskobik sistemlerde sitopatolojik analiz siirecleri i¢in
optimum arali§in korunmasiyla yiiksek ¢oziiniirliiklii 2B ve 3B panoramik goriintiilleme
saglayan yeni bir yaklasim onerilmektedir. Onerilen yaklagim optimum araligin belirlenmesi,
ortak alanli 2B & 3B goriintiilerin olusturulmasi, optimum aralifin kontrolii ve 2B & 3B
panoramik goriintii birlestirme olmak iizere dort ana asamadan olugsmaktadir. Calismada
ortak alanl 2B ve 3B goriintii tiretimleri i¢in Odaklama Derinliginin Artirilmasi ve Odaktan
Sekil yaklagimlart kullanilmaktadir. Odaklama Derinliginin Artirilmasi ve Odaktan Sekil
yaklasimlari i¢in ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan
imge dizisi olusturulurken Z ekseninde rastgele baslangic ve bitis noktalar1 olan aralik
boyunca tarama yapan literatiir ¢caligmalarinin aksine, ilk asamada optimum odaklamaya
sahip 2B ve 3B goriintii elde etmek icin Z ekseninde optimum aralik kestirilmektedir.
Ikinci asamada Odaklama Derinliginin Artirilmasi ve Odaktan Sekil yaklagimlari icin yeni
odaklama operatérleri 6nerilmektedir. Uciincii asamada platformun her X veya Y adiminda
optimum aralik kontrolii yapilmakta ve boylece 2B & 3B ortak alanli goriintiiler arasinda
odaklama farkliliginin olugsmasi engellenmektedir. Son asamada ise 2B & 3B panoramik
goriintiileri elde etmek i¢in 2B goriintii tabanli ve hibrit olmak iizere iki farkli panoramik
goriintiileme yaklasimi Onerilmektedir. Her asama icin Onerilen yaklagimin literatiirdeki
calismalar ile karsilagtirmas1 yapilmakta ve daha 1yi sonuclar sagladig1 6znel ve nesnel olarak
ispatlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Isikli mikroskobik sistemler, Optimum odaklama, Odaklama

derinliginin artirilmasi, Odaktan sekil, 2B ve 3B panoramik
goriintiileme, Otomatik odaklama, Odaklama operatorleri.
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PhD. Thesis
SUMMARY

2D AND 3D WIDE-VIEW PANORAMIC IMAGING BY CONTROLLING OPTIMAL
RANGE FOR CYTOPATHOLOGICAL ANALYSIS IN LIGHT MICROSCOPIC SYSTEMS

Hiilya DOGAN

Karadeniz Technical University
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Department of Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Murat EKINCI
2020, 170 Pages, 14 Pages Appendix

In this thesis, a new approach that provides high resolution 2D and 3D panoramic
imaging with the control of the optimum range for cytopathological analysis processes in
light microscopic systems is proposed. The proposed approach consists of four main stages:
determining optimum range, creating 2D & 3D adjacent images, controlling optimum range
and 2D & 3D panoramic imaging. In this study, Extended Depth of Field and Shape From
Focus approaches are used for creating 2D & 3D adjacent images. Literature studies that scan
across the range with random start and end points on the Z axis to create 2D image sequence
with the same field of view and different focuses for Extended Depth of Field and Shape
From Focus approaches. In the first stage, the optimum range is estimated on the Z axis to
obtain 2D and 3D images with maximum focus. In the second stage, new focus measurement
operators are proposed for Extended Depth of Field and Shape From Focus approaches. In the
third stage, the optimum range control is performed at every X or Y step of the platform, thus
preventing the focus difference between 2D & 3D adjacent images. In the final stage, two
different panoramic imaging approaches are proposed, based on 2D images and hybrid. The
proposed approach is compared with the studies in the literature and it is proved subjectively

and objectively that it provides better results.

Key Words: Light microscopic systems, Optimal focusing, Extended depth of field, Shape
from focus, 2D and 3D panoramic imaging, Auto-focusing, Focus measurement
operators.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Saghik hizmetleri teknolojik gelismelerin en ¢ok uyarlanip ilerleme saglanabildigi
alanlardan birisidir.  Yirminci yiizyilin son ceyreginden sonra doktorlar i¢in teknolojik
imkanlarinin artmasiyla birlikte insan viicudunun icyapisint gdstermeye yarayan cihazlar
gelistirilmeye baglanmustir.  Ilk tibbi goriintiilleme yontemi 1895 yilinda Wilhelm
ConradRontgen tarafindan icat edilen X - 151m1 (rontgen) ile gelistirilmis ve bu cihaz ile
tip alanindaki teknolojik gelismelerde biiyiik bir artig goriilmiistiir. Tibbi goriintiileme,
klinik teshis ve tedavide kullanilmasi amaciyla insan viicudunun i¢ gorsel temsillerini
olusturabilen tekniklerdir [1]. I¢ gorsel temsilleri elde etmek icin kullanilan tibbi goriintiileme
cihazlarina rontgen, tomografi, ultrasonografi ve mikroskop ornek olarak verilebilmektedir. Bu
cihazlarin kullanilmasiyla olusturulan tibbi goriintiileme sistemleri, hastaliklarin 6n tanisinda
sikca kullanilmakta ve hastaliklarin erken tespit edilip tedavilerinin daha etkili bir sekilde

yiiriitiilebilmesini saglamaktadirlar.

Patoloji hiicrelerin, dokularin ve organlarin yapisal 6zelliklerini inceleyerek hastaliklari
yorumlamay1 amaglayan temel bir tip dalidir [2]. Patoloji hastalarda meydana gelen normal
dist durumlarin kesin tanisin1 saglamakta, hastaliklarin tedavisinde yol gostermekte ve
tedavinin sonrasinda siirecin degerlendirilmesini gerceklestirmektedir. Patolojik analiz, tarama
ya da tan1 yapmak i¢in patolojik tekniklerle alinan hiicre, doku ve organ numunelerinin patoloji
laboratuvarindaki makroskobik ya da mikroskobik incelenmesinin ardindan elde edilen tiim
sonuclarin ve bu sonuglarin hekim tarafindan degerlendirilmesinin raporlandig siirectir [3].
Aspirasyon sivilari, idrar, balgam, vajinal yaymalar, organ ve doku biyopsileri patolojik analiz
ile incelenen numunelere drnek verilebilmektedirler. Patolojide kullanilan analiz teknikleri su

sekildedir:

* Cerrahi Patoloji (Histopatoloji): Hastaligin kesin teshisi i¢in ciplak gozle veya
mikroskop altinda dokularin incelenmesine odaklanan en 6nemli ve zaman alici
patoloji analiz teknigidir. Incelenen numuneler kiigiik deri biyopsileri, kanser teshisi
icin ¢ekirdek biyopsiler ve tiimorlerin ¢ikarildigi ameliyathane gibi kaynaklardan

alinmaktadir. Cerrahi patoloji doku 6rneklerinin molekiiler 6zelliklerini veya diger



laboratuvar testleri ile degerlendirildigi makroskobik ve mikroskobik (histolojik) doku

analizini icermektedir.

Mikroskobik analiz icin histolojik doku numuneleri kimyasal fiksasyon veya
dondurma (frozen) teknikleri kullanilarak hazirlanmaktadirlar. Dondurma teknigi
dokunun dondurulmasinmi ve lam iizerine yerlestirilmis numunenin ince dilimlerinin
olusturulmasint icermektedir. Dokuyu mikroskop altinda goriintiilemeden 6nce
kimyasal fiksasyon veya dondurma teknikleri ile islenen numuneler hiicresel bilesenleri

ortaya ¢cikarmak icin kimyasallar veya antikorlarla lekelendirilmektedirler.

* Sitopatoloji: Hastalik teshisi i¢in mikroskop altinda hiicrelerin incelenmesine dayanan
bir patoloji analiz teknigidir. Genellikle kanser teshisi i¢in kullanilmaktadir. Ayni
zamanda bazi bulagici hastaliklarin ve diger iltihapli durumlarin teshisine yardimci
olmaktadir. Genel olarak sitopatoloji tiim dokular1 inceleyen histopatolojinin aksine
dokulardan asinma veya ince igne aspirasyonu ile alinan numuneler iizerinde

kullanilmaktadir.

* Molekiiler Patoloji: Organ, doku veya bedensel s1v1 i¢cindeki molekiillerin incelenmesi
yoluyla hastaliklarin 6n tanisimi ve teshisini saglamaktadir. Kanser gibi bir¢ok hastaliZa
kisinin genetik kodundaki mutasyonlar veya degisiklikler neden olmaktadir. Belirli
ozellikte mutasyonlarin tanimlanmasi hekimlerin bir hastalig1 siniflandirmasim ve
uygun tedaviyi se¢cmesini kolaylastirmaktadir. Molekiiler patoloji, hastanin kendi
genetik yapisina dayanarak bazi kanser Onleyici tedavilere yanitini tahmin etmekte
ve kisisellestirilmis ila¢ liretmeyi saglayabilmektedir. Molekiiler patoloji, insan
timorlerinin tanisini ve smiflandirmasini, hastaligin prognozu icin tahmin edici
biyobelirteglerin tasarlanmasimi ve dogrulanmasini, bireylerde belirli kanserlerin
gelistirilmesinin duyarlilig1 i¢in molekiiler ve genetik yaklasimlarin gelistirilmesini
icermektedir. Bu analiz teknigi ile gerceklestirilen yiiksek hassasiyet seviyeleri bagka
yollarla tespit edilemeyen cok kiiciik tiimorlerin tespit edilmesine olanak sunmakta ve
muhtemel erken tani, daha iyi hasta bakimi ve hayatta kalma i¢in daha iyi sonuclar

alinmasinmi saglamaktadir.

1.2. Mikroskobik Goriintiileme Sistemleri

Patolojik tekniklerle alinan hiicre, doku ve organ numunelerinin patoloji laboratuvarinda

incelenmesi i¢in kullanilan araclardan en 6nemlisi mikroskobik goriintiileme sistemleridir.



Saglikli bir insan gozii 200 - 250 mikrometreden biilyiik olan objeleri gorebilmektedir.
Patolojik incelenecek olan numunelerin boyutlart ise 0.1 - 10 nanometre arasinda
degismektedir. Bundan dolayi, numuneler hakkinda bilgi edinmek icin biiyiitiicii aletler
kullanmak zorunluluktur. Mikroskobik sistemler patoloji laboratuvarlarinda biiyiitiicii alet
olarak kullanilmakta ve gozle goriilemeyen kiigiik patolojik numuneleri objektif ve okiiler ad1
verilen mercekler yardimiyla biiyiilterek detayli gdsterip incelenmelerini saglamaktadirlar.
Tarihte kullanilan ilk biiyiiteglerin biiylitme kapasitelerinin 10x ile 20x arasinda
degistikleri bilinmektedir. Zaccharias Janssen 1550 yilinda ikinci bir mercek ekleyerek
biiyiiteclerin biiylitme kapasitelerini 50x ile 100x arasina ¢ikarmay1 basarmustir (4, 5]. 1610
yilinda Galileo numuneleri detayli gosterebilen ilk mikroskobu icat etmistir. Leeuwenhoek
ise biiylitme aracini daha da gelistirerek 300x’den daha fazla biiyiitebilen bir mikroskop
tasarlamistir. Bu mikroskop ile tiikiiriik, mantar, yaprak gibi numuneler incelenmis ve
numunelerin sekil ve hareketleri ¢izilmigtir. Giintimiizde ise biiyiitme kapasitesi 100000x’1

gecen elektron mikroskobuna kadar gelinmistir [6].

1.2.1. Mikroskop Cesitleri

Analiz edilecek numunenin c¢esidine, biiyiitme kapasitesine ve kullanim alanina
gore mikroskoplar cesitlere ayrilmaktadir. Yapilan tez calismasinda 1sikli mikroskop
kullanilmaktadir. Bu béliimiin alt bagliklarinda diger mikroskop cesitleri hakkinda kisa

bilgiler verilecek ve 151kli mikroskop ayrintili olarak anlatilacaktir.

1.2.1.1. Elektron Mikroskobu

Elektron mikroskopta incelenecek olan numunenin goriintiilenmesi elektronlar
kullanilarak gerceklestirilmektedir [7]. Isikli mikroskoplara gore daha fazla biiyiitme
kapasitesine sahiptir. Bu durum elektron dalga boyunun 1s1k dalga boyundan bir kag¢ bin defa
kii¢iik olmasindan kaynaklanmaktadir. Biiylitme 6zelliginden dolay: viriisler dahil olmak
tizere tiim mikroorganizma ve hiicrelerin yapilarini incelemeye imkan saglamaktadir. Fakat
bu mikroskop ¢esidinin pahali, yapisinin karmasik, numune hazirlanmasinin ve kullaniminin

zor olmasindan dolay1 ¢ok tercih edilememektedir.



1.2.1.2. Konfokal Mikroskop

Konfokal mikroskop incelenecek olan numunenin 3B yapisinin ¢ikarilmasina ve
incelenmesine olanak saglayan en onemli cihazlardandir [8]. Bu mikroskop cesidinde
numunenin goriintiillenmesi lazer 1sinlar1 kullamlarak gergeklestirilmektedir. Incelenecek
numune iceresindeki gorilnmeyen degisik iiriinler, anyonlar, katyonlar ve hiicre yapilar1 daha
goriiniir hale getirilebilmekte ve miktarlar1 kolayca olciilebilmektedir. Z kontrol sistemi

konfokal mikroskop cesidinin temel kisimlar1 arasindadir.

1.2.1.3. Floresan Mikroskop

Floresan, cisimlerin kendilerine gelen 1sinlar1 ve bu 1sinlardaki farkli dalga boylarini
yansitmalar1 olarak tamimlanmaktadir [9]. Bu 6zellige sahip maddelere floresan madde
denmektedir. Floresan mikroskop uygun dalga boyuna sahip 1s1k altinda bu madde kesitlerinin
goriilebilir olmasini saglamaktadir. Incelenecek olan numuneye bu 6zellik kazandirilmasi
icin floresan veren boya kullanilmaktadir. Floresan mikroskop sayesinde normal optik

mikroskoplar ile goriilemeyen numune yapilarinin detaylar1 goriilebilmektedir.

1.2.1.4. Stereo Mikroskop

Stereo mikroskop numuneyi incelemek icin 1s1kli mikroskoplardaki gibi 15181 icinden
gecirmek yerine numunenin ylizeyinden yansitarak goriintiileme saglamaktadir [10].
Numunenin 3B goriintiilemesini elde etmek i¢in farkli bakis acilart saglayan iki optik yol

kullanilmaktadir.

1.2.1.5. Isikh Mikroskop

Istkli mikroskopta biiyiiltiicii eleman olarak mercek kullanilmaktadir. Incelenen
numunenin goriinebilmesi i¢in kaynaktan goriiniir 151k (beyaz 151k) gelmekte ve numunenin
icinden gecerek mercege ulasmaktadir [11]. Isikli mikroskoplarin biiyiitme orani 4x ile 3000x
arasinda degismektedir. Giiniimiizde tercih edilen 151kl1 mikroskoplarin kullandiklari 1ginlarin
dalga boylar1 genel olarak 400 ile 700 nanometre arasindadir. Isikli mikroskop Sekil 1.1°de

gosterildigi gibi optik, aydinlatma ve mekanik olmak iizere {i¢ ana kisimdan olugmaktadir [7].
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Sekil 1.1. Isikli mikroskop kisimlari; optik, aydinlatma ve mekanik

1. Optik Kisim: Isikli mikroskopta incelenecek numunenin biiyiitiilmesini saglayan boliim

olup objektif ve okiilerden olugsmaktadir.

* Objektif: Optik kismin incelenen numuneye en yakin olan parcasidir. Mikroskop

tiipiiniin alt tarafina yerlestirilmis olup orta eksen etrafinda donebilen bir tablaya
(rovelver) entegre edilmektedir. Mikroskopta incelenecek olan numunenin
bilyiitiilmesini saglamakta ve birden cok mercekten meydana gelmektedir.
Donebilen tablaya biiyilitme sirasina gore siralanmaktadir. Mikroskopta yaklasik
dort ya da beg tane bulunmaktadir. Objektifin iizerinde biiyiitme kapasitesini
gosteren 10x, 40x, 80x, 100x gibi numaralar ile objektifin sayisal agikligini
(NA) ifade eden 0.30, 0.75, 1.00 ve 1.25 gibi sayilar bulunmaktadir. Incelenen
numunenin herhangi bir bolgesinden gelen 1sinlarin birlestirilmesi ve odak
noktasina toplanmasi, odak noktasinda olusan goriintiiniin biiyiiltiilmesi objektifin

gorevlerindendir.

Okiiler: Mikroskop tiipiiniin iist tarafina yerlestirilmis olup optik kismin incelenen
numuneye gozle bakilan parcasidir. Objektif tarafindan elde edilen numune
goriintiisiinii bilylitmek ve objektifin hatalarin1 diizeltmek okiilerlerin baglica
gorevlerindendir. Objektifte oldugu gibi okiilerde de biiyiitme kapasitesini
gosteren numaralar (5x, 7x, 10x, 15x, 20x, 25x) bulunmaktadir. Sahip olduklar1
okiiler sayisina gore 1s1kl1 mikroskoplar iki ¢eside ayrilmaktadirlar. Tek okiileri
bulunan 151kl1 mikroskop monookiiler, ¢ift okiileri bulunan 1sikli mikroskop ise

binookiiler olarak adlandirilmaktadir.



2. Aydinlatma Kismi: Isikli mikroskop ile incelenecek numunenin aydinlatilmasim

saglayan boliim olup 151k kaynagi, ayna, filtre, diyafram ve kondansérden olusmaktadir.

* Isik Kaynagi: Mikroskop iizerindeki incelenecek olan numunenin aydinlatilmasini
saglayan kaynak olup mikroskobun icine ya da disina monte edilmektedir. Genelde

elektrikle ¢alistirilmaktadir.

* Ayna: Isik kaynagindan gelen 1sinlar1 kondansére (numune iizerine) yansitan
mikroskop parcasidir. Mikroskop iizerine ya da i¢ine yerlestirilmis olup genelde
bir yiizii cukur ve diger yiizii diiz olmaktadir. Cukur olan tarafi diisiik, diiz olan

tarafi ise yiiksek biiyiitme kapasiteli objektifte kullanilmaktadir.

* Filtre: Kondansoriin alt kismina yerlestirilmis olup 151k kaynagindan gelen 1sinlari
0zel ve halka seklindeki yere siizen mikroskop parcasidir. Mavi, yesil veya mat

gibi ¢esitlere sahiptir. Amaci daha iyi numune goriintiisii saglamaktir.

* Diyafram: Kondansatoriin alt kismina yerlestirilmis olup 151k kaynagindan gelen
1sinlart geregine gore az veya fazla oranda kondansore iletilmesini saglayan

mikroskop pargasidir.

* Kondansor: Genellikle iki adet mercekten olugsmakta olup bir diigme ile asag1
yukar1 hareket ettirilerek 15181n numune iizerinde iyi odaklanmasini saglamaktadir.
Numunenin okiilerden daha iyi gozlemlenmesi ic¢in 15181 numunenin iistiine

toplamak ana gorevidir.

3. Mekanik Kisim: Isikli mikroskopta aydinlatma ve optik kisimlarin taginmasini saglayan,
dayanikli metalden yapilmis boliim olup tiip, kol, platform, ayak, makro ve mikro ayar

vidalarindan olugsmaktadir.

* Tiip: Genellikle 160 mikrometre uzunlugunda olup yukar1 ve asagi hareket
ettirilebilen bir yapiya sahip mikroskop parcasidir. Ust tarafinda okiiler, alt

tarafinda ise objektiflerin takili oldugu rovelver bulunmaktadir.

* Kol: Yarim ay veya diiz bir sekle sahip olan bu par¢a mikroskobu tutmay1 ve
kaldirmay1 saglamaktadir. Kolun iist ucu tiipiin gévdesine, alt ucu ise mikroskop

platformuna baglidir. Makro ve mikro ayar vidalar1 kol iizerinde bulunmaktadr.

* Platform: Yuvarlak veya dort kose seklinde olup iizerine incelenecek numunenin

yerlestirildigi mikroskobun metal pargasidir. Platform iizerinde incelenecek



numunenin konuldugu bir mekanizma bulunmaktadir. Bu mekanizma, platformu
yatay eksende One, arkaya, saga ve sola hareket ettirmektedir. Boylece numune

tizerinde iki boyutlu tarama saglamaktadir.
* Ayak: Mikroskobun dik durmasini saglayan metal pargasidir.

* Makro ve Mikro Ayar Vidalari: Makro ayar vidas1t mikroskopta incelenecek olan
numunenin kaba goriintiisiiniin yakalanmasi i¢in platform ile objektifi birbirine
yakinlastirip uzaklastirmaktadir. Mikro ayar vidasi ise numune goriintiisiiniin

netlestirilmesini saglamaktadir.

Mikroskop Toplam Biiyiitme Kapasitesinin Hesaplanmasi: Isikli mikroskoplarda toplam
biiyiitme kapasitesi objektifin odak uzakligina (OU), okiilerin biiyilitme kapasitesine (OBK) ve
optiksel tiip uzunluguna (OTU) baghdir. Objektifin bilyiitme kapasitesi (OBBK) (1.1) esitligi
kullanilarak hesaplanmaktadir.

T
OBBK = oY (1.1
ou

Isikl1 mikroskoplarda toplam biiyiitme kapasitesi (TBK) esitlik (1.2) kullanilarak ifade
edilmektedir.

T BK
rpK — 91U X OBK (1.2)
ou

1.2.2. Numunelerin Sitopatolojik Analiz Siireci

Sitopatolojik analiz siireci bireylerden cesitli yontemlerle alinan hiicrelerin mikroskop
ile incelenmesi olarak tanimlanmakta ve patologlar tarafindan el - g6z koordinasyonu ile
gerceklestirilmektedir [12]. Patologlarin sitopatolojik analiz siirecinde gerceklestirdikleri

islem adimlart sirasiyla su sekildedir:

1. Lam veya lamel arasindaki numune mikroskop platformunun iizerindeki sikistirma

klipslerinin arasina yerlestirilir.
2. Analize baslarken en diisiik biiyiitme kapasitesine sahip objektif secilir.

3. Makro ayar vidasi ile mikroskop platformu en iist seviyeye ¢ikarilir.



Platform Mikro Ayar Vidasi Isik Kaynagi

Sekil 1.2. Otomatik kontrol edilebilen mikroskop parcalari

4. Okiilerden bakilarak numune goriintiisii belirinceye kadar makro ayar vidasi asagiya

dogru cevrilir.

5. Numunenin kaba hali yakalandiktan sonra mikro ayar vidasi ile odaklanmig goriintii

bulunur.

6. Biiyiitmeyi artirmak i¢in hareketli revolver cevrilir ve her objektif degisikliginde sadece

mikro ayar vidasi kullanilarak odaklanmis goriintii yakalanir.

1.2.3. Otomatik Motorize Mikroskop Sistemleri

Laboratuvar ortamindaki klasik mikroskoplar tamamiyla manuel olarak
calistirllmaktadirlar. Kullanilacak dogru mercegin se¢iminden, numunenin incelenmesi,
bilgilerin nasil yorumlanacagina kadar her sey patologlar tarafindan gerceklestirilmektedir.
Bu siirec giinde az sayida numune analizi i¢in idealdir.

Son yillarda numunelerin analiz siirecinde ¢ok fazla zahmet ve zaman gerektiren
islemlerin otomatiklestirilmesiyle motorize mikroskop sistemler 6nem kazanmaktadirlar.
Endiistri sektoriinde oldugu gibi bu sistemlerin de otomasyonu daha yiiksek verim, daha
sistematik analiz ve otomatik ig akiglar1 sunmaktadir.

Giiniimiiz mikroskoplar1 otomatiklestirilebilen ¢ok cesitli kistmlara sahiptir. Sekil
1.2°de gosterilen platform, mikro ayar vidasi, 151k kaynagi gibi mikroskop pargalar: elektronik
olarak kontrol edilebilen versiyonlar ile degistirilebilmektedirler. Mevcut manual mikroskop
bu bilesenlerle giiclendirilerek otomatik bir motorize sistem haline doniistiiriilebilmektedir.
Kurulan yeni sistem bilgisayara baglanip piyasada var olan ¢ok sayida goriintii elde etme
yazilimi paketlerinden herhangi biriyle kontrol edilebilmektedir.

Optimum performans gosteren tam otomatik motorize mikroskop sistemleri de piyasada

mevcuttur. Bu sistemlerin montaji son derece karmasgik bir istir. Kurulumu dogru yapmak



uzmanlik, optik ve elektronik alaninda deneyim ve biiyiik bir zaman yatirnmi gerektirmektedir.
Patolojik analiz i¢in kullanilan tam otomatik motorize mikroskop sistemleri numunenin
taranma bi¢imine gore Sekil 1.3’te gosterildigi gibi iki gruba ayrilabilmektedirler. Sekil 1.3
(a)’daki tam otomatik motorize mikroskop sistemi kutu seklindedir. Incelenecek numune
sistemin icine yerlestirilmektedir. Tiim numune alan1 2B ortak alanli goriintiiler elde edilerek
taranmaktadir. Sekil 1.3 (b)’deki tam otomatik motorize mikroskop sistemi ise aciktir.
Sekil olarak manual mikroskoplara benzemektedir. Incelenecek numune sistemin iizerinde
bulunan platform iizerine yerlestirilmektedir. Tiim numune alam1 2B ortak alanli olmayan
(grid yapida) goriintiiler elde edilerek taranmaktadir. Bu sistemde ilk olarak her objektif
icin numune iizerinde rastgele gezinilerek genel odaklama bilgisi ¢ikarilmaktadir. Daha
sonra kullanici, bilgisayar arayiiziinden manual olarak taranmasini istedigi numune alanini
segmektedir. Tarama siirecinde odaklama kontrolii yapilarak siirekli odaklanmig goriintiiler

elde edilmektedir. Tarama iglemi tiim objektifler i¢in sirasiyla gerceklestirilmektedir.

1.3. Tezin Kapsami

Isikl1 mikroskop dar bir goriis alani sahiptir. Bu yiizden sitopatolojik analiz siireci
aninda patologlar sadece numunenin belirli bir alanim1 gorebilmektedirler. Numunenin
tiim alanin gorebilmek icin mikroskop platformunu odaklamay1 kaybetmeden X - Y - Z
yoniinde manuel olarak hareket ettirmektedirler. El - g6z koordinasyonu ile gerceklestirilen
sitopatolojik analiz siireci olduk¢a zaman almaktadir. Bu siire¢ aninda hastalik teshisinin
konmasi patologlarin tecriibelerine baghidir. Patologlarin konsantrasyon bozuklugu sebebiyle
numuneyi ¢ok kisa siirede ya da dikkat etmeden analiz etmeleri yanlis teshis ve bulgulara
sebep olabilmektedir. Numunenin optimum odaklamali ve genis goriis alanina sahip
2B ve 3B panoramik goriintiileri bu eksiklikleri minimize etmekte ve patologlarin hiicre
boyut ve konum bilgilerini ayirt edebilmelerini kolaylagtirmaktadirlar. Ek olarak 3B
panoramik goriintiileme hiicrelerin yapisini daha belirgin hale getirmekte ve hiicrelerin
segmentasyonu ve siniflandirilmasi i¢in kullanilan goriintii isleme algoritmalarinin bagarilarin
artirmaktadir. Tiim bu pozitif etkiler diisiiniilerek bu tez ¢alismasinda sitopatolojik analiz
siireclerinde patologa bagimliligi minimuma indiren otomatik mikroskobik sistem kurmak
hedeflenmektedir. Bu kapsamda 1s1kl1 mikroskobik sistemlerde sitopatolojik analiz siirecleri
i¢in optimum arali§in korunmasiyla yiiksek ¢oziiniirliiklii 2B ve 3B panoramik goriintiileme

saglayan yeni bir yaklagim onerilmektedir.
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(a)

(b)

Sekil 1.3. Otomatik motorize mikroskop sistemleri

Tez igeriginin genel yapisini olusturan sema Sekil 1.4’te gosterilmektedir. Optimum
odaklamal1 ve yiiksek ¢oziiniirliiklii 2B & 3B panoramik goriintiileme saglayan calismamiz
iki temel asamadan olugsmaktadir. ilk asamada ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara
sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisi kullanilarak optimum odaklamaya sahip 2B ve
3B goriintiiler elde edilmektedir. 2B goriintii iiretimi i¢in Odaklama Derinliginin Artirilmast,
3B goriintii iiretimi i¢in ise Odaktan Sekil yaklasimlar: kullanilmaktadir. Bu yaklasimlarda

kullanilan ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge
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dizisi i¢cin numunenin 3B yapisinin tam taranmasi garanti edilerek Z ekseninde optimum
aralik kestirilmektedir. Kestirilen aralik ve 2B goriintii sayis1 kullanilan numune ¢esidine ve
objektif biiytikliigiine gore secilebilmektedir. Ek olarak bu yaklagimlarda kullanilan ayn1 goriis
alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisindeki piksellerinin
odaklama bilgilerinin ¢ikarilmasi i¢in ¢ok Olcekli doniisiim ve farkli renk uzaylarma dayal
yeni odaklama operatorleri onerilmektedir. Onerilen odaklama operatérleri literatiirde var
olan ortak veri setleri ve ger¢ek mikroskop goriintiileri iizerinde test edilerek mevcut 6nerilmis

caligmalarla sayisal ve gorsel karsilagtirmalar yapilmaktadir.

— (2B Goranti Uretimi (Odaklama
) g L Derinliginin Artirilmasi)
S & Optimum Odaklamali 2B & 3B
__ N - e . —
T > *g Goriintd Elde Etme (3B Gorunti Uretimi (Odaktan
% é S L Sekil)
~ T ©
<S5 O
S5
e g ! 2B Gériintii Tabanli Panoramik
205 —— Goriintileme
Ex 2 2B & 3B Panoramik Gortintdi |
509 Birlesti
8‘% % resarme f Hibrit Panoramik
> ™ L Goériintiileme
—

Sekil 1.4. Tez iceriginin genel yapisi

Calismanin ikinci agsamasinda optimum odaklamaya sahip ortak alanhh 2B & 3B
goriintiiler birlestirilerek 2B & 3B panoramik goriintiiler elde edilmektedir. Ortak alanl
goriintiileri olusturmak i¢in mikroskop platformu X veya Y yoniinde hareket ettirilmektedir.
Tez calismasi kapsaminda platformun her X veya Y adiminda optimum aralik kontrolii
yapilmakta ve boylece ortak alanli 2B & 3B goriintiiler arasinda odaklama farkliliklarinin
olugsmasi engellenmektedir. Ek olarak 2B & 3B panoramik goriintii iiretmek i¢in 2B goriintii
tabanli ve hibrit olmak iizere iki farkli yaklasim 6nerilmektedir. Isikli mikroskobik sistemlerde
optimum odaklamanin korunmasiyla 2B & 3B panoramik goriintii iiretmek icin Onerilen
yaklagimlar, literatiirde var olan diger calismalarla 6znel ve nesnel olarak karsilagtirilmakta
ve performans analizleri gerceklestirilmektedir.

Tezin bu boliimiinde Sekil 1.4°te verilen her bir asama i¢in ayr1 ayr1 konu anlatimi,
literatiir taramalar1 ve literatiirde var olan yontemlerinin kisaca agiklamalar1 yapilacaktir.

Yapilan caligmalar boliimiinde asamalarin her birinde gerceklestirilen deneyler ve calismalar
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irdelenecek ve asamalarda onerilen yontemler agiklanacaktir. Bulgular ve irdeleme boliimiinde
elde edilen nitel ve nicel sonuclar irdelenip yorumlanacak ve literatiirde mikroskobik sistemler
i¢cin yapilmis calismalarla karsilastirilacaktir. Sonuglar boliimiinde tezin her agamasi igin
yapilan katkilar sunulacaktir. Calismanin son boliimiinde ise bu tez kapsaminda ve gelecekte

yapilabilecek diger ¢alismalar icin bazi Oneriler verilecektir.

1.4. Optimum Odaklamali 2B & 3B Goriintii Elde Etme

Isikli mikroskobik sistemlerde genelde optimum odaklamali 2B goriintii tiretimi i¢in
Odaklama Derinliginin Artirtlmasi, 3B goriintii tiretimi i¢in ise Odaktan Sekil yaklagimlari
kullanilmaktadir. Her iki yaklasimda odaklama derinligi tabanlidir. Bu yiizden bu kisimda
oncelikle odaklama derinligine deginilecek, ardindan da her iki yaklasim i¢in agiklamalar

yapilacaktir.

1.4.1. Odaklama Derinligi

Odaklama derinligi (OD), goriintiilenen alandaki nesnelerin tamamiyla odaklanmis
goriilebildigi mesafedir. Isikli mikroskobik sistemlerde ise Sekil 1.5°te gosterildigi gibi
odaklama derinligi, goriintii diizlemi (objektif) sabit iken odaklama kaybi olmaksizin
platformun hareket ettirilebildigi nesne diizleminin her iki tarafindaki boglugun eksenel
derinligi olarak tanimlanmaktadir. Isiklt mikroskopta analizi yapilan numunenin boyutu
odaklama derinliginden biiyiik oldugu durumlarda numunenin tiim alan1 odaklanmis 2B
goriintiisiinii elde etmek imkansiz olmaktadir. Odaklama derinligi disinda kalan numune
alanlar1 odaklanmig goziikmemektedirler. Isikli mikroskoplardaki ince kenarli mercek i¢in

OD’nin temel matematiksel formiilasyonu esitlik (1.3) ile ifade edilmektedir.

OD = Lz (1.3)

n(sin)

(1.3) esitligi OD ile aydinlatmanin dalga boyu (1), numune ve objektif arasindaki
ortamin kirilma indisi (n) ve objektifin agisal derecesi (o) arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir
[13, 14, 15].

Isikli mikroskoplarda OD, objektifin sayisal agiklig1 (NA) ve toplam biiyiitme kapasitesi

(TBK) ile degismektedir. Sayisal diyafram aciklid1, sabit bir nesne mesafesinde ince numune



13

Objektif

Odaklama Derinligi I

Numune
Platform

Sekil 1.5. Isikl1 mikroskobik sistemlerde odaklama derinligi

detaylarini ¢ozebilme ve 15181 toplama becerisidir. Sistemin 1s1k alabilecegi ya da yayabilecegi

ac1 araligini karakterize eden bir deger olarak tanimlanmaktadir.

(1.4) ve (1.5) esitliklerinde gosterildigi gibi 151kl1 mikroskobun NA ile TBK degerleri
arasinda ters bir iligki mevcuttur [16]. Objektifin biiyiitme kapasitesi artikga mikroskopta
analiz edilen numunenin 3B yapisinmi tiim alam1 odaklanmig 2B goriintiiye doniistiirmek

imkansiz hale gelmektedir.

NA =nsina (1.4)

TBK = const x NA (1.5)

1.4.2. Odaklama Derinliginin Artirilmasi

Isikli mikroskobik sistemlerde odaklama derinliginden kaynakli kisitlamalar Odaklama
Derinliginin Artirilmasi yaklasimlari ile ¢oziilmektedirler. Analiz edilmek icin goriintiilenen
numune alaninin optimum odaklanmig 2B goriintiisii Odaklama Derinliginin Artirilmasi ile

elde edilmektedir.

Wavefront kodlama ve imge fiizyonu Odaklama Derinliginin Artirilmasi tekniklerine
ornek olarak verilebilmektedirler [17]. Dowski ve Cathey tarafindan onerilen wavefront

kodlamada odaklama derinligi mikroskop objektifinin arka odak diizlemine faz elementleri
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yerlestirilerek artirilmaktadir [18, 19, 20]. Imge fiizyonu ise aym goriis alanina ve farkl
odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisindeki tiim bilgi ve ayrintilari
birlestirerek tiim alan1 odaklanmig tek 2B goriintii elde eden dijital bir yaklagimdir [17].
Isikli mikroskobik sistemlerde wavefront kodlama tekniginin pahali, karmasik ve ek donanim
gerektirmesinden dolay1 Odaklama Derinligini Artirilmasi i¢in genelde imge fiizyonuna dayali
yazilimsal metotlar tercih edilmektedirler.

Imge fiizyonu diisiik (piksel), orta (6zellik) ve yiiksek (karar) olmak iizere ii¢ seviyeye
ayrilmaktadir [21, 22]. Diisiik seviye piksel seviyesidir ve odaklama degerlerini hesaplamak
icin goriintii pikselleri iizerinde islem yapilmaktadir. Orta seviye ozellik seviyesidir, bu
seviyede odaklama degerleri goriintii objeleri ya da goriintii 6zellikleri kullanilarak elde
edilmektedirler. Yiiksek seviye ise karar seviyesidir, bu seviyede de odaklama degerleri
goriintiiniin olasiliksal bilgileri kullanilarak hesaplanmaktadirlar. Fiizyon edilecek ayni
goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintii piksellerinin gri seviye degerlerinin
ortalamalarinin alinmasi ve goriintii piksellerinden maksimum gri seviye se¢cme literatiirde
kullanilan en basit yontemlerdendir [23]. Odaklama Derinliinin Artirilmasi i¢in 6nerilmis

imge fiizyon yaklagimlar su sekilde sinmiflandirilmaktadirlar [24]:

* Cok olcekli gosterim tabanli yaklagimlar:
Bu yaklagimlarin temel prensibi en fazla odaklanmaya sahip olan boélgenin diger
bolgelerden daha yiiksek frekans bilesenlerine sahip olmasidir. 2B goriintiilerin yiiksek
frekans bilesenleri hakkinda bilgi elde edilmesini saglayan ¢ok olcekli gosterimler
imge fiizyonu tekniklerinde odaklama 6zellikleri olarak kullanilmaktadir. Laplacian
Piramitleri [25], Gradyan Piramitleri [26], Fourier Doniisiimii [27], Ayrik Kosiniis
Doniisiimii (AKD) [28, 29], Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) [30, 31, 32, 33, 34],
Ayrik Curvelet Doniisiimii (ACD) [35, 36], Ayrik Contourlet Doniisiimii (ACOD) [37,
38] ve Ayrik Shearlet Doniistimii (ASD) [39] 2B goriintiilerinin frekans katsayilarimi

elde etmek i¢in tercih edilen yaklagimlardan bazilaridir.

* Seyrek temsiller tabanli yaklagimlar:
Bu yaklasimlarda optimum odaklanmis goriintii elde etmek i¢in fiizyon edilecek
aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin seyrek gosterimleri
odaklama 0zellikleri olarak kullanilmaktadir [40]. Yaklasimlarda uygulanan adimlar su
sekildedir [24]: (1) Ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin

ortak alanl alt bolgelere ayrilmasi, (2) Alt bolgelerin seyrek temsillere ayristirilmast,
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(3) Fiizyon Se¢me Kurali ile katsayilarin belirlenmesi ve (4) Ters doniisiim uygulanarak

flizyon edilmis goriintiiniin elde edilmesi.

* Komguluk tabanl yaklagimlar:
Bu yaklagimlarda ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki
piksellerin odaklama degerlerini hesaplamak icin odaklama operatorleri
kullanilmaktadir.  Literatiirde O©nerilmis odaklama operatorleri su sekildedir:
(1) Gradyan tabanli operatorler: Piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak icin
goriintiiniin birinci dereceden tiirevini kullanmaktadirlar. Bu operatorlere 6rnek
olarak Esikli Mutlak Gradyan [41], Tenengrad [42], Karesel Gradyan [43] ve Brenner
[43, 44] verilebilmektedir. (2) Laplacian tabanli operatorler: Piksellerin odaklama
bilgilerini hesaplamak icin goriintiiniin ikinci dereceden tiirevini kullanmaktadirlar.
Bu operatorlere ornek olarak Laplacian Enerjisi [44] ve Degistirilmis Laplacian
[30] verilebilmektedir. (3) Istatistik tabanl operatorler: Piksellerin odaklama
degerlerini hesaplamak i¢in goriintiideki histogram ve doku gibi istatistiksel bilgileri
kullanmaktadirlar. Bu operatorlere 6rnek olarak Varyans [41, 42, 43, 44], Normalize

Varyans [44] ve Entropi [43] verilebilmektedir.

* Sinirsel Hesaplama tabanl yaklagimlar:
Bu yaklagimlarda fiizyon edilmis goriintiideki kaymalar1 engellemek icin birlestirilecek
ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiiler bloklara ayrilmaktadirlar
[45]. Bu bloklar sinirsel agda odaklanmig bolgeleri belirlemek i¢in egitilmekte ve
odaklanmig bolgeler tek bir goriintiide birlestirilmektedir. Bu yaklagimlara 6rnek olarak
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) [46], Vurus Baglantili Sinir Aglar1 (VBSA) [47, 48, 49] ve
Derin Ogrenme (DO) [50] verilebilmektedir.

* Hibrit yaklagimlar:
Onceki yaklagimlarin eksikliklerini minimize etmek icin farkli doniisiimlerin
kombinasyonuna dayanan hibrit yaklasimlar 6nerilmistirler. Bu yaklagimlara 6rnek
olarak IHS (Intensity, Hue, Saturation) ve ADD [51], ADD ve ACOD [52], Temel
Bilesen Analizi (TBA) ve ADD [53], IHS ve TBA [54], Seyrek Temsiller ve ADD [55]

verilebilmektedir.

Isiklt mikroskobik sistemlerde gerceklestirilen imge fiizyonuna dayali klasik Odaklama

Derinliginin Artirtlmasi yaklagimi Sekil 1.6’da gosterildigi gibi ii¢ ana adimdan olugsmaktadir:
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odaklamalara sahip 2B
goriintiilerden olugan imge
dizisinin olusturulmasi

[ Ayni goriis alanina ve farkl ]@

Imge dizisindeki goriintii
piksellerinin odaklama

bilgilerinin ¢ikarilmasi

[ Flizyon Se¢me Kurali ] @
Maksimum odaklama degerine
sahip pikselin belirlenmesi

[ Fiizyon Goriintii ]

Sekil 1.6. Imge fiizyonuna dayali klasik odaklama derinliginin artirilmasi yaklagiminin
adimlar

(1) Aymi1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisinin
olusturulmasi. Bu adim mikroskop platformunun Z ekseninde baslangi¢ ve bitis noktalar1
rastgele belirlenen aralik boyunca hareket ettirilmesiyle gerceklestirilmektedir. Ayni goriis
alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiillerden olusan imge dizisi bu araligin
taranmasiyla elde edilmektedir. Imge dizisindeki goriintii say1s1 goriintiilenen numune tipine
ve kullanilan mikroskop objektif biiyiikliigiine gore degismemektedir. (2) Imge dizisindeki
goriintii piksellerinin odaklama bilgilerinin ¢ikarilmasi. imge dizisi olusturulduktan sonra
bu adimda 2B goriintiilerdeki tiim piksellerin odaklama bilgileri hesaplanmaktadir. Her
2B goriintii i¢in kendi ile ayn1 boyutta ve biitiin piksellerin odaklama bilgilerini iceren 2B
dizi elde edilmektedir. Odaklama degerlerini hesaplamak i¢in son yillarda ADD, ACD,
ACOD ve ASD gibi ¢ok 0Olcekli doniisiim tabanli odaklama operatorleri gelistirilmisgtir.
Forster ¢calismasinda mikroskobik sistemlerde odaklama derinligini artirmak icin odaklama
operatorii olarak gercek degerli dalgacik doniisiimiinden daha iyi performansa sahip karmagsik
degerli dalgacik doniisiimiinii 6nermistir [16]. Ancak, dalgacik doniisiimiiniin goriintiilerdeki
egri ve kenarlarin gosterilmesinde bazi kisitlamalara sahip oldugu goriilmiistiir. Tessens
bu kisitlamalar1 engellemek i¢in curvelet tabanli imge fiizyon yaklagimi gelistirmistir
[35]. (3) Maksimum odaklama degerine sahip pikselin belirlenmesi. Bu adimda imge

dizisindeki maksimum odaklama degerine sahip olan pikseller fiizyon se¢me kurallar
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kullanilarak tek bir goriintiide birlestirilmektedirler. Maksimum Se¢me ve Ortalama, klasik
flizyon se¢gme kurallarindandir. Son yillarda odaklama o6zellikleri olarak alcak ve yliksek
frekans katsayilarinin kullanilmasindan dolayi farkli fiizyon se¢me kurallar1 gelistirilmistir

[35, 39, 56].

1.4.3. Odaktan Sekil

Mikroskobik sistemlerde numunenin 3B yapisinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan cihazlar
aktif ve pasif olmak iizere iki gruba ayrilmaktadirlar [57]. Aktif cihazlar numune ve objektif
arasindaki mesafeyi 6l¢gmek icin ultrasonik veya kiziltesi dalgalar kullanmaktadirlar. Bu
cihazlar olduk¢a pahali olmalarina ragmen yiiksek dogruluk ve gercek zamanl caligabilirlige
sahip olduklart i¢in siklikla tercih edilmektedirler. Pasif cihazlar ise numune ve objektif

arasindaki mesafeyi 6lgmek icin herhangi bir donanima gerek duymamaktadirlar.

Mikroskobik sistemlerde numunenin 3B yapisini ¢ikarmak i¢in kullanilan literatiirdeki
yaklasimlar geometrik ve fotometrik olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadirlar. Geometrik
yaklasimlarda numunenin 3B yapisini ¢ikarmak i¢in numune yapisinin bilgileri, sistemdeki
kameranin i¢ ve dis parametreleri kullanilmaktadir. iki veya ii¢ okiiler kamera kullanilan
bu yaklasimlara stereo goriintiileme 6rnek olarak verilebilmektedir. Fotometrik yaklasimlar
ise numunenin goriintiilenen alanindaki piksellerin parlaklik bilgilerinin degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Tek objektifli kameranin kullanildig: bu yaklagimlara Odaktan Sekil 6rnek

olarak verilebilmektedir.

Mikroskobik sistemlerde aymi goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B
goriintiilerden olusan imge dizisi kullanilarak numunenin 3B yapisinin ¢ikarilmasi literatiirde
uzun yillardir aktif olarak c¢alisilan alanlardan biridir. Literatiirdeki ¢calismalar mikroskobik
sistemlerde numunenin 3B yapisini ¢ikarmak icin en ¢ok tercih edilen yaklagimin Odaktan
Sekil oldugunu gostermektedirler [58, 59]. Odaklama derinlifine dayanan Odaktan Sekil
aym goriis alanina sahip ve farkli bolgeleri odaklanmis 2B goriintii dizisinden her pikselin
derinligini (3B yap1y1) elde etmeyi amaclayan pasif bir yaklagimdir. 3B yap1 nesne iizerindeki
her nokta ile objektif arasindaki uzakliklari icermektedir. Bu uzaklik i¢in genel geometri (1.6)

esitligi ile temsil edilmektedir.

111
=ats (1.6)
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(1.6) esitliginde nesne mesafesi (u), objektifin odak uzaklig1 (f) ve goriintii mesafesi (v)
arasindaki iligkiyi agiklayan Gaussian objektif yasasi verilmektedir. 3B yapi1 goriintiilenen

alandaki her piksel i¢cin mesafe (u) ¢ikarilarak elde edilmektedir.

Literatiirde Odaktan Sekil yaklagimi ilk Nayar tarafindan onerilmis [60, 61], diger
calismalar ise bu calismayi temel alarak gelistirilmiglerdir [58, 62, 63]. Bu ¢calismada Nayar
piirtizlii ylizeylerdeki doku degisimlerinin daha yiiksek frekansa sahip olduklari diisiincesini
temel alarak iki farkli algoritma gelistirmistir. Ilk algoritmada her piksel i¢in maksimum
odaklama seviyesini belirlemis ve bu seviyenin maksimum olanini pikselin derinligi olarak
varsaymustir. Diger algoritmada ise elde edilen 3B yapinin dogrulugunu artirmak icin Gauss
dagilimi kullanilmigtir. Ek olarak, calismasinda ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara
sahip 2B goriintiiler tercih etmis ve 2B goriintiilerin odaklama bilgilerini hesaplamak i¢in
Degistirilmis Toplam Laplacian (Sum-Modified-Laplacian - SML) algoritmasini kullanmisgtir.

Odaktan  Sekil yaklasimi ile ilgili literatir calismalart  su  sekilde
siniflandirilabilmektedirler: (1) yeni bir odaklama operatoriiniin 6nerilmesi, (2) 6nerilen
odaklama operatorlerinin farkli kosullar altinda kargsilastirilmasi, (3) elde edilen 3B yapinin
tyilestirilmesi, (4) olusturulan imge dizisinin ayn1 goriig alanina ve farkli odaklamalara sahip
2B goriintiileri arasindaki 6rnekleme adimi mesafesinin kestirimi.

Ik grupta arastirmacilar piksellerin odaklama bilgileri hakkinda deger elde etmek icin
yeni bir odaklama operatdrii Snermektedirler. Ornegin; Xie daha 6nce 6nerilmis operatorlere
(Normalize Varyans, Entropi, Laplacian Enerjisi) gore daha iyi bir ¢oziiniirlik dogrulugu
saglayan ADD temelli yeni bir odaklama operatorii onermistir [64, 65]. Benzer sekilde, Malik
ve Choi Fourier Doniistimii ve transfer fonksiyonuna dayali yeni bir odaklama operatorii
gelistirmiglerdir. Caligmada Onerdikleri operatorii daha 6nceki odaklama operatorleriyle
kargilastirmiglar ve farkli giiriiltii kosullarinda (Gauss, Shot ve Speckle) degerlendirerek
basarisini ispatlamislardir [66]. Minhas calismalarinda odaklama degeri hesaplamak i¢in
faz degisimine ve donmeye dayanikli 2B yonlendirilebilir (steerable) filtreler kullanmis
[67, 68] ve Hizl1 Ayrik Curvelet Doniistimii (FDCT) tabanl yeni bir operatér 6nermistir [69].
Muhammed ve Choi ise mikroskobik sistemlerde 3B yap1 ¢cikarmak i¢in piksel yogunluklarina
ve Bezier ylizeylerine dayanan yeni bir odaklama operatorii gelistirmislerdir [70]. Doku
bilgisi az olan bolgede odaklama bilgisi ¢ikarma performansini arttirmak i¢in Fan tarafindan
3B yonlendirilebilir filtre tabanli yeni bir odaklama operatorii Onerilmistir [71].

Aragtirmacilarin  Onerilen odaklama operatorlerinin  farkli  kosullar altinda

karsilagtirmalarimi gerceklestirdikleri ikinci grup calismalar1 i¢in Ornekler su sekildedir:
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Subbarao ve Tyan otomatik odaklama ve 3B yapi elde etme siireclerinde kullanilan odaklama
operatorlerinin performanslarini belirlemek i¢in bir yontem tanmimlamiglardir [72]. Bu
calismada farkli odaklama operatorlerinin giiriiltii duyarhiliklarim kestirmek i¢in Otomatik
Odaklama Belirsizligi Olgiimii (AUM) ve Otomatik Odaklama Kok Ortalama Kare Hatasi
(ARMS) kullanmilmustir. Ersoy 1s1k ve taramali elektron mikroskobu iizerinde genis alan
derinligi ve 3B yap1r ¢ikarimi icin volkanik kiil yilizeyleri iizerinde performans analizi
gerceklestirmistir [73]. Pertuz ve arkadaslari ise calismalarinda farkli odaklama operatorlerini
giiriiltii seviyesi, kontrast, doygunluk ve pencere boyutu gibi farkli kosullar altinda test
etmislerdir [59].

Uciincii grupta aragtirmacilar elde edilen 3B yapinin iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak; Mahmood ve Choi goriintii ¢oziiniirligtinii
artirabilen bir yontem gelistirmek amaciyla yiiksek frekansh bilesenlerin enerjisine dayali
yerellestirilmis bir spektrum gelistirmislerdir [74]. Pertuz ise 6nbilgi gerektirmeden yiiksek
dogruluga sahip 3B yap1 tahminini gergeklestirmek icin giivenilirlik Olciisii Gnermistir
[75]. Imge dizisindeki piksellerin odaklama degerlerini hesaplarken sabit boyutlu pencere
kullanmak yerine, Mahmood ve Choi goriintii odaklama hacmini artirmak i¢in yinelemeli
3B Anizotropik Dogrusal Olmayan Difiizyon Filtrelemeyi (ANDF) kullanmiglar [76], Malik
ve Choi ise goriintiilerin odaklama degerlerinin hesaplanmasi sirasinda optimum bir pencere
boyutu se¢cmek icin Uyarlamali Gelistirme Algoritmasina (UGA) dayali bir 6n isleme
adim1 onermiglerdir [77]. Lee calismasinda uyarlamali bir pencere boyutu 6nermis [78]
ve Muhammed ve arkadaglar1 ise pencere boyutu se¢imi i¢cin matematiksel bir ¢6ziim
gelistirmiglerdir [79]. Bazi1 arastirmacilar Odaktan Sekil yaklagimlarinin yiiksek hesaplama
karmagikligina sahip olduklar1 ve piiriizsiiz yiizeylerde 3B yap1 ¢ikarirken yeterli basariy1
saglayamadiklarini belirtmislerdir. Bu nedenle, Shim ve Choi maksimum odaklama bilgisi
tireten piksel kombinasyonunu bulmay1 amaglayan yerel bir arama yontemiyle bu karmagikligi
disiirmiisler [80], Moeller ise dogrusallastirilmig bir alternatif yonlendirme yontemini
geligtirmistir [81]. Ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olugan
imge dizisinden 3B yap1 ¢ikaran klasik Odaktan Sekil yaklasimlar genellikle diisiik kontrastl
bolgelerde zayif performansa sahiptirler. Tatmin edici sonuglar elde etmek i¢in ¢ok sayida 2B
goriintiiye ihtiya¢ duymaktadirlar. Arastirmacilar bu problemleri ¢6zmek i¢in yeni modeller
onermislerdir. Ornegin; Tseng ve Wang mekansal tutarlilik modeli de dahil olmak iizere yeni
bir 3B yap1 tahmini siireci gelistirmislerdir [82]. Benzer sekilde, Liu ve Key Degistirilmis

Laplacian hesaplamaya dayal1 ve uyarlamali piiriizsiizliik kisitin1 uygulamak i¢in odaklama
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yaklagimindan yar kiiresel bir 3B yap1 uygulamiglardir [83]. Tsai ve Chen elde edilen 3B
goriintiiniin dogrulugunu ve kalitesini artirmak i¢in odaklama profil modellemesine dayali yeni
bir Odaktan Sekil yaklasimi sunmusglardir [84]. Bu modelde odaklanmis objektif pozisyonu
odaklama profilinin temsilini kuadratik forma doniistiiren bir doniisiim ile arastirilmaktadir.
Odaktan Sekil yaklagiminin en kritik agsamas1 odaklama bolgesine karar verme asamasidir.
Boshtayeva fiizyon edilmis goriintiideki komsu piksellerin benzer derinlik katmanlarina sahip
oldugunu farz ederek, 3B yapiy1 iyilestirmeyi saglayan bir uygulama gelistirmistir [85].
Odaktan Sekil yaklagimlart odaklama degerlerinin hatali baglangic durumlarindan dolay1
diisiik dogruluga sahip 3B yapi elde etmektedirler. Bu durumu minimize etmek icin Mahmood
calismasinda Gauss egrisine dayanan yeni bir yaklagim sunmustur [86]. Jang 3B yapida
goriilen giiriiltiileri gidermek i¢in Kalman filtresini kullanmig [87] ve Chen ise Maksimum

Correntropi Kalman Filtrelemesine dayanan yeni Odaktan Sekil yaklagimi 6nermistir [88].

2B imge dizisinin
olusturulmasi

| Odaklama Operatorii l
2B imge Dizisindeki

Piksellerin Odaklama
Degerlerinin Hesaplanmasi

— 0

belirlenmesi

[ Maksimum Se¢me Kurali ] @

[ Piksel mesafelerinin

Sekil 1.7. Klasik Odaktan Sekil yaklagiminin adimlar1

Dordiincii grupta arastirmacilar Odaktan Sekil yaklagimlarini etkileyen diger kritik
faktoriin ornekleme adiminin mesafesi oldugunu vurgulamiglardir [89].

Gortintiilenen alan ile goriintiileme cihazi arasinda fiziksel temas gerektirmeyen klasik
Odaktan Sekil yaklasimi Sekil 1.7°de gosterildigi gibi ii¢c temel adimdan olugsmaktadir: (1)
Aymi goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisinin
olusturulmasi, (2) 2B imge dizisindeki piksellerinin odaklama degerlerinin hesaplanmasi, (3)

piksel mesafelerinin belirlenmesi. Bundan sonraki alt bagliklarda Odaktan Sekil yaklagimi
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adimlarindan bahsedilecek ve piksellerin odaklama degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan

odaklama operatorlerine deginilecektir.

1.4.3.1. 2B Imge Dizisinin Olusturulmasi

Bu adimda aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan
imge dizisi elde edilmektedir. Isikli mikroskobik sistemlerde bu dizi Odaklama Derinliginin
Artirtlmasi ile olusturulmaktadir. Isikli mikroskobik sistemlerde kisith odaklama derinligini
bulunmakta ve genellikle mikron birimleri cinsinden 6l¢iilmektedir. Isikli mikroskop iizerinde
analiz edilen numunenin boyutu odaklama derinliginden biiyiik oldugu durumlarda sadece bu
derinlige denk gelen kismi odaklanmig goziikmektedir. Dolayisiyla goriintiilenen numunenin
baz1 bolgeleri bulanik olmaktadir. Bu adimda numunenin iizerinde bulundugu mikroskop
platformu Z yo6niinde (optiksel yon) rastgele belirlenen baglangic ve bitis noktalar1 arasinda
belirli araliklarla hareket ettirilmektedir. Bdylece numunenin farkli kisimlari odaklama
derinligine denk getirilmekte ve her harekette ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip

2B goriintii olusturulmaktadir.

1.4.3.2. 2B Imge Dizisindeki Piksellerin Odaklama Degerlerinin Hesaplanmasi

2B imge dizisindeki her pikselin odaklama degeri odaklama operatorleri kullanilarak
hesaplanmakta ve imge dizisindeki her 2B goriintii i¢in piksellerin odaklama degerlerini ifade
eden 2B dizi elde edilmektedir. Literatiirde piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak i¢in

bircok odaklama operatorii 6nerilmistir [44, 59].

1.4.3.2.1. Odaklama Operatorleri

Odaktan Sekil yaklagimlarinda piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak i¢in

kullanilan odaklama operatorleri alt1 gruba ayrilmaktadirlar:

* Gradyan tabanli odaklama operatorleri:
Odaklanmisg goriintiilerin bulanik goriintiilere gore daha keskin kenarlara sahip olduklar
varsayilarak bu gruptaki operatorler piksellerin odaklama degerlerini hesaplarken
varyans ya da birinci dereceden tiirevi kullanmaktadirlar. Literatiirde onerilen gradyan

tabanli odaklama operatorlerinden bazilar su sekildedir: Gaussian Tiirevi (Gaussian
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Derivative) [90], Gradyan Enerjisi (Gradient Energy) [91], Esiklenmis Mutlak Gradyan
(Thresholded Absolute Gradient) [59], Karesel Gradyan (Squared Gradient) [59],
3B Gradyan (3D Gradient) [92], Tenengrad [59] ve Tenengrad Varyansi (Tenengrad
Variance) [59].

Laplacian tabanli odaklama operatorleri:

Odaklanmis goriintiilerin bulanik goriintiilere gore daha keskin kenarlara sahip olduklari
varsayilarak bu gruptaki operatorler piksellerin odaklama degerlerini hesaplarken
Laplacian ya da ikinci dereceden tiirevi kullanmaktadirlar. Literatiirde Onerilen
gradyan tabanli odaklama operatorlerinden bazilari su sekildedir: Laplacian Enerjisi
(Energy of Laplacian) [92], Degistirilmis Laplacian (Modified Laplacian) [60, 61],
Diagonal Laplacian [93], Laplacian Varyansi (Variance of Laplacian) [94], 3B Laplacian
(Laplacian in 3D) [95] ve Cok Yo6nlii Degistirilmis Laplacian [96].

Dalgacik tabanli odaklama operatorleri:

Odaklanmis goriintiilerin daha yiiksek frenkansa sahip olduklari varsayilarak bu
gruptaki odaklama operatorleri odaklama degerlerini ¢ikarirken piksellerin frekanslarini
ve konumsal bilgilerini elde etmek i¢cin ADD katsayilarimi kullanmaktadirlar.
Literatiirde onerilen dalgacik tabanli odaklama operatorlerinden bazilart su sekildedir:
ADD Katsayilarinin Toplam1 (Sum of Wavelet Coefficients), ADD Katsayilariin
Varyansi (Variance of Wavelet Coefficients), ADD Katsayilarinin Orani (Ratio of
Wavelet Coefficients) [64, 65] ve 3B ADD [97].

Istatistik tabanli odaklama operatorleri:

Istatistik tabanl odaklama operatorleri piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak icin
cesitli goriintii istatistiklerinden yararlanmaktadirlar. Literatiirde Onerilen istatistik
tabanli odaklama operatorlerinden bazilar1 su sekildedir: Chebyshev Momentleri
(Chebyshev Moments) [98], Ozdeger (Eigen Values) [99], Varyans (Variance) [59],
Yerel Varyans (Local Variance) [94], Normalize Varyans (Normalized Variance) [59],
Degistirilmis Varyans (Modified Variance) [59], Histogram Entropisi (Histogram
Entropy) [59] ve Histogram Aralig1 (Histogram Range) [59].

AKD tabanli odaklama operatorleri:
Dalgacik tabanli operatorlere benzer sekilde, bu gruptaki operatorler piksellerin

odaklama seviyelerini frekans igeriklerinden hesaplamak i¢cin AKD katsayilarindan
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yararlanmaktadirlar. Literatiirde onerilen AKD tabanli odaklama operatorlerinden
bazilar su sekildedir: AKD Enerji Oran1 (DCT Energy Ratio) [100], Diisiiriilmiis AKD
Enerji Oran1 (DCT Reduced Energy Ratio) [101] ve Degistirilmis AKD (Modified
DCT) [102].

* Diger odaklama operatorleri:

Bu gruptaki odaklama operatorleri onceki gruplardan farkli 6zellikler kullanarak
piksellerin odaklama bilgilerini ¢ikarmaktadirlar. Literatiirde 6nerilen ve bu gruba
dahil odaklama operatorlerinden bazilar1 su sekildedir: Mutlak Merkez Momenti
(Absolute Central Moment) [103], Brenner [59], Goriintii Kontrasti (Image Contrast)
[104], Goriintii Egrisi (Image Curvature) [105], Helmli ve Scherer’in Ortalama
Yontemi (Helmli and Scherer’s Mean Method) [105], Yerel ikili Oriintii (LBP -
Local Binary Pattern) [106], 2B Y 6nlendirilebilir Filtreler (2D Steerable Filters) [67],
3B Yonlendirilebilir Filtreler (3D Steerable Filters) [71], Mekansal Frekans (Spatial
Frequency) [59], Otokorelasyon (Autocorrelation) [59], ACD Katsayilarinin Orani
(Ratio of Curvelet Coefficients) [69] ve Gabor Ozellikleri [107].

1.4.3.3. Piksel Mesafelerinin Belirlenmesi

Goriintiilenen numunedeki her nokta ve objektif arasindaki mesafeleri (piksel
mesafeleri) iceren 3B yapi, imge dizisindeki her piksel konumu i¢in maksimum odaklama
bilgilerinin se¢ilmesiyle olusturulmaktadir.

Calismanin 1.4.2 ve 1.4.3 kisimlarinda bahsedildigi gibi Klasik Odaktan Sekil
[58, 60, 61, 62, 63] ve Odaklama Derinliginin Artirilmas: [16, 35, 108] yaklasimlarinda
aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisi
olusturulurken Z ekseninde rastgele bir noktadan baslanilmakta ve rastgele baslangic ve
bitis noktalar1 olan aralik boyunca tarama gergeklestirilmektedir. Literatiir caligmalarinda
imge dizisi olusturulurken ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin
sayis1 incelenen numunenin tiiriine ve kullanilan mikroskop objektifinin biiyiikliigiine gore
degismemektedir. Ancak numuneden kritik odaklama bilgilerin ¢ikarilmasi siirecinde Z
ekseninde taranan araligin baglangic ve bitis konumlarinin, imge dizisindeki ayn1 goriig alanina
ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintii sayisinin etkili oldugu goriilmektedir. Odaktan
Sekil ve Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklasimlarinda daha fazla detayli ve optimum

odaklamaya sahip 2B ve 3B goriintii elde etmek i¢in numunenin Z ekseninde 3B yapisinin tam
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taranmasi garanti edilmelidir. Optimum odaklanmis 2B ve 3B goriintii elde etme siireclerinde
numunenin 3B yapisinin tam olarak taranmamasinin, ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara
sahip 2B goriintiilerin sayisinin ve Z ekseninde taranan araliin etkilerini gostermek ic¢in
mikroskop platformu rastgele belirlenen aralikta hareket ettirilerek toplam 850 goriintiiden

olusan imge dizisi olusturulmaktadir.

(a)

(b) (c)

Sekil 1.8. Rastgele belirlenen araliktaki imge dizisinin odaklama degerleri (a), imge dizisinin
tiim 2B goriintiileri kullanilarak elde edilmis 3B (b) ve 2B (c) goriintiiler, imge
dizisinin 150 — 400 indisleri arasindaki aralik kullanilarak elde edilmis 3B (d) ve
2B (e) goriintiiler, imge dizisinin 450 — 700 indisleri arasindaki aralik kullanilarak
elde edilmis 3B (f) ve 2B (g) goriintiiler
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Sekil 1.8’in devami

(d) (e)

() (@

Bu 2B goriintiilerin odaklama degerleri Varyans otomatik odaklama fonksiyonu
kullanilarak hesaplanmakta ve Sekil 1.8 (a)’da gosterilmektedir. Odaktan Sekil yaklasimi
Sekil 1.8 (a)’daki tiim 2B goriintiileri kullanarak Sekil 1.8 (b)’deki 3B goriintiiyii tiretmektedir.
Sekil 1.8 (b)’de mavi daire icerisinde goriildiigii gibi goriintiilenen alandaki numunenin 3B
yapis1 Z ekseninde 400 ile 450 indisleri arasina yayilmaktadir. Baglangi¢ ve bitis noktalari

arasindaki araligin genis oldugu durumlarda numunenin 3B yapisinin diginda kalan 2B
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goriintiiler kullanilmakta ve kirmizi daireler icerisinde de goriildiigii gibi numunenin gercek
3B yapisi etrafinda aykir1 degerlerin ve varyasyonlarin olustuklar1 gbzlemlenmektedir. Ek
olarak bu islem cok fazla miktarda hesaplama siiresi ve gii¢c gerektirmektedir. Bagslangic
ve bitig noktalarinin numuneden kritik odaklama bilgilerini elde etme siirecindeki etkilerini
gostermek i¢in Sekil 1.8 (a)’daki imge dizisinden rastgele olarak farkli baglangic ve bitis
noktalar1 belirlenmektedir. Baglangic noktas1 150 ve bitis noktas1 400 indisleri alinarak elde
edilen 3B goriintii Sekil 1.8 (d)’de gosterilmektedir. Baslangi¢ noktasi 450 ve bitis noktasi 700
indisleri arasindan secilen toplam 250 adet 2B goriintiiden olusan imge dizisi kullanilarak elde
edilmis 3B goriintii ise Sekil 1.8 (f)’dedir. Sekil 1.8 (d) ve (f)’de goriildiigii gibi 2B goriintii
sayisinin azaltilmasi, elde edilen 3B goriintiiniin giiriiltiilii ve hatali olmasina neden olmaktadir.
Sekil 1.8 (d) ve (f) *de gosterildigi gibi tiim numune alan1 Z ekseni lizerinde taranmadiginda,
goriintiilenen numune alaninin odaklama bilgileri tamamiyla elde edilememektedirler. Ek
olarak, Odaklama Derinliginin Artirilmast yaklasimi bu imge dizilerini kullanarak 2B
goruntiiler iiretmektedir. Sekil 1.8 (c)’deki 2B goriintii, olusturulan diger 2B goriintiilerden
(Sekil 1.8 (e) ve (g)) daha net olmasina ragmen, gereksiz 2B goriintiilerin kullanimi ve Z

eksenindeki genis araliktan dolayi giiriiltiiye sahiptir.

1.5. 2B & 3B Panoramik Goriintii Birlestirme

Panoramik goriintiileme ile ortak alanlara sahip goriintiiler birlestirilerek tiim goriis
alanina sahip tek goriintii tiretilmektedir. Panoramik goriintiileme metotlar1 kullanilan ortak
alanli goriintii sayisina gore Ikili (Pairwise) ve Cok Goriiglii (Multi-view) olmak iizere
iki farkli sinifa ayrilmaktadirlar. ikili panoramik gériintiilemede iki ortak alanl goriintii
kullanilirken, Cok Goriislii panoramik goriintillemede ikiden fazla sayida ortak alanli goriintii

kullanilmaktadir.
Tez calismasi kapsaminda 1s1kl1 mikroskobik sistemlerde sitopatolojik analiz ic¢in

optimum odaklamanin korunmasiyla 2B & 3B panoramik goriintiiler tiretmek amaclanmakta
ve yontem olarak Ikili panoramik gériintiilleme kullanilmaktadir. Bu kisimda literatiirde var
olan 2B & 3B panoramik goriintiileme yontemleri 6zetlenecek ve mikroskobik sistemlerde

2B & 3B panoramik goriintiileme gerceklestiren literatiir caligmalarina deginilecektir.

1.5.1. 2B Panoramik Goriintiileme

Klasik kameralar dar goriis alanina sahip oldugundan goriintiilenen alanin sadece belirli

kismi elde edilebilmektedir. Panoramik goriintiileme ile bu eksiklik telafi edilmekte ve birden
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cok ortak alanli 2B goriintiiler birlestirilerek klasik kameradan daha genis a¢ili goriintiileme

saglanmaktadir.
2B ortak alanli
gorintiler
[ Kaynak Gérintii | [ Referans Goriintii
11 [ Ozellik Noktalarinin Gikariimasi ] 21

Kaynak Gortintiiniin
Referans Gorintii
Koordinat Sistemine
Donustirilmesi

2.2

1.2 [ Ozellik Noktalarinin Eslestirilmesi ]

@ (Cliiski Kestirimi @(Hizalama ) <

Sekil 1.9. Klasik 2B panoramik goriintiileme adimlarinin sematik temsili; (1) Iliski Kestirimi,
(2) Hizalama ve (3) Fiizyon

Sekil 1.9’da gosterildigi gibi kaynak ve referans olmak iizere ortak alanli iki goriintiiyii
birlestirmeyi amaglayan klasik 2B panoramik goriintiileme iligki kestirimi, hizalama ve
fiizyon olmak iizere ii¢ temel adimdan olusmaktadir [109, 110, 111]. Iliski kestirimi
adiminda ilk olarak kaynak ve referans goriintiilerde bulunan 6zellik noktalar ¢ikarilmaktadir.
Harris Kose Bulma algoritmasi [112], Olcekten Bagimsiz Ozellik Déniisiimii (SIFT) [113]
ve Hizlandirilmis Giirbiiz Ozellikler (SURF) [114] literatiirde 2B goriintiilerin 6zellik
noktalarini ¢ikarmak i¢in kullanilan yontemlerdendir. Kaynak goriintiide ¢ikarilan 6zellik
noktalar1 referans goriintiide cikarilan 6zellik noktalart ile tek tek karsilastirilarak iki
goriintii arasindaki 0zellik noktalar: birbirleriyle eglestirilmektedirler. Boylece kaynak ve
referans goriintiiler arasinda kaba bir baglangi¢ hizalamas1 gergeklestirilmektedir. Capraz
Korelasyon ve Oklid Uzaklig1 literatiirde 2B goriintiilerin 6zellik noktalarini eslestirmek
icin kullanilan yontemlerdendir. ikinci adimda kaynak ve referans goriintiilerde eslesen
ozellik noktalar1 kullanilarak iki goriintii arasinda model olusturulmaktadir. Random Sample
Consensus (RANSAC) [115] metodu literatiirde goriintiiler arast model olusturma icin
kullanilan yontemlerdendir. Bu adimda elde edilen doniisiim matrisi ile kaynak goriintii

referans goriintiiniin koordinat sistemine doniistiiriilmektedir. Son adimda ise kaynak ve
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referans goriintiiler arasinda ortiisen alanlarin piksel degerleri belirlenmektedir. Linear,
Feathering, Pyramid, Laplacian, Poisson ve Cylindirical blending metotlar: literatiirde bu

adimda kullanilan yontemlerdendir [116].

1.5.2. 3B Panoramik Goriintiileme

3B goriintiileme cihazlarinin tarama yoniinden kisitlamalara sahip olmalarindan
ve goriintiilenen objelerin geometrik Ozelliklerinden dolayr bir nesnenin tam 3B
taramasi1 genellikle birden cok ortak alanli kismi nokta bulutlarinin (3B goriintiilerin)
panoramik birlestirilmesinden elde edilmektedir. Ortak alanli 3B goriintiiler nesnenin
goriintiileme cihazinin Oniinde hareket ettirilmesi, goriintiileme cihazinin nesnenin 6niinde
hareket ettirilmesi ve birden fazla goriintiileme cihazi kullanilmas: olmak iizere ii¢
fakli sekilde elde edilmektedirler [117]. Her 3B goriintii kendi koordinat sisteminde
gosterilmektedir. Ortak alanli 3B goriintiilerin hizalanmas1 (3D Point Cloud Registration)
3B panoramik goriintiilemenin en 6nemli asamasini olusturmaktadir [118]. 3B goriintiilerin
hizalanmasindaki amag farkli goriis acilarina sahip ve ortak alanli kismi taramalardan elde
edilen 3B goriintiileri aynm1 koordinat sistemine denk getirmektir. 3B goriintiilerin baglangi¢
pozisyonlarinin bilinmemesinden, goriintiilerin giiriiltiilii olmasindan, ¢oziiniirliikleri ve iki
goriintii arasindaki ortak alanlardan dolay1 hizalama isleminde bazi zorluklar goriilmektedir
[119]. Bu nedenle hizalama yontemlerinin performanslarinm iyilestirmek icin literatiirde
bir¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir. Literatiirde 3B panoramik goriintiileme yaklasimlar: 2B

ve 3B goriintii tabanli olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar.

1.5.2.1. 2B Goriintii Tabanlh Panoramik Goriintiileme

Kaynak ve referans olmak iizere ortak alanli 2B & 3B goriintiileri birlestirmeyi
amaclayan 2B goriintii tabanli panoramik goriintiileme yaklasiminda ortak alanli 2B goriintiiler
kullanilarak doniisiim matrisi (3x3) hesaplanmaktadir. Bu yaklagim ikili hizalama ve imge ve
yiikseklik fiizyonu olmak iizere iki temel asamadan olugsmaktadir. Sematik diyagrami Sekil

1.10°da verilen yaklagimda gergeklestirilen islem adimlar: alt bagliklarda 6zetlenecektir.

1.5.2.1.1. ikili Hizalama

Ikili hizalama 2B kaynak ve referans goriintiiler arasindaki doniisiim matrisini (3x3)

bularak 2B & 3B kaynak goriintiileri 2B & 3B referans goriintiilerin koordinat sistemine
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Sekil 1.10. 2B goriintii tabanli ve 3B goriintii tabanli panoramik goriintiileme yaklagimlarin
sematik temsilleri; (1) ikili Hizalama ve (2) Imge ve Yiikseklik Fiizyonu

hizalamay1 saglamaktadir. Klasik ikili hizalamada kaba (course registration) ve hassas (fine

registration) hizalama olmak iizere iki temel islem gergeklestirilmektedir.
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» Kaba Hizalama:
Bu islem adiminda 2B & 3B kaynak ve referans goriintiileri arasinda kaba bir
baslangic hizalamasinin saglanmasi amaclanmaktadir. 11k olarak 2B kaynak ve
referans goriintiilerde 6zellik noktalar1 ¢ikarilmaktadir. Harris Kose Bulma algoritmast
[112], SIFT [113] ve SURF [114] literatiirde 2B goriintiilerin 6zellik noktalarini
cikarmak i¢in kullamilan yontemlerdendir. 2B kaynak goriintiide ¢ikarilan 6zellik
noktalari, 2B referans goriintiide ¢ikarilan 6zellik noktalari ile tek tek karsilastirilarak
ortak alanli goriintiilerdeki 6zellik noktalar1 birbirleriyle eslestirilmektedir. Boylece
2B & 3B kaynak ve referans goriintiiler arasinda kaba bir baglangi¢ hizalamasi
gerceklestirilmektedir. Capraz Korelasyon ve Oklid Uzaklig1 literatiirde ortak alanl 2B

goriintiilerin 6zellik noktalarini eglestirmek i¢in kullanilan yontemlerdendir.

* Hassas Hizalama:
Hassas hizalama doniisiim matrisini (3 x 3) hesaplamakta ve dnceki adimda saglanan
kaba hizalamay1 tekrar diizenleyerek 2B & 3B kaynak goriintiileri 2B & 3B referans
goriintiilerin koordinat sistemine doniistiirmektedir. Bu adimda 1981 yilinda Fischler
tarafindan gelistirilen RANSAC [115] eslestirme hatalarin1 en aza indirmek ve ortak
alanli 2B & 3B goriintiiler arasindaki iligkiyi agiklayan modeli tahmin etmek icin

kullanilmaktadir.

1.5.2.1.2. Imge ve Yiikseklik Fiizyonu

Bu asamada ikili hizalama ile elde edilen hizalanmig 2B & 3B goriintiilerde Ortiisen
alanlarin piksel degerlerini ve yiiksekliklerini belirlemek i¢in Ortalama Sec¢im Kural

uygulanmaktadir.

1.5.2.2. 3B Goriintii (Nokta Bulutu) Tabanli Panoramik Goriintiileme

Kaynak ve referans olmak lizere ortak alanli 2B & 3B goriintiileri birlestirmeyi
amaclayan 3B goriintii (nokta bulutu) tabanli panoramik goriintiileme yaklasiminda ortak
alanli 3B goriintiiler kullanilarak doniistim matrisi (4x4) hesaplanmaktadir. Bu yaklagim 2B
goriintii tabanli panoramik goriintiilemede oldugu gibi ikili hizalama ve imge ve yiikseklik
flizyonu olmak iizere iki temel asamadan olugsmaktadir. Sematik diyagrami Sekil 1.10°da

verilen yaklasimda gerceklestirilen islem adimlar alt bagliklarda 6zetlenecektir.
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1.5.2.2.1. ikili Hizalama

Ikili hizalamada déniisiim matrisi (4 x 4) bulunarak 2B & 3B kaynak goriintiileri 2B &
3B referans goriintiilerin koordinat sistemine doniistiirmek amaclamaktadir. Ikili hizalamada

gerceklestirilen en temel adimlar su sekildedir:

1. 3B kaynak ve referans goriintiilerde iligkili nokta ciftleri belirlenir.
2. Iligkili nokta ciftleri arasindaki mesafeleri en aza indiren doniisiim matrisi tahmin edilir.

3. Doniistim matrisi kullanilarak 3B kaynak goriintii 3B referans goriintiiniin koordinat

sistemine doniistiiriiliir.

Klasik 3B goriintii tabanli panoramik goriintiileme i¢in ikili hizalama, kaba ve hassas

hizalama olmak iizere iki temel islemde gerceklestirilmektedir.

» Kaba Hizalama:
Kaba hizalama 2B & 3B kaynak ve referans goriintiiler arasinda baslangi¢ hizalamasi
saglamaktadir. Baglangi¢c hizalamasini ortak alanli 3B goriintiilerde 6zellik noktalarini

cikararak ve noktadan noktaya iliskilendirmeler yaparak gerceklestirmektedir.

Literatiirde 3B goriintiilerin 6zellikleri aggozlii arama [120, 121], global [122, 123]
ve lokal ozellik [124, 125] tabanli olmak iizere ii¢ farkli yaklasim kullanilarak
cikarilmaktadir. A¢gozlii arama tabanli yaklagimlarda 3B kaynak goriintiiden rastgele
ozellik noktalar1 secilmekte ve 3B referans goriintiiniin tiimii taranarak iligkili 6zellik
noktalar1 bulunmaktadir. Tiim olas1 ihtimaller goz 6niine alindi§indan bu yaklasim
dogru ¢oziimii garanti etmektedir. Ancak genellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B panoramik
goriintii elde etmek i¢in agir bir hesaplama yiikiine yol agmaktadirlar. Global ve lokal
ozellik tabanli yaklagimlar arasindaki temel fark ise kullandiklar1 3B 6zelliklerdir.
Global ozellikler tiim model seklini tanimlarken, lokal 6zellikler yalmizca ozellik
noktalarinin komsuluk 6zelliklerini kodlamaktadirlar. Global 6zellikler ortiisen bolgeler
tizerinde tam olarak bulunamamakta ve bolgeyi tam olarak temsil edememektedirler.
Global 6zelliklerle kargilastirildiginda lokal 6zellikler kismen Ortiisen 3B goriintiileri

hizalamak i¢in daha uygundur.

Cikarilan 6zellik noktalari, 6zellik noktalarinin eglestirilmesi adiminda 6nemli rol

oynamaktadirlar. Daha dogru ve etkili esleme i¢in 6zellik noktas1 tanimlayicilarinin
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giiriiltiiye ve c¢oziiniirliikk farkliliklarina karsi dayanikli olmalar1 beklenmektedir.
Literatiirde Nokta Imzalar1 (Point Signatures) [124], Doniis Goriintiileri (Spin Images)
[126], Hizl1 Nokta Ozelligi Histogramlar (Fast Point Feature Histograms) [127],
Oryantasyon Histogramlarmin Imzasi (Signature of Histograms of Orientations) [125],
Rotasyonel Projeksiyon Istatistikleri (Rotational Projection Statistics) [128], Yerel
Yiizey Parcalar (Local Surface Patches) [129], Sekil Indeksi (Shape Index) [130], I¢sel
Sekil Tamimlayicilar (Intrinsic Shape Descriptors) [131], Anahtar Nokta Kalite Endeksi
(Keypoint Quality Index) [132], 3B Olgekten Bagimsiz Ozellik Doniisiimii (3D SIFT)
[133] ve 3B Hizlandirilmis Giirbiiz Ozellikler (3D SURF) [134] olmak iizere bir¢ok

lokal 6zellik tanimlayicilar: 6nerilmistir.

Ozellik noktalar1 ¢ikarildiktan sonra, iliskili 6zellik noktalarimi bulmak icin 3B kaynak
goriintiide ¢ikarilan 6zellik noktalar: 3B referans goriintiide cikarilan 6zellik noktalari
ile karsilastirilmaktadirlar. Literatiirde Kaba Kuvvet Eslestirme (Brute force matching)
ve K Boyutlu Aga¢c Kullanan En Yakin Komguluk Eslestirme (K-d trees nearest
neighbor search) [135] algoritmalar1 3B goriintiilerin 6zellik noktalarimi eslestirmek

icin kullanilan yontemlerdendir.

Hassas Hizalama:

Hassas hizalama doniisiim matrisini hesaplayarak ve onceki adimda saglanan kaba
hizalamay1 tekrar diizenleyerek 2B & 3B kaynak goriintiileri 2B & 3B referans
goriintiilerin koordinat sistemine doniistiirmektedir. Ek olarak tarama aninda olusan
giiriiltiileri ve yanlis eslesmis 6zellik noktalarini minimize etmektedir. 3B goriintiiler
arasinda Hassas hizalama icin en yaygin olarak kullanilan algoritma Yinelemeli En
Yakin Nokta — Iterative Closest Point (ICP) [136] ve gelistirilmis versiyonlaridir
[137, 138]. ICP tabanl yaklasimlarin ¢cogu iyi hizalama elde etmek icin basarili

baglangi¢ hizalamasi gerektirmektedir.

Ek olarak literatiirde doniisiim matrisini hesaplamak i¢in En Kiiciik Kareler Algoritmasi
(Least Square Algorithm) Onerilmistir [139]. Fakat tarama aninda olusan giiriiltii, elde
edilen 6zellik noktalarinin yapilari, onceki asamalardan kaynaklanan eksiklikler gibi
sebeplerden dolay1 ortak alanli 3B goriintiilerde yanlis eslesmeler olusabilmektedir.
Bundan dolay iligkili noktalar serisinde dogru eslesmelerin (inliers) yiizdesi cok diisiik
olabilmektedir. En Kii¢iik Kareler Algoritmasinin performansi dogru eslesen noktalarin

sayis1 azaldikca kotiilesmektedir. Aykir1 degerleri minimize edebilmek icin En Kiigiik
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Kareler Medyani (Least Median of Squares) [140] ve En Kiiciik Kesilmis Kareler (Least
Trimmed Squares) [141] gibi dayanikli tahmin ediciler gelistirilmislerdir. Bu tahmin
edicilerin kisitlamalarini minimize etmek icin RANSAC [115] ve Hough Doniisiimii
[142] gibi giiclii tahmin ediciler de Onerilmislerdir. RANSAC tahmin edicisinde
iterasyon sayist dogru eslesmelerin sayisina ve modelin karmagikligina baghdir.
Aykirt durumlarin yiizdesi ¢ok yiiksekse RANSAC tahmin edicisinin yakinsamasi
genellikle yavagstir. RANSAC tahmin edicisinin negatifliklerini ¢ozmek icin, RANSAC
yaklagimini temel alan Maximum Likelihood Estimation Sample Consensus (MLESAC)
[143], Progressive Sample Consensus (PROSAC) [144], Locally Optimized RANSAC
(LoSAC) [145] ve N Adjacent Points SAmple Consensus (NAPSAC) [146] tahmin

edicileri Onerilmistirler.

3B goriintii (nokta bulutu) tabanli panoramik goriintiileme yaklasiminda ikili hizalama

icin gergeklestirilen islem adimlar su sekilde 6zetlenebilmektedir:

1. Her iki veri kiimesindeki alanlar1 en iyi temsil eden 6zellik noktalarinin belirlenmesi.
2. Her o6zellik noktasi i¢in 0zellik tanimlayicisinin ¢ikarilmasi.

3. Ozellik noktalari tanimlayicilart ve X, Y, Z koordinatlar1 kullanilarak ozellik

noktalarinin eslestirilmesi.
4. Yanlis eslesen 6zellik noktalarinin elimine edilmesi.

5. Kalan dogru 6zellik noktalar1 kullanilarak doniisiim matrisin hesaplanmasi.

1.5.2.2.2. Imge ve Yiikseklik Fiizyonu

Bu asamada ikili hizalama ile elde edilen hizalanmis 2B & 3B goriintiilerde
ortiisen alanlarin piksel degerlerini ve yiikseklikleri belirlemek i¢in Ortalama Sec¢im Kurali

uygulanmaktadir.
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1.5.3. Mikroskobik Sistemlerde 2B & 3B Panoramik Gériintilleme Icin
Gerceklestirilen Literatiir Calismalar:

Tez kapsaminin anlatildigi 1.3 kisminda bahsedildigi gibi mikroskoplar dar bir
goriis alanm1 sahiptirler. Bu yiizden sitopatolojik analiz siireci aninda patologlar sadece
numunenin belirli bir alanin1 gorebilmektedirler. Numunenin tiim alanini gorebilmek
i¢cin mikroskop platformunu odaklamay1 kaybetmeden X - Y - Z yoniinde manuel olarak
hareket ettirmektedirler. El - goz koordinasyonu ile gergeklestirilen sitopatolojik analiz
stirecinde hastalik teghisinin konmasi patologlarin tecriibelerine bagl olmakta ve oldukga siire
almaktadir. Bu yiizden patologlarin konsantrasyon bozuklugu sebebiyle numuneyi cok kisa
stirede ya da dikkat etmeden incelemeleri yanlis teshis ve bulgulara sebep olabilmektedir. Tiim
eksiklikleri minimize etmek amaciyla literatiirde numunenin genis goriis alanina sahip 2B ve
3B panoramik goriintiileri elde etmeyi saglayan calismalar siklikla gerceklestirilmiglerdir.

Mikroskobik sistemlerde 2B panoramik goriintiileme gerceklestiren literatiir ¢alismalari
su sekilde siniflandirilabilmektedirler: (1) panoramik goriintiiniin dogrulugunu artirmak, (2)
panoramik goriintiileme sistemini hizlandirmak, (3) panoramik goriintiileme sistemini ger¢ek

zamanl olarak gerceklestirmek.

Ik grupta arastirmacilar dikissiz ve daha kaliteli panoramik goriintii elde etmek igin
yeni bir 6n isleme adimi ya da algoritma 6nermektedirler. Ornegin; Sun ¢alismasinda
panorama birlestirme adimlarindan olan geometrik doniisiim i¢in eslestirme ve parametre
kestirimi gerceklestirmis, dogrulugu yiiksek sonug goriintii elde etmeyi saglamistir [147].
Thevenaz klasik mikroskoplarin yanal alanim1 (X - Y yoniinde) genisletme amaciyla yari
otomatiklestirilmis bir yazilim gelistirmistir. Gelistirdigi yazilim ortak alanli goriintiilerin
kullanici tarafindan kaba olarak hizalamasini gerektirmektedir [148]. Hsu calismasinda
mikroskobik goriintiilerin panoramik birlestirilmesi i¢in otomatik bir sistem gelistirmistir.
Klasik panoramik birlestirme adimlarina renk ayar1 ve bozulma kompanzasyonu asamalarini
dahil etmistir. Ek olarak calismada panoramik goriintii birlestirme siirecinin son agsamasi olan
piksel degerlerinin belirlenmesi kisminda dalgacik dontistimii Onerilmistir [149]. Piccinini
otomatik olmayan 1s1kli mikroskobik sistemlerde panoramik goriintii elde etmek i¢in
Micromos adinda bir yazilim gelistirmistir. Calismada ortak alanli bolgelerde olusan
dikisler vinyet etkisi (vignetting effect) ile elimine edilmigstir [150]. Legesse ¢alismasinda
lazer tarama mikroskobu kullanarak ortak alanli goriintiileri dikissiz olarak birlestirmeyi

amaclamigtir. Ortak alanlarda kenarlar iizerinde goriinen bozuk dokular ortak alanli goriintiiler
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arasindaki genel aydinlatma farkliliklar1 géz oniine alinarak ortadan kaldirilmistirlar [151].
Wu calismasinda mikroskobik sistemlerde panoramik goriintiiniin yapisini belirlemek i¢in
tarama kurallar1 ve goriintii birlestirme stratejileri belirlemistir. Belirledigi tarama kurallariyla
tarama yoniinde (X - Y) milimetrik 6l¢ekli bir goriintiilleme aralif1 saglamistir. Ek olarak

SUREF algoritmasi otomatik parametre ayarlama ile gelistirilmistir [152].

Arastirmacilarin panoramik goriintiileme sistemlerinin performanslarini artirmayi
amacladiklari ikinci grup caligmalari i¢in 6rnekler su sekildedir: Dinamik programlama tabanl
panoramik goriintii birlestirme algoritmasi Appleton ve arkadaglar1 tarafindan onerilmis ve
var olan yontemlerle karsilastirmistir [153]. Bin Ma ¢alismasinda panoramik birlestirme icin
gelistirilmig bir yazilim olan Autostitch uygulamasini mikroskobik goriintiileri panoramik
birlestirmek amaciyla kullanmigtir. Calismada manuel ve otomatik olusturulan test setleri
tizerinde panoramik birlestirme gerceklestirilmis ve karsilagtirmalar yapilmistir [154]. Yang
calismasinda mikroskobik goriintii birlestirme siirecini hizlandirmay1 amaglamis ve klasik
panorama adimlarina bir 6n islem eklemistir. Onerdigi on islem kisminda Faz Korelasyon
metodunu kullanarak ortak alanlar1 kabaca bulmustur. Buldugu ortak alanlar iizerinde diger
adimlart gerceklestirmistir [155]. Chalfoun 2B ortak alanli goriintiilerin dogru ve hizli bir
sekilde birlestirilmesi i¢in Microscopy Image Stitching Tool (MIST) adinda yeni bir arag
gelistirmigtir. Bu ¢calismada mekanik sahne modeli parametreleri kestirilmis ve doniistimler
optimize edilerek dikis hatalar1 en aza indirilmigtir [156].

Uciincii grupta ise arastirmacilar gercek zamanh olarak gerceklestirebilecek panorami
goriintiileme sistemi gelistirmislerdir. Bu ¢calismada goriintii hizalama hatalarini ve goriintii
deformasyonunu minimize etmeye yonelik algoritmalar onermigler ve goriintii dizilerini

konfokal mikroskop kullanarak elde etmislerdir [157].

Yukarida bahsedilen yayinlarda oldugu gibi literatiir ¢aligmalarinda panoramik
birlestirme i¢in kullanilacak olan ortak alanli goriintiiler olusturulurken mikroskopta var olan
ve mikron cinsinden ol¢iilen odaklama derinligi dikkate alinmamigtir. Ortak alanli goriintiiler
elde etmek icin mikroskop iizerinde tarama yapilirken genelde Z ekseninde (optiksel yonde)
hareket edilmemekte ve ortak alanli goriintiiler arasinda odaklama farkinin olup olmadigi
kontrolii yapilmamaktadir. Oysaki mikroskopta var olan odaklama derinliginden dolayi
tarama aninda ortak alanl goriintiiler arasinda odaklama farkliliklari olusmakta ve kontrol
saglanmadi81 durumlarda ortak alanli bulanik goriintiiler elde edilmektedirler. Bu sebeplerden
dolayi ortak alanli goriintiiler arasinda eslesen 6zellik noktalarinin sayis1 azalmakta ve sonug

olarak elde edilen panoramik goriintii bulanik olmaktadir.
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Benzer sekilde, mikroskobik sistemlerde numunenin 3B panoramik goriintiisiiniin elde
edilmesi i¢in literatiirde bircok ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu calismalarda 3B ortak alanl
goriintiiler olusturulurken Z ekseninde belirli araliklarda hareket edilmis ve belirli sayida ayni
goriis alanina ve ortak alanli 2B goriintiiler kullanilmiglardir. Ortak alanli 3B goriintiileri
olusturmak i¢in X - Y ekseninde gerceklestirilen tarama boyunca Z yoniindeki aralik ve farkli
odaklamalara sahip 2B goriintiilerin sayis1 degistirilmemistir [158, 159, 160, 161, 162, 163,
164]. Bundan dolay1 bu ¢alismalarda X - Y yoniinde tarama aninda numunenin 3B yapisinin
tam tarandig1 garanti edilememistir. Calismalarda mikroskoplardan elde edilen 3B biiyiik
veri setlerini panoramik birlestirmeyi saglayan yazilimlar gelistirmis [158, 162] ve panorama
stirecini hizlandirmak ve bellek bakimindan optimum kazang saglamak amac¢lanmistir [160,
161]. Ek olarak bu caligmalar mikroskoplarin (konfokal, lazer, stereo) 3B yap1 ¢ikarmak icin
herhangi bir algoritma gerektirmeyen tiirlerine yonelik gerceklestirilmiglerdir [159, 163, 164].

1.6. Performans Olciimii

Tez caligsmast kapsaminda onerilen yaklagimlarin performans ol¢iimlerinde kullanilan
metriklerin anlatilacagi bu boliim {ic ana kisma ayrilmaktadir: Optimum odaklama
fonksiyonun belirlenmesi i¢in performans kriterleri, referans goriintii gerektirmeyen
performans degerlendirme metrikleri, referans goriintii gerektiren performans degerlendirme

metrikleri.

1.6.1. Optimum Odaklama Fonksiyonunun Belirlenmesi Icin Performans
Kriterleri

Literatiirde bir¢ok arastirmaci Otomatik Odaklama iizerine calismig ve goriintiilerin
odaklama bilgilerini ¢ikarmak i¢in bircok odaklama fonksiyonu onerilmigstir. Odaklama
fonksiyonlarinin ¢ok cesitli olmalari, kullanilan alana gore farkli sonuglar vermeleri
arastirmacilarin alanlarinda en iyi fonksiyonu belirlemeye yonelik ¢aligmalar yapmalarina
neden olmuglardir. Santos caligmasinda floresan mikroskoptan elde ettigi goriintiileri
kullanarak 13 farkli fonksiyonu karsilastirmis ve en iyi sonucu Otokorelasyon ile elde
etmistir [41]. Sun ve arkadaslari ise farkli metotlar (brightfield, phase contrast, differential
interference contrast) kullanilarak elde edilmis numuneler iizerinde ¢alisma yapmislardir.
Bu calismada iki farkli biiyiitme objektifi (100x ve 400x) ve 18 farkli odaklama fonksiyonu

kullanilmistir. Elde edilen sonuclara gore Normalize Varyans fonksiyonunun en iyi sonug



37

verdigi goriilmiistiir [165]. Xie ve arkadaglar1 ¢calismalarinda odaklama fonksiyonu olarak
ADD tabanh fonksiyon 6nermigler ve elde ettikleri sonuclart Normalize Varyans, Entropi
ve Laplace Enerjisi fonksiyonlar ile karsilastirmiglardir. Yapilan ¢alismada imge dizileri
151kl mikroskop ve farkli biiyiitme objektifleri (5x, 25x, 50x, 100x ve 200x) kullanilarak elde
edilmigtir [65]. Saini ¢alismasinda tiiberkiiloz goriintiilerini kullanarak optimum odaklama
fonksiyonunu belirlemistir. Bu ¢alismada floresan ve 1s1kli mikroskoplar kullanilarak elde
edilen goriintiiler iizerinde 20 farkli odaklama fonksiyonu kullanilmis ve Gaussian Tiirevi
fonksiyonunun en iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir [166]. Xia ise ¢alismasinda hat tarama
kameras1 kullanmis ve en iyi odaklama fonksiyonunun se¢ciminde kullanilan kameranin da
etkili oldugunu ispatlamistir. Bu calismada 16 farkli odaklama fonksiyonu kullanilmig ve
Tenengrad fonksiyonunun en iyi sonug verdigi goriilmiistiir [44].

Yapilan tez calismasi kapsaminda literatiirde kullanilan alanlar disinda olan 1s1kli
mikroskop altinda sitopatolojik analiz siire¢leri i¢in optimum odaklama fonksiyonunun
belirlenmesi amaclanmaktadir. Optimum odaklama fonksiyonunun belirlenmesi ig¢in

calismada kullanilan performans kriterleri:

Kosma Siiresi (KS): Elde edilen imge dizisindeki ayni goriis alanina ve farkhi

odaklamalara sahip 2B goriintiilerin odaklama bilgilerinin ¢ikarilma siiresidir.

* Dogruluk: Uzman kisinin manuel olarak elle belirledigi referans goriintii indisi ile

maksimum odaklama bilgisine sahip goriintii indisi arasindaki uzaklik.

* Yerel Maksimum Nokta Sayis1 (YMNS): Odaklama fonksiyon degerleri ile elde edilen

olasilik yogunluk fonksiyonundaki yerel maksimum nokta sayisi.

* Aralik: Odaklama fonksiyon degerleri ile elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonundaki
genel maksimum noktasinin sag ve solundaki iki yerel maksimum nokta arasindaki

mesafe.

* Giiriiltii Seviyesi (GS): Gauss giiriiltiisii eklenmis imge dizisinin odaklanmig goriintii

indisi ile orijinal imge dizisinin odaklanmis goriintii indisi arasindaki mesafe.

1.6.2. Referans Goriintii Gerektirmeyen Performans Degerlendirme Metrikleri

Tez calismas1 kapsaminda onerilen yaklagimlarin degerlendirilmeleri i¢in sitopatolojik

analiz siireclerinde hazirlanmis numunelerden elde edilen ve farkli 6zelliklere sahip
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mikroskobik gériintiiler olusturulmaktadirlar. Onerilen yaklasimlarin performans analizleri
elde edilen veri tabanlar iizerinde gergeklestirilen deneyler ile irdelenmekte ve literatiirde var

olan ¢aligmalara ait sonuclarla kiyaslamalar1 gerceklestirilmektedir.

Mikroskobik sistemlerde referans olarak kabul edilecek tiim alani odaklanmis 2B
ve 3B goriintiiler olmadigindan, 6nerilen yaklagimlarin performans analizleri icin referans
goriintii gerektirmeyen performans degerlendirme metrikleri kullanilmaktadir. Tez calismasi
kapsaminda referans goriintii gerektirmeyen performans degerlendirme metrikleri kullanilarak
Odaklama Derinliginin Artirilmasi ve Odaktan Sekil yaklagimlarinda optimum arali8a,
Odaklama Derinliginin Artirtlmas1 ve Odaktan Sekil yaklagimlarinda hangi odaklama
operatoriiniin daha dogru odaklama bilgisi ¢ikardigina, Odaklama Derinliginin Artirtlmasi ve
Odaktan Sekil yaklagimlari i¢in hangi renk uzayinin ve komsu piksel boyutunun daha uygun
olduguna ve 2B & 3B panoramik goriintii birlestirmede hangi yaklasimin daha performansl

calistigina karar verilmektedir.

Calismada kullanilan referans goriintii gerektirmeyen performans degerlendirme

metrikleri su sekildedir:

¢ Kurtosis Metrik (KM) [167]:
Kurtosis metrigi veri setinin kararlilif1 (diizliik, monotonluk) hakkinda bir 6l¢cme degeri
vermektedir. Optimum 6zelliklere sahip olan bir veri setinin diger veri setlerinden daha
diisiik KM degerine sahip olmasi beklenmektedir. Bir veri setinin kurtosis degeri esitlik

(1.7) kullanilarak hesaplanmaktadir.

A I N (F () — )
2
(it 2 2 () — )

KM = (1.7)

Esitlik (1.7)’de f (x,y) veri seti degerlerini, M ve N veri seti boyutunu ve p veri seti

degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.

e Bulaniklik Metrigi (BM) [168]:
Bulaniklik metrigi veri setindeki bulaniklik miktar1 hakkinda bir deger elde edilmesini
saglayan referans goriintii gerektirmeyen performans degerlendirme metriklerindendir.
Bir veri setindeki bulaniklik metrigi degeri [0, 1] arasinda deger almaktadir. 0’a yakinlik

bulanikli8i, 1’e yakinlik ise keskinligi ifade etmektedir.

F, bir goriintiiniin parlaklik bileseni veya mxn piksel boyutlu bir video karesi olsun.

F’nin bulaniklik degerini 6l¢cmek amaciyla gerceklestirilen ilk adim, F goriintiisiiniin
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bulaniklastirilarak B bulanik goriintiisiiniin elde edilmesidir. Bulaniklik efektini
modellemek i¢in dikey ve yatay yonde giiclii bir alcak - gegiren filtre (k) uygulanarak
By,, ve By, bilesenleri asagidaki gibi elde edilmektedir.

hvzé[l 1 1111111 (1.8)
hy, = transpoz(h,) = h:, (1.9
By,, = h,*F (1.10)
Byoy = hy* F (1.11)

Ardindan, komsu piksellerin varyasyonlarini incelemek amaciyla, D_Fy,,, D_Fy,,,
D_By,, ve D_By,, mutlak fark goriintiileri esitlik (1.12), (1.13), (1.14) ve (1.15)

verildigi gibi hesaplanmaktadir.

D_Fye i, j) = Abs(F (i, j) — F (i — 1,.})) (1.12)
D_Fyor(i, ) = Abs(E i, j) ~ F(i.j — 1)) (1.13)
D_Byey (i, j) = Abs(Bye (i, ) — By (i — 1, ) (1.14)
D_Bygopis j) = Abs(Bryoy i, j) — Bigor i — 1)) (1.15)

Elde edilen varyasyon degerinin biiyiik olmasi, ilk goriintii veya karenin keskin
oldugunu, varyasyon degerinin kiiciik olmasi ise ilk goriintii veya karenin zaten bulanik
oldugunu gostermektedir. Bu varyasyon sadece asagidaki gibi azaltilan mutlak farklar

tizerinde degerlendirilmektedir.

VVer:Max(ovD—FVer(ivj)_D—BVer<iaj)> (1.16)

VHor:Max(07D—FH0r(i7.j>_D—BHor(i7j>) (1.17)
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Daha sonra, ilk goriintiideki varyasyonlar karsilastirmak i¢in, D_Fy,,, D_Fy,,,., D_Vy,,

ve D_Vy,, katsayilarinin toplamu asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.

m—1,n—1
S—FVer: Z D—FVer(i7j) (1.18)
i,j=1
m—1,n—1
S_Viygr = D_Vy,, (i, j) (1.19)
i,j=1
m—1,n—1
S—FHor: Z D—FHor(i7j) (120)
i,j=1
m—1,n—1
S_VHor = D—VHor(i7j) (L.21)
i,j=1

b_Fy,, = —Yer "= (1.22)

2 (1.23)

Elde edilen b_Fy,, ve b_Fy,, degerlerinden maksimum olan1 asagidaki gibi F

goriintiisiiniin bulaniklik degeri olarak belirlenmektedir.

Bulanikliky = Max(b_Fy,,,b_Fy,,) (1.24)

* Evrensel Kalite Endeksi (Universal Quality Index - UQI) [15]:
Evrensel Kalite Endeksi iki veri seti (g, f) arasindaki benzerligi bulmak icin

kullanilmakta ve esitlik (1.25)’te goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

O, 2 20,0
UQI:( o )( fg“f2>< % f2> (125)
chgf .ug +uf Gg + Gf

Esitlik (1.25)te p, ve py veri setlerindeki degerlerin ortalamalarim, o, ve oy

veri setlerindeki degerlerin standart sapmalarini, 0, ise veri setlerindeki degerlerin

kovaryansini ifade etmektedir.
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UQIN, Evrensel Kalite Endeksi degerinin N tane veri seti i¢in genisletilmis hali olup,
ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden sonug¢ goriintiiye ne
kadar anlaml bilginin aktarildig1 hakkinda bir de8er elde edilmesini saglamaktadir.
Optimum 0zelliklere sahip olan bir veri setinin diger veri setlerinden daha yiiksek
UQIN degerine sahip olmasi beklenmektedir. Bir veri setinin UQIN degeri esitlik
(1.26) kullanilarak hesaplanmaktadir.

N
UQIN (mfy,mfy,....mfy, f) = ZZ ®) xUQI (mf,,f|®) (1.26)
WET n=1

Esitlik (1.26)’da (mf,,mfi,...,mfy) aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip
2B goriintiileri, f sonug goriintiiyii, o ilgili alan bolgesini ifade etmekte ve A4, 7, ()

degeri esitlik (1.27) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Y (mfy, f | @)

Amf, (w) =
(0= Sy (mfo £ @)

(1.27)

Gradyan Metrik (GRAD) [167]:
Gradyan metrigi veri setinin netligi ve kontrasti hakkinda bir 6lgme degeri elde

etmeyi saglamaktadir. Bir veri setinin gradyan degeri esitlik (1.28) kullanilarak

N N Ax+A2
lel,/u (1.28)

Y

hesaplanmaktadir.

1

GRAD =
MN

Esitlik (1.28)’de Af, ve Af, veri seti degerlerinin x ve y yoniindeki birinci dereceden

tiirevlerini, M ve N veri seti boyutunu temsil etmektedir.

Standart Sapma (SS) [167]:
Standart sapma veri setinin rastgeleligi ve degerlerinin nasil dagildig1 hakkinda bilgi
veren performans degerlendirme metrigidir. Bir veri setinin standart sapma degeri

esitlik (1.29) kullanilarak hesaplanmaktadr.

1 M N )
SS= |3 L L () —n) (1.29)
x=1y=1

ey



42

Esitlik (1.29)’da f (x,y) veri seti degerlerini, M ve N veri seti boyutunu ve y veri seti

degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.

* Entropi (EN) [167]:
Entropi veri setinin rastgeleligi ve degerlerinin nasil dagildig1 hakkinda bilgi edinmeyi
saglayan 6lgme degeridir. Bir veri setinin entropi degeri esitlik (1.30) kullanilarak elde

edilmektedir.

EN = —Zpklogzpk (1.30)
k

Esitlik (1.30)’da & veri setinin ka¢ farkli degerden olustugunu, p, ise k degerinin veri

setinde bulunma olasiliini ifade etmektedir.

1.6.3. Referans Goriintii Gerektiren Performans Degerlendirme Metrikleri

Tez caligmasi1 kapsaminda 6nerilen yaklagimlarin performans analizleri i¢in sitopatolojik
analiz siireclerinde hazirlanmis numunelerden elde edilen ve farkli ozelliklere sahip
mikroskobik goriintiilere ek olarak sentetik goriintiilerde kullanilmaktadirlar. Sentetik
goriintiilerden olusan veri setlerinde referans olarak kabul edilecek tiim alan1 odaklanmig
2B ve 3B goriintiiler var olduklarindan 6nerilen yaklagimlarin performans degerlendirmeleri
icin referans goriintii gerektiren performans degerlendirme metrikleri kullanilmaktadir. Tez
calismasi kapsaminda referans goriintii gerektiren performans degerlendirme metrikleri
kullanilarak Odaktan Sekil yaklagimlarinda hangi odaklama operatoriiniin daha dogru
odaklama bilgisi ¢ikardigina, Odaktan Sekil yaklagimlari i¢in hangi komsu piksel boyutunun
daha uygun olduguna ve 2B & 3B panoramik goriintii birlestirmede hangi yaklasimin daha
performansh olduguna karar verilmektedir.

Calismada kullanilan referans goriintii gerektiren performans degerlendirme metrikleri

su sekildedir:

* Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (Root Mean Square Error - RMSE):
Ortalama Karesel Hatanin Karekokii olusturulan veri seti ile referans veri seti arasindaki

benzerligi tanimlamaktadir. Referans veri setine en ¢ok benzeyen veri setinin diger veri
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setlerinden daha diisiik RMSE degerine sahip olmas1 beklenmektedir. RMSE degeri
esitlik (1.31)’de goriildiigii gibi verilmektedir.

N
RMSE = Z (x,))* (1.31)

||M§

1
MN

Esitlik (1.31)’de f(x,y) olusturulan veri seti degerlerini, g (x,y) referans veri seti

degerlerini, M ve N veri setlerinin boyutunu temsil etmektedir.

Tepe Sinyal-Giiriiltii Oran1 (Peak Signal to Noise Ratio - PSNR):

Tepe Sinyal-Giiriiltii Oran1 olusturulan veri seti ile referans veri seti arasindaki iliskiyi
temsil eden bir deger elde edilmesini saglamaktadir. Referans veri seti ile en ¢ok
iligkili olan veri setinin diger veri setlerinden daha yiiksek PSNR degerine sahip olmasi
beklenmektedir. PSNR degeri esitlik (1.32)’de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

HZ
PSNR =20 x log;, (log) (1.32)

Vi B (F () — g ()

Esitlik (1.32)’de f(x,y) olusturulan veri seti degerlerini, g (x,y) referans veri seti
degerlerini, H olusturulan veri setindeki en yiiksek degeri, M ve N veri setlerinin

boyutunu ifade etmektedir.

Evrensel Kalite Endeksi (Universal Quality Index - UQI) [15]:

Evrensel Kalite Endeksi olusturulan veri seti ile referans veri seti arasindaki dagilimi
Olcmek icin kullanilan bir deger elde edilmesini saglamaktadir. Referans veri seti ile
en ¢ok benzer olan veri setinin diger veri setlerinden daha yiiksek U QI degerine sahip

olmasi beklenmektedir. U QI degeri esitlik (1.33) kullanilarak elde edilmektedir.

(e} 2 - 20,0
UQI:( of )( fg“f2>< % f2> (133)
GgGgf .ug +uf cFg + Gf

Esitlik (1.33)’te p, ve py veri setlerindeki degerlerinin ortalamalarini, o, ve o veri

setlerindeki degerlerinin standart sapmalarini, o, ise veri setlerindeki degerlerinin

kovaryansini temsil etmektedir.
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» Korelasyon Katsayisi (Correlation Coefficient - CC):
Korelasyon Katsayis1 olusturulan veri seti ile referans veri seti arasindaki farkliligi
Olcmek icin kullanilan performans degerlendirme metrigidir. Referans veri seti ile
en ¢ok benzer olan veri setinin dider veri setlerinden daha yiiksek CC degerine sahip

olmasi beklenmektedir. CC degeri esitlik (1.34) kullanilarak elde edilmektedir.

co— A I e (fF(y) — F () (g (x,y) =8 (x,3))

_ (1.34)
\/2)1:4:1 Z)ly:l (f(xvy) _7(x7y>)22)1§/1:12§l:1 (g (xay) _g(x7y))2

Esitlik (1.34)’te f(x,y) olusturulan veri seti degerlerini, g (x,y) referans veri seti
degerlerini, f (x,y) olusturulan veri seti degerlerinin ortalamasini, g (x,y) referans

veri seti degerlerinin ortalamasini, M ve N veri setlerinin boyutunu ifade etmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

Bu calismada 151kl mikroskobik sistemlerde sitopatolojik analiz siiregleri i¢in optimum
araligin korunmasiyla yiiksek coziiniirliiklii 2B ve 3B panoramik goriintiileme saglayan yeni
bir yaklasim 6nerilmektedir. Onerilen yaklasimin daha detayl irdelenmesi ve veritabaninin
olusturulmasi amaciyla kamera ile bilgisayara aktarimi saglanan mikroskobik goriintiileri
kullanarak adim motorlar1 hareketleriyle otomatik odaklama ve tarama yapabilen yeni bir
motorize mikroskop sistem gelistirilmistir. Sekil 2.1 de gosterildigi gibi Onerilen yaklagim
optimum araligin belirlenmesi, ortak alanli 2B & 3B goriintiilerin olusturulmasi, optimum
araligin kontrolii ve 2B & 3B panoramik goriintii birlestirme olmak iizere dort ana asamadan

olusmaktadr.

Optimum Arahgin
Belirlenmesi

Z Ekseninde Rastgele Noktadan Otomatik Odaklama ile Baslangic ve Bitis Optimum Araliktaki
Baslanarak Mikroskop Referans Goruinttintin Noktalarinin Imge Dizisinin
Platformunun Hareket Ettirilmesi Belirlenmesi Belirlenmesi Olusturulmasi

Odaklama Derinliginin i
Ortak Alanh 2B & Artirilmast Odaktan Sekil
3B Goruntulerin ADD Tabanl Odakl Derinligini Farkl Renk Uzayl Odakt:
abanl Odaklama Derinliginin arkli Renk Uzaylarinin Odaktan
ULl Artirilmas: Yaklasimi ] Sekil Yaklasimlarindaki Etkisi ]

ACD Tabanl: Odaklama Derinliginin NSST Tabanl: Odaktan Sekil
Artirilmas: Yaklagimi Yaklagimi

NSST Tabanl: Odaklama Derinliginin
Artirilmas: Yaklagimi

Optimum Arahgin Mikroskop Platformunun Tarama P — Gptimum ve 1. asama
K li Yoniinde (X-Y) Hareket Y 18! aday aralik
ontroli Ettirilmesi Olusturulmasi ayn: mr?

2. asama

2B & 3B Panoramik
Gorintu Birlestirme

2B Gorunti Tabanlh Panoramik Hibrit Panoramik Goériintileme
Gorintiileme Yaklasimi Yaklagimi

Sekil 2.1. Tez calismasinda Onerilen yaklasim igin gerceklestirilen dort ana asamanin
sematik temsili; (1) Optimum Araligin Belirlenmesi, (2) Ortak Alanli 2B &
3B Goriintiilerin Olusturulmasi, (3) Optimum Araligin Kontrolii, (4) 2B & 3B
Panoramik Goriintii Birlestirme

Calismanin 1.4.2 ve 1.4.3 kisimlarinda bahsedildigi gibi mikroskobik sistemlerde
optimum odaklamaya sahip 2B ve 3B goriintiiler olusturulurken (Odaktan Sekil [58, 60,
61, 62, 63] ve Odaklama Derinliginin Artirilmasi [16, 35, 108] yaklasimlarinda) ayn1 goriis
alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisi kullanilmaktadir.

Literatiir caligmalarinda ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden



46

olusan imge dizisi olusturulurken Z ekseninde rastgele bir noktadan baglanilmakta ve rastgele
baslangi¢ ve bitis noktalar1 olan aralik boyunca tarama gercgeklestirilmektedir. Ek olarak
2B goriintiilerin sayis1 incelenen numunenin tiiriine ve kullanilan mikroskop objektifinin
biiyiikliigiine gore degismemektedir. Literatiir calismalarinin aksine, tez ¢alismasinin ilk
agsamas1 Odaktan Sekil ve Odaklama Derinliginin Artirilmas1 yaklasimlarinda daha fazla
detayl1 ve optimum odaklamaya sahip 2B ve 3B goriintii elde etmek icin numunenin 3B
yapisinin tam taranmasini garanti ederek Z ekseninde optimum aralig1 kestirmektedir. Elde
edilen gorsel ve nesnel sonuclarla kestirilen araligin ve 2B goriintli sayisinin incelenen
numune c¢esidine, numune iizerinde goriintiilenen alana ve kullanilan objektif biiyiikliigiine

gore optimize edilmesi gerektigi ispatlanmaktadir.

Ikinci asamada optimum araliktaki ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B
goriintiilerden olusan imge dizisi kullanilarak ortak alanli ve optimum odaklamaya sahip
2B & 3B goriintiiler elde edilmektedir. Tez ¢calismasi kapsaminda ortak alanli ve optimum
odaklamaya sahip 2B goriintii tiretimi i¢in Odaklama Derinliginin Artirilmasi, ortak alanl
ve optimum odaklamaya sahip 3B goriintii tiretimi i¢in ise Odaktan Sekil yaklasimlar:
kullanilmaktadirlar. 2B goriintii tiretimi icin ilk olarak ADD ve farkli renk uzaylarina
(HSV, YIQ ve YCbCr) dayal1 Odaklama Derinliginin Artirilmas yaklagimi dnerilmektedir.
Gergeklestirilen calismalardan elde edilen sonuglarda ADD tabanli odaklama operatoriiniin 2B
goriintiilerin egrilerini ve kenarlarini iyi yakalayamadigi, bu doniisiimle olusturulan frekans
katsayilarinda istenmeyen yan etkilerin olustuklar1 goriilmektedir. Calismada ikinci olarak
ADD tabanli Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklasiminin sinirlandirilmalarini en aza
indirmek amaciyla ACD ve farkli renk uzaylarina (HSV, YIQ ve YCbCr) dayal1 Odaklama
Derinliginin Artirilmasi yaklagimi gelistirilmektedir. Gergeklestirilen calismalarda ADD ve
ACD ile elde edilen frekans katsayilar1 boyutlarinin ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara
sahip 2B goriintiilerin boyutlarindan farkli olduklari goriilmektedir. Bu durum 2B goriintiilerde
odaklama bilgilerinin tam olarak elde edilememesine neden olmaktadir. ADD ve ACD’de
goriilen bu eksiklikleri ortadan kaldirmak amaciyla ¢calismamizda mikroskobik sistemlerde
Odaklama Derinliginin Artiritlmasi yaklagimi i¢in diger ¢ok dlcekli doniisiimlere (ADD, ACD)
gore daha hizli ve daha iyi seyrek gosterime sahip Alt-Orneklemesiz Shearlat Doniistimii
(Non-Subsampled Shearlet Transform - NSST) ve farkli renk uzaylarina (HSV, YIQ ve
YCbCr) dayali yeni bir yaklagim onerilmektedir. Onerilen yaklagimin diger yaklagimlara gore
daha basarili oldugu elde edilen sayisal ve gorsel sonuglarla ispatlanmaktadir. Tez ¢aligmasi

kapsaminda 3B goriintii tiretimi icin ise ilk olarak Odaktan Sekil yaklagimi tizerinde literatiirde
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var olan odaklama operatorleri ile diger renk uzaylarinin etkileri incelenmektedir. Literatiirde
var olan odaklama operatdrlerinin yogun dokulu bolgelerde yeterince performansli olmalarina
ragmen zay1f dokulu bolgelerde ayni performanslart saglayamadiklar: goriilmektedir. Klasik
odaklama operatorleri (Varyans, Tenengrad) ile karsilagtirildiginda ¢ok olgekli doniisiim
tabanli odaklama operatorlerinin (ADD, ACD) Odaktan Sekil yaklagimlar i¢in daha dogru
odaklama degerleri sagladiklar1 goriilmektedir. Fakat literatiirdeki calismalar Odaklama
Derinliginin Artirilmasi yaklasimlarinda oldugu gibi bu operatorlerinde goriintiilerdeki
egrilerin ve kenarlarin tanimlanmalarinda bazi kisitlamalarin oldugunu gostermektedir. Bu
kisitlamalar1 engellemek icin yapilan tez calismasinda NSST tabanli yeni odaklama operatdrii
onerilmekte ve farkli renk uzaylarinin (HSV, YIQ ve YCbCr) Odaktan Sekil yaklagimi
lizerindeki etkileri arastirilmaktadir. Onerilen yaklagimlarin performans analizleri hem
sentetik hem de mikroskobik goriintiiler kullanilarak giiriiltii seviyesi ve pencere boyutu
gibi farkli sartlar altinda degerlendirilmekte ve 6nceki odaklama operatorlerinden daha iyi

sonug¢lar verdikleri 6znel ve nesnel olarak ispatlanmaktadir.

Uciincii asamada mikroskop platformu X veya Y yoniinde hareket ettirilmekte ve
optimum araliktaki ortak alanli, ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B
goriintiilerden olusan imge dizisi elde edilmektedir. Platformun her X veya Y adiminda
optimum aralik kontrolii yapilmakta ve boylece 2B & 3B ortak alanli goriintiiler arasinda

odaklama farkliliginin olusmasi engellenmektedir.

Son asamada optimum aralik korunarak elde edilen ortak alanli 2B & 3B goriintiiler
birlestirilerek 2B & 3B panoramik goriintiiler iiretilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda 2B &
3B panoramik goriintiileri elde etmek i¢in 2B goriintii tabanli ve hibrit olmak tizere iki farkli
panoramik goriintiileme yaklasimi 6nerilmektedir. Tez calismasi kapsaminda her iki yaklagim
icin mikroskobik goriintiiler kullanilarak ayri ayri sonuclar olusturulmaktadir. Yaklagimlarda
gerceklestirilen her asama icin kargilastirmalar yapilmaktadir. Elde edilen sonuclar hem
gorsel hem de sayisal olarak gosterilmekte ve her iki yaklasim icin avantaj ve dezavantajlar

ayr1 ayr1 sunulmaktadir.

2.1. Otomatik Motorize Mikroskop Sistemi

Bu tez calismasinda CMOS kamera ile bilgisayara aktarimi saglanan mikroskobik
goriintiiler izerinde adim motorlar1 hareketleriyle otomatik odaklama ve tarama yapabilen

yeni bir motorize sistem gelistirilmektedir. Gelistirilen motorize mikroskop sisteminde biri
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numunenin iizerinde bulundugu platform ile mikroskop merceginin mesafe kontroliinde,
diger ikisi ise X - Y yOniinde hareket edebilen platformun kontroliinde kullanilmak iizere
toplam ii¢ adet adim motoru kullanilmaktadir. Yapilan calismada bilgisayar ile adim motorlari
kontrol edilerek mikroskobik goriintiiler izerinde otomatik odaklama ve tarama islemleri
gerceklestirilmektedir.

Calismada X - Y - Z eksenlerinde hareket ederek otomatik odaklama ve tarama
yapabilen motorize mikroskop sistemi Sekil 2.2°deki yapiya sahiptir. Kurulan sistem Intel
Core i7 CPU, 8 GB RAM ve Windows 10 igletim sistemi 6zelliklerine sahip bir PC’den,
Nikon Eclipse 801 marka 1s1kl1 mikroskoptan, dijital mikroskop CCD kameradan, platformun
X - Y - Z yonlerinde 3B hareketini saglayan 3 adet adim motorundan ve PC ile adim motorlar1

arasindaki bilgi aligverisini gerceklestiren kontrol devresinden olugsmaktadir.

Dijital
Mikroskop
CCD Kamera
PC ve
Monitor

Platformun X - Y -
Z yonlerinde 3B
hareketini saglayan
adim motorlari

PC ile adim motorlart
arasindaki bilgi aligverisini
gerceklestiren kontrol
devresi

Isikl
Mikroskop

Sekil 2.2. Gelistirilen otomatik motorize mikroskop sistemi

2.2. Optimum Araligin Belirlenmesi

Calismanin ilk asamasinda Odaktan Sekil ve Odaklama Derinliginin Artirilmasi
yaklagimlarinda daha fazla detayli ve optimum odaklamaya sahip 2B ve 3B goriintii elde etmek

i¢in numunenin 3B yapisinin tam taranmasi garanti edilerek Z ekseninde optimum aralik
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kestirilmektedir [169, 170, 171, 172, 173, 174]. Calismanin bu asamas1 dort ana adimdan

olugsmakta ve adimlar bu kismin alt bagliklarinda 6zetlenmektedir.

2.2.1. Z Ekseninde Rastgele Noktadan Baslanarak Mikroskop Platformunun
Hareket Ettirilmesi

Isikli mikroskobik sistemlerde kisitli odaklama derinligini bulunmakta ve genellikle
mikron birimleri cinsinden dl¢iilmektedir. Isikli mikroskop tizerinde analiz edilen numunenin
boyutu odaklama derinliginden biiyiik oldugu durumlarda sadece bu derinlige denk gelen
kismi1 odaklanmis goziikmektedir. Dolayisiyla goriintiilenen numunenin bazi bolgeleri bulanik
olmaktadir. Bu adimda optimum araliktaki ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip
2B goriintiilerden olusan imge dizisinin olusturulmasi i¢in numunenin iizerinde bulundugu
mikroskop platformu Z yoniinde (optiksel yon) rastgele belirlenmis noktadan baglanarak

hareket ettirilmektedir.

2.2.2. Otomatik Odaklama ile Referans Goriintiiniin Belirlenmesi

Referans

Noktasi
/TN
/o
/ |
~ Rastgele / | |
Basglangic Nol;ta : Bitis
Noktasi1 ~— ; T Noktasi
D | —
| | ! | |
""""""""""""""" A A

Sekil 2.3. Otomatik Odaklama ile baslangi¢, referans ve bitis noktalarinin belirlenmesi

Calismanin 1.4 kismi1 Sekil 1.8 (a)’daki 2B goriintiilerin odaklama degerleri ile Sekil
1.8 (b)’deki 3B goriintiide numunenin biitiin 3B yapisinin en odaklanmig 2B goriintiiniin
etrafina yayildigi ve odaklama bakimindan zengin olan 2B goriintiilerin odaklama degeri
maksimum olan 2B goriintilye yakin konumda olduklart goriilmektedir. Numunenin Z
ekseninde tiim alaninin taranmasi ve odaklama bakimindan tiim bilgilerin elde edilmesi i¢in
maksimum odaklama degerine sahip olan ve yakin konumundaki goriintiilerin kestirilmesi
garanti edilmelidir. Bu amagla ¢alismada en yliksek odaklama degerine sahip olan goriintii

referans kabul edilmektedir. Referans goriintiiniin bulunmasi i¢in 6nceki adimda bahsedildigi
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gibi Z ekseninde herhangi bir rastgele noktadan baslanarak mikroskop platformu hareket
ettirilmekte ve Sekil 2.3’te gosterildigi gibi Otomatik Odaklama islemi gerceklestirilerek

referans noktasi belirlenmektedir.

2.2.2.1. Otomatik Odaklama

Otomatik Odaklama mikroskop iizerine yerlestirilen kamerayla sayisala aktarilan, ayni
goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden en 1yi odaklamaya sahip olani
belirlemeyi saglayan siirectir. En uygun odaklamaya sahip olan goriintiiyii otomatik belirlemek
imge dizelerinin goriintii igleme siireglerinde hem kolaylik hem de giivenilirlik saglamaktir
[175, 176]. Mikroskobun Z ekseninde optimum odaklamanin otomatik basarimi imge
dizilerinde ¢esitli giiriiltii ve bozulumlarin minimize edilmesi i¢in onemli gereksinimlerden
biridir. Istkli mikroskoplarda ince kenarli mercekler kullamilmaktadir. Ince kenarl
merceklerde odak noktasinda duran goriintii en odaklanmig olarak kabul edilmektedir [41].
Is1ikli mikroskopta odak uzakligi hakkinda herhangi bir bilgi olmadigindan Z ekseninde hangi
goriintiiniin odaklanmis oldugu odak uzaklig1 yardimiyla belirlenememektedir. Odak uzaklig
bilgisine ihtiya¢ duymadan 1s1kl1 mikroskobun Z ekseninde Otomatik Odaklama yapabilmek
icin odaklama fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Odaklama fonksiyonlar1 art arda alinmis, ayn
goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip imge dizisindeki her 2B goriintii hakkinda bir
deger elde edilmesini saglamaktadir. Odaklama fonksiyon degerlerine gore imge dizisinde

hangi 2B goriintiiniin odaklanmis olduguna karar verilmektedir [177, 178, 179].

2.2.2.2. Odaklama Fonksiyonlar:

Odaklama fonksiyonu 2B goriintiiniin sahip oldugu bilgi ve detaylar hakkinda bir
deger elde edilmesini saglamaktadir. Literatiirde bircok odaklama fonksiyonu 6nerilmektedir.
Bu yiizden fonksiyon seciminde bazi ozelliklere dikkat edilmesi gerekmektedir [178]. Bu

ozellikler su sekilde siralanabilmektedir:

1. 2B goriintiide var olan degerler hakkinda dogru deger vermelidir.

2. Art arda alinmis, ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip imge dizisindeki
2B goriintiilerde odaklanmig olan bulundugunda minimum ya da maksimum sonuc¢

tiretmeli ve bu sonucun her iki yaninda monoton bir artma ya da azalma olmalidir.
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3. Otomatik Odaklama siirecinin hizli yapilmasina imkén tanimalidir.

Literatiirde bulunan odaklama fonksiyonlar1 Gradyan tabanli, Laplacian tabanli, ADD
tabanly, istatistiksel, AKD tabanli ve digerleri olmak iizere alt1 gruba ayrilmaktadirlar. Ayni
goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisinde, kullanilan
fonksiyon ¢esidine gore odaklama fonksiyon sonucu minimum ya da maksimum olan 2B
goriintii en odaklanmig olarak kabul edilmektedir [180].

Literatiirde maksimum ya da minimum noktay1 bulmak i¢in iki metot 6nerilmistir [180].
Bunlardan biri Global Arama metodudur. Global Arama metodunda ilk olarak mikroskop
platformu Z ekseninde hareket ettirilerek aynm goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip
2B goriintiiler olusturulmaktadir. Alinan 2B goriintiilerin odaklama fonksiyon sonuglari
hesaplanmakta ve sonuglar kaydedilmektedir. Secilen odaklama fonksiyon ¢esidine gore
kaydedilen sonu¢lardan maksimum ya da minimum olan bulunarak platform 2B goriintiiniin
bulundugu konuma getirilmektedir. Global Arama metodunun dezavantaji Z ekseninde
alian biitiin 2B goriintiilerin odaklama fonksiyon sonuclarinin tek tek hesaplanmasinin ¢ok
zaman ve bellek gerektirmesidir. Literatiirde kullanilan bir diger metot ise Tepe Tirmanma
algoritmasidir. Tepe Tirmanma algoritmasinda ilk olarak mikroskop platformu Z ekseninde
hareket ettirilerek 2B goriintii alim1 gerceklestirilmektedir. Alinan her 2B goriintiiniin
odaklama fonksiyon sonucu bir onceki 2B goriintiiniin sonucuyla karsilastirilmakta ve
fark pozitif oldugu siirece 2B goriintii alinmaya devam edilmektedir. Fark negatif oldugu
zaman platform o pozisyonda tutulmakta ve o pozisyondaki 2B goriintiiniin en odaklanmig
oldugu kabul edilmektedir. Tepe Tirmanma algoritmasinin dezavantaji1 ise alinan 2B goriintii
sonug¢larinda yerel maksimum noktalari oldugu durumlarda algoritmanin yanlis sonug

vermesidir.

Bu tez caligmasinda ise mikroskop Z ekseninde odaklanmig 2B goriintiiyti bulurken
bu metotlar disinda bir metot gelistirilmektedir. Onerilen Otomatik Odaklama siirecinde

gerceklestirilen igslem adimlar su sekildedir [21, 116]:

1. Adim motoru kontroliiyle mikroskop platformu Z ekseninde hareket ettirilerek farkl
dikey konumlarda, sabit sayida, ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B

goriintiiler iceren imge dizisi elde edilir.

2. Dizideki her 2B goriintiiniin odaklama degeri odaklama fonksiyonu kullanilarak

hesaplanir.
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3. Dizinin olasilik yogunluk fonksiyonu (OYF) olusturulur.
4. OYF’nin tepe noktast hesaplanir

5. OYF’lerin tepe noktalar1 arasindaki degisim negatif oluncaya kadar adimlar tekrarlanir.

Tez caligmasi kapsaminda Otomatik Odaklama islemi sonrasinda OYF nin tepe degeri

referans noktasi olarak atanmaktadir.

2.2.3. Baslangic ve Bitis Noktalariin Belirlenmesi

Ayni1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olugan imge dizisinin
olusturulmasi icin Z ekseninde taramaya rastgele konumdan baglanilmaktadir. Bu yiizden
Odaktan Sekil ve Odaklama Derinliginin Artirilmas1 yaklagimlarinda etkili olan tiim numune
alaninin tarandig1 garanti edilememektedir. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi baslangi¢ noktasin
belirlemek i¢in referans nokta belirlendikten sonra mikroskop platformu zit yonde hareket
ettirilmektedir. Platform hareketi sirasinda noktalar arasindaki egimlerin farki belirli bir
esik degeri (@) ile karsilagtirilmakta ve baslangic noktasi (x;) esitlik (2.1) kullanilarak

hesaplanmaktadir.

fimfi _ Jini —fia|

Xi—Xip1 Xip1 —Xigo|

¢ 2.1)

Esitlik (2.1)°de f;, fi1y ve fi., degerleri x;, x; | ve x;,, indisli ayn1 goriis alanina ve
farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin odaklama degerlerini temsil etmektedir.

Bitis noktasi ise Sekil 2.3’te gosterildigi gibi baslangic ve referans noktalar1 arasindaki
uzaklik (Ar) kullamlarak hesaplanmaktadir. Imge dizisinin tamamlanmasi ve goriintiilenen
numune alaninin Z ekseninde tamamiyla tarandiginin garanti edilmesi i¢in mikroskop

platformu baslangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar hareket ettirilmektedir.

2.2.4. Optimum Araliktaki Imge Dizisinin Olusturulmasi

Bu adimda referans nokta merkez alinarak imge dizisi iizerinde farkli uzakliklara sahip

araliklar tanmtmlanmaktadir. Araliklar belirli bir matematiksel modele gore tanimlamak i¢in
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(2.2) esitliginde verilen Gauss (Normal) Dagilimi kullanilmakta ve nceki adimda olugturulan

imge dizisindeki 2B goriintiilerin odaklama degerlerine bu dagilim uydurulmaktadir.

1 _ =)
flx)= T 20° (2.2)
.leiyl
u="="— (2.3)

2 Vi

o= IV (P i 2.4)

\/i;( )
i=1

Esitlik (2.3) ve (2.4)’te y;, x; indisli 2B goriintiiniin odaklama degeridir. [ ve O ise

odaklama degerlerinin ortalama ve standart sapmasini temsil etmektedirler.

Sekil 2.4. Gauss Dagilimi

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi Gauss Dagiliminda standart sapma verilerin nasil
dagildigina dair bilgi veren bir degerdir. Bu calismada onceki adimda elde edilen imge
dizisindeki 2B goriintiilerin odaklama degerleri, referans nokta merkez alinarak Gauss
Dagilimi ile modellenmekte ve Sekil 2.5’te gosterildigi gibi farkli uzakliklara (o, 20, 30)
sahip araliklar tanmimlanmaktadir. Kurdugumuz matematiksel model odaklama hakkinda bilgi
iceren degerler kullanilarak olusturuldugundan tanimlanan araliklar incelenen numune tipine,

kullanilan mikroskop objektifine ve kamera ¢esidine gore adapte edilebilmektedir.
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Sekil 2.5. 2B goriintiilerin odaklama degerlerinin Gauss dagilimi ile modellenmesiyle
tanimlanan farkli uzakliklara (o, 20, 30) sahip araliklar

2.3. Ortak Alanh 2B & 3B Goriintiilerin Olusturulmasi

Calismanin bu asamasinda ilk asamada belirlenen optimum araliktaki aynmi goriis alanina
ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisi kullanilarak ortak alanli 2B
& 3B goriintiiler olusturulmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda ortak alanli 2B goriintii tiretimi
icin Odaklama Derinliginin Artirilmasi, ortak alanl 3B goriintii tiretimi icin ise Odaktan Sekil
yaklagimlari kullanilmaktadir.

Boliim 1.4.2 ve 1.4.3’te bahsedildigi gibi Odaklama Derinliginin Artirilmas: ve Odaktan
Sekil yaklagimlarinda imge dizisinde bulunan aynm goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip
2B goriintiilerdeki tiim piksellerin odaklama bilgileri odaklama operatorleri kullanilarak
hesaplanmaktadirlar. Calismamizda literatirde Odaklama Derinliginin Artirilmast ve
Odaktan Sekil yaklasimlar1 i¢cin Onerilmis odaklama operatorleri incelenmekte ve her
iki yaklagim icinde yeni odaklama operatorleri onerilmektedir. Calismanin bu kisminda
Odaklama Derinliginin Artirilmasi ve Odaktan Sekil icin 6nerilen yaklasimlardan ayr1 ayri

bahsedilecektir.

2.3.1. Onerilen Odaklama Derinliginin Artirilmas1 Yaklagimlar

Isikl1 mikroskobik sistemlerde optimum odaklanmis 2B goriintii ayn1 goriis alanina

ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisindeki tiim bilgi ve
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ayrintilarin birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Imge dizisindeki her piksel igin bilgi ve
ayrintilar odaklama operatorleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Mikroskobik sistemler i¢in
Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklagimlarini inceleyen literatiirdeki ¢caligmalar ADD
tabanli odaklama operatoriiniin klasik odaklama operatorlerinden daha basarili oldugunu
gostermektedirler [24]. Ancak Dalgacik doniisiimiiniin goriintiilerdeki egri ve kenarlarin
gosterilmesinde bazi kisitlamalara sahip oldugu goriilmiistiir. Tessens bu kisitlamalari
engellemek icin ACD tabanli odaklama operatorii gelistirmistir [35]. Calismamizda
mikroskobik sistemlerde Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklagimi i¢in ADD, ACD
ve NSST tabanli odaklama operatorleri 6nerilmektedir. Ek olarak Odaklama Derinliginin
Artirllmas: yaklasimlarinda piksellerin odaklama bilgilerinin ¢ikarilmas: siirecleri i¢in
RGB renk uzayimin yeterli olmadigi goriilmektedir. Bu kapsamda tez calismasinda farkl
renk uzaylarinin (HSV, YIQ ve YCbCr) mikroskobik sistemlerde Odaklama Derinliginin

Artirilmasi yaklasimlarina olan etkileri incelenmektedir.

2.3.1.1. ADD Tabanh Odaklama Derinliginin Artirilmas1 Yaklasim

Tez calismasinda Onerilen bu yaklasim ile ADD ve farkli renk uzaylarinin (HSV,
YIQ ve YCbCr) mikroskobik sistemlerde Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklasimlarina
olan etkileri incelenmektedir [21, 116]. Onerilen ADD tabanli Odaklama Derinliginin
Artirilmasi yaklagiminin sematik temsili Sekil 2.6’da verilmekte ve islem adimlari asagidaki

gibi 6zetlenmektedir.

1. imge dizisindeki aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin
(0G{,0G,,...,0Gy) RGB bilesenleri diger renk bilesenlerine (X,Y,[)

doniistiiriilmektedir.

2. Aym1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin yogunluk
(I) Dbilesenlerine ADD uygulanarak alcak (AA|,AA,,...,AAy) ve yiksek
(AY},AY,,...,AYy — YA|,YA,,...YAy — YY|,YY,,..,YYy) frekans Kkatsayilart

hesaplanmaktadir.

3. Optimum odaklanmig 2B goriintiiniin yogunluk (/) bileseninin algak (AA ;) frekans
katsayilar esitlik (2.5)’te goriildiigii gibi ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara

sahip 2B goriintiilerdeki yogunluk () bilesenlerinin algcak frekans katsayilarinin



56

Ayni Goriis Alanina ve Farkli
Odaklamalara Sahip 2B

S

AY2-YA2-YY2

T

8
.S

Goriintuler ®
@ @ Flizyon Se¢me
(D Kuran-2
L Optimum
» - Odaklanmis
(n} 2B Goriint
AY1-YAL-YY1 3 C AAOG
| _| | Fuzyon Secme . J Xoa
o
B > m ) )
i ] 7 Yos
EDB ’ % AY0G - YAOG — YY0G
I3

AR ‘,/ Fiizyon Segme
4(/ Kural - 2
AA
AY3-YA3-YY3
[
% Kurali - 2
—
A C : D)
AYN-YAN - YYN ®

z

OGN

Y-
7

Sekil 2.6. ADD tabanli Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklagiminin sematik temsili

(AA,AA,,...,AAy) ortalamalar1 alinarak (Fiizyon Se¢me Kurali - 1) hesaplanmaktadir.

1 N
AApg(x,y) = N ZAAk(xay)) (2.5)
k=1

Esitlik (2.5)’te x ve y alcak frekans katsayilarinin konumlarini, N ise ayn1 goriis alanina

ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin sayisini temsil etmektedir.

4. Yiiksek frekans katsayilar1 aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B
goriintiiler hakkinda ayrintili bilgi icermektedir. Katsayilarin en yiiksek mutlak degeri
2B goriintiilerde en odaklanmig bolgeyi temsil etmektedir. Bu nedenle, optimum
odaklanmis goriintiiniin yogunluk (/) bileseninin yiiksek (AYp; —YApg — YYpi)
frekans katsayilari, (2.6), (2.7) ve (2.8) esitliklerinde goriildii§ii gibi ayni goriis
alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki yogunluk (/) bilesenlerinin
yiiksek frekans katsayilarinin (AY;,AY,, ...,AYy —YA|,YA,,....YAy =YY, YY,,....YYy)

maksimum mutlak degerleri alinarak (Fiizyon Se¢cme Kurali - 2) hesaplanmaktadir.

AYpg(x,y) = argmax(AY(x,y)) (2.6)
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YAog(x,y) = argmax(YA(x,y)) 2.7)

YYog(x,y) = argmax(YY(x,y)) (2.8)

Esitlik (2.6), (2.7) ve (2.8)’de x ve y yiiksek frekans katsayilarinin konumlarini temsil

etmektedir.

. Optimum odaklanmig goriintiiniin (Yy;) bileseni aym goriis alanina ve farkh
odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki (Y;,Y5,....,Yy) bilesenlerinin maksimum mutlak

degerleri alinarak (Fiizyon Se¢cme Kurali - 2) elde edilmektedir.

. Optimum odaklanmig goriintiiniin (X,;) bileseni aym goriis alanina ve farkh
odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki (X, X,, ...., Xyy) bilesenlerinin maksimum mutlak

degerleri alinarak (Fiizyon Se¢me Kural1 - 2) hesaplanmaktadir.

. Optimum odaklanmig goriintiiniin yogunluk (/,;) bilesenini elde etmek i¢in optimum
odaklanmig goriintiiniin yogunluk () bileseninin alcak (AA,;) ve yiiksek frekans
katsayilart (AYy; — YApq — YY) tizerinde Ters Ayrik Dalgacik Doniisiimii (TADD)
gerceklestirilmektedir.

. Optimum odaklanmig 2B goriintiiniin (X,; —Ypg — Ip) bilesenleri RGB bilesenlerine

doniistiiriilmektedir.

2.3.1.1.1. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik doniisiimii farkli biiyiikliiklerde pencereleme teknigi gerceklestirmektedir.

Bu sayede Fourier doniisiimiiniin ¢6ziim iiretemedigi zaman belirsizliginin iistesinden

gelmekte ve sinyal analizi yontemlerine yeni bir yaklasim getirmektedir [181]. Fourier

doniisiimiiniin aksine Dalgacik doniisiimii zaman-frekans bolgesi yerine zaman-olgek

bolgesini kullanmaktadir. Bu sayede diisiik frekanslarda uzun zaman aralikli, yiiksek

frekanslarda ise kisa zaman aralikli pencereleme yapilmasina olanak saglamaktadir.

Siirekli Dalgacik doniisiimii x(z) isaretinin dalgacik fonksiyonunun (y) olgekli ve

degisken versiyonlari ile tiim zaman araliginda carpimlarinin toplami olarak tanimlanmakta

ve (2.9) esitligindeki gibi temsil edilmektedir.

~+o0
C(olcek,konum) :/ x(t)w(olcek,konum,t)dt (2.9)

—o0
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Dalgacik doniisiimii sonucunda fonksiyonun 6l¢cek ve konumuna uygun bircok C
dalgacik katsayilar1 elde edilmektedir. Olceklenmis ve 6telenmis dalgacik ile carpilan her

katsay1 x(r) isaretinin dalgacik bilesenlerini olusturmaktadir.

Siirekli Dalgacik doniisiimii matematiksel olarak esitlik (2.10)’daki gibi ifade

edilmektedir.

W(a,b) = %/J:ox(t)y/(t —byar 2.10)

a

Dalgacik esitlik (2.11) ile temsil edilebilmekte ve bu sayede Siirekli Dalgacik doniisiimii
(2.12) esitligine doniistiiriilebilmektedir.

1 —b
Vaslt) = Z2¥ () @11
—+oo
Wia.b)= [ 0V 0dr 2.12)

Esitlik (2.12)’de a > 0, b € R olmak iizere a 0lcekleme parametresini, b doniisim
parametresini, x(7) sayisal isareti, ¥ dalgacik fonksiyonunu ve W(a,b) isaretin Siirekli
Dalgacik doniisiimii katsayilarini temsil etmektedirler.

x(t) isareti (2.13) esitliginde ifade edildigi gibi Ters Dalgacik doniisiimii kullanilarak

hesaplanmaktadir.

1 [t e
0= / ) / S Wlab)V,y(t)dadb (2.13)

Esitlik (2.13)’te Cy, uygunluk sartini temsil etmekte ve segilen dalgacik tiirtine gore
degismektedir.

Ayrik Dalgacik doniisiimiinde Sekil 2.7°de gosterildigi gibi ayrik bir isarete (x[n])
ardigil olarak algak ve yiiksek geciren filtreler uygulanmakta ve elde edilen isaretler 2 ile
veri azaltmaya tabi tutulmaktadir. g[n] yiiksek geciren A[n] ise alcak geciren filtreleri temsil
etmektedirler.

Ayrik bir isaretin (x[n]) yiiksek (yy,psex[K]) ve algak (yycqclk]) frekans katsayilari esitlik
(2.14) ve (2.15) kullanilarak hesaplanmaktadirlar.

Yyuksek [k] = Zx[n]g[2k - n] (2.14)
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] O 1. Seviye ADD
9 katsayilari

O 2. Seviye ADD
gln katsayilari

x[n]

A 4

hinl —C2>—

h[n] —.®—> .....

A 4

Sekil 2.7. Ayrik bir isarete (x[n]) Ayrik Dalgacik doniigiimiiniin uygulanmasi
Yalcak[K] = Y x[n]h[2k — n] (2.15)
n

(2.14) ve (2.15) esitliklerinde A[N — 1 —n] = (—1)"g[n] olup, x[n] isaretindeki mevcut
orneklerin sayisin1 N temsil etmektedir.
Orijinal ayrik igaret (x[n]) ise esitlik (2.16)’da gosterildigi gibi Ters Ayrik Dalgacik

doniisiimii kullanilarak hesaplanmaktadir.

X[I’L] = ;(yyuksek [k] ‘g[Zk - I’l]) + (yalcak [k] h[Zk - I’l]) (216)

2B goriintiiniin (I(j + 1,x,y)) al¢ak ve yiiksek frekans katsayilari Sekil 2.8’de
gosterildigi gibi goriintiiniin tekrarli bir sekilde al¢ak ve yiiksek geciren filtrelerden gegirilmesi

ile elde edilmektedirler. Bu islem goriintiide tek piksel kalana kadar devam ettirilebilmektedir.

2B Goruntu

laa(j, X, y) | lav(, X, y)

1(j+1, X, y) —

Iva(j, X, )

Sekil 2.8. 2B goriintiiniin al¢cak ve yiiksek frekans katsayilarinin bulunmasi

2B goriintitye herhangi bir ¢oziiniirlikte (j+ 1) filtreleme islemi Sekil 2.9’da
gosterildigi gibi gerceklestirilmektedir. Sekil 2.8 ve 2.9°da gosterilen Iy 4(j,x,y), Lty (7, X,y),
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Satirlar

Situnlar

2B Gorinti

1(j+1, X,y)

Sdtunlar

Satirlar

Sekil 2.9. j+1 ¢oziiniirliikteki 2B goriintiiniin ADD ile elde edilen algak (I44(/,x,y))
ve yiksek (Ity(j,x,y), Iys(j,x,y), Iyy(j,x,y)) frekans katsayilarinin
gosterimi

Lys(j,x,y) ve Iyy(j,x,y) degerleri 2B goriintiiniin j ¢oziiniirliigiindeki detay, yatay, diagonal
ve dikey dalgacik frekans katsayilarini temsil etmektedirler. Algak (h[n]) ve yiiksek (g[n])
geciren filtrelerin katsayilar1 kullanilan ana dalgaciga gore belirlenmektedirler. Bu tez
calismasinda Haar ana dalgacigi kullanilarak 2B goriintiilerin alcak ve yiiksek frekans

katsayilar1 hesaplanmaktadirlar.

2.3.1.2. ACD Tabanh Odaklama Derinliginin Artirllmas1 Yaklasimi

Gergeklestirdigimiz onceki calismalarda ADD tabanli odaklama operatoriiniin 2B
goriintiilerin egrilerini ve kenarlarimi iyi yakalayamadigi, bu doniisiimle olusturulan
frekans katsayilarinda istenmeyen yan etkilerin olustugu goriilmektedir. Gerceklestirilen
tez ¢alismasi kapsaminda ADD tabanli Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklagiminin
sinirlandirilmalarini en aza indirmek amaciyla ACD ve farkli renk uzaylarina (HSV, YIQ
ve YCbCr) dayal1 yeni bir yaklasim 6nerilmektedir [182]. Onerilen ACD tabanli Odaklama
Derinliginin Artirtlmasi yaklasiminin sematik temsili Sekil 2.10°da verilmekte ve islem

adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

1. Imge dizisindeki aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin
(0G,0G,,...,0Gy) RGB bilegenleri diger renk bilesenlerine (X,Y,[)

doniistiiriilmektedir.
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Sekil 2.10. ACD tabanli Odaklama Derinliginin Artirilmas: yaklagiminin sematik temsili

2.

Ayn1  goOriis  alanina ve farkli  odaklamalara sahip 2B  goriintiilerin
yogunluk (7) bilesenlerine ACD uygulanarak alcak (AFK|,AFK,,...,AFKy)
ve yiiksek (YFK,,YFK5,...YFK,x — YFK,,YFKy,...YFKy;y —
YFKy,YFKyy,...,Y FKyg) frekans katsayilart hesaplanmaktadir.

. Optimum odaklanmig 2B goriintiiniin yogunluk (/) bileseninin alcak (AFK,s)

frekans katsayilart esitlik (2.17)’de goriildiigii gibi aymi goriis alanina ve farkl
odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki yogunluk () bilesenlerinin algak frekans
katsayilarinin (AFK,,AFK,,...,AFKy) ortalamalar alinarak (Fiizyon Se¢me Kurali -
1) hesaplanmaktadir.

AFKy6(x,y) ZAFKk (x,)) (2.17)

Esitlik (2.17)’de x ve y alcak frekans katsayilarinin konumlarini, N ise ayni goriis

alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin sayisini temsil etmektedir.

Optimum odaklanmig goriintiiniin yogunluk (7) bileseninin yiiksek (YFKpg —
YFKpgy — YFKpgk) frekans katsayilart (2.18), (2.19) ve (2.20) esitliklerinde
goriildiigii gibi aynm1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki

yogunluk (7) bilesenlerinin yiiksek frekans katsayilarinin (YFK,,,YFK,,....YFK g —
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YFK,,YFKy,,....YFKyx —YFKy,YFKy»,...,Y FKyg) maksimum mutlak degerleri

alinarak (Fiizyon Se¢cme Kurali - 2) hesaplanmaktadir.

YFKpg (x,y) = argmax(Y FK;(x,y)) (2.18)
YFKpgo(x,y) = argmax(Y FKy(x,y)) (2.19)
YFKyg(x,y) = argmax(Y FKg;(x,y)) (2.20)

Esitlik (2.18), (2.19) ve (2.20)’de x ve y yiiksek frekans katsayilarinin konumlarimi

temsil etmektedir.

5. Optimum odaklanmig goriintiiniin (Y,;) bileseni aymi goriis alanina ve farkli
odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki (Y;,Y,, ..., Yy) bilesenlerinin maksimum mutlak

degerleri alinarak (Fiizyon Se¢cme Kural - 2) elde edilmektedir.

6. Optimum odaklanmig goriintiiniin (X,;) bileseni aynmi goriis alanina ve farkli
odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki (X, X,, ...., Xjy) bilesenlerinin maksimum mutlak

degerleri alinarak (Fiizyon Se¢me Kurali - 2) hesaplanmaktadir.

7. Optimum odaklanmig goriintiiniin yogunluk (/) bilesenini elde etmek i¢in optimum
odaklanmig goriintiiniin yogunluk (/) bileseninin al¢ak (AFK,;) ve yiiksek frekans
katsayilart (YFKpg) —YFKpgr —YFKpgk) tizerinde Ters Ayrik Curvelet Doniisiimii
(TACD) gerceklestirilmektedir.

8. Optimum odaklanmig 2B goriintiiniin (X5 — Yo — o) bilesenleri RGB bilesenlerine

doniistiiriilmektedir.

2.3.1.2.1. Ayrik Curvelet Doniisiimii

Candes ve Donoho bir egriyi farkli uzunluk ve genisliklerdeki fonksiyonlarin iist
liste gelmesi olarak temsil etmek i¢in Curvelet doniisiimiinii onermislerdir [183]. Curvelet
doniisiimii her olcekte farkli yon ve pozisyonlara sahip cok Olcekli bir piramit olarak
tanimlanmaktadir. Curveletlar sahip olduklar1 ¢cok yiiksek yon hassasiyetinden dolay1 dalgacik
ve diger benzer sistemlerden ayrilmaktadirlar. Ornegin; curveletlar dalgaciklara gore egri ve

cizgi gibi goriintii 6zelliklerinin analizi i¢in daha uygundur. Dalgacik doniistimii goriintiileri
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yalnmizca ¢ok 0lcekli bilesenlere ayristirirken, Curvelet dontisiimii goriintiileri ¢ok 6lgekli ve
cok yonlii bilesenlere ayristirmaktadir.
Siirekli Curvelet doniisiimii matematiksel olarak (2.21) ve (2.22) esitlikleri kullanilarak

ifade edilmektedir.

oo .
YW (2r) =1 2.21)

+oo0
Y Vii-1)=1 (2.22)

Esitlik (2.21) ve (2.22) i¢in x uzaysal konum degiskenini, @ frekans domeni degiskenini,
r ve O ise frekans domenindeki kutupsal koordinatlar: temsil ettikleri varsayildiginda, W (r)
ve V(r) sirasiyla agisal ve radyal pencereler olarak tanimlanmaktadirlar. Bu pencereler
re(1/2,2) vet € (—1,1) olmak iizere piiriizsiiz, negatif olmayan ve gercek degerlerdir.

Her j > j, i¢in fourier domenindeki frekans penceresi (U j) esitlik (2.23)’te goriildiigii
gibi radyal (W(r)) ve acisal (V(¢)) pencereler kullanilarak hesaplanmaktadir.

_3j _i 21j/2]6

Ui(r,0)=2"1W(2 Jr)V(%) (2.23)

Esitlik (2.23)’te | j/2], j/2’nin tam say1 kismini temsil etmektedir. Esitlik (2.23)’tin
simetriklestirilmig versiyonu olan U;(r, 0) + U;(r, 87) gercek degerli curveletlar elde etmek

i¢in kullanilmaktadir.

Dalga bigimi (¢;(x)) frekans penceresinin Fourier doniisimii (@;(x) = U;(®))
kullanilarak elde edilmektedir. ¢; ana curvelet olarak tanimlanmakta ve 27/ Olcegindeki diger

curveletlar @, (x)’in gevrilmig ve kaymis versiyonlar1 ile hesaplanmaktadirlar.

Curveletlar1 tanimlamak icin 6; ve k esitlik (2.24) ve (2.25)’te gosterildigi gibi ifade

edilmektedir.
0, =2m2 7% (2.24)
k= (ki,ky) (2.25)

Esitlik (2.24) ve (2.25)’te 6, donme agilarinin, k ise kayma parametrelerinin dizileridir.
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x,];’l = R;ll (k1.27j ,k2.27j / 2) konumuna, 2 Ol¢cegine ve 6, yoniine sahip bir curvelet

esitlik (2.26) kullanilarak ifade edilmektedir.
g
9j14(x) = @;(Roy(x —x")) (2.26)
0 radyan ile donmeyi temsil eden Ry esitlik (2.27)’de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

cosO  sin0
Ry = (2.27)
—sin@ cos0O

Herhangi bir f(x) isaretinin siirekli curvelet katsayilari esitlik (2.28) kullanilarak

olusturulmaktadir.

() = (f0110) = [ F0)0; 14000 2.28)

Ayrik Curvelet doniisiimii ise frekans domeninde uygulanmakta ve esitlik (2.29)’daki

gibi hesaplanmaktadir.

1
(27)°

(k) = —— [ (@)9;4(@)do (2.29)

Literatiirde Ayrik Curvelet doniisiimiiniin Essiz Aralikli Hizli Fourier Doniisiimii
(Unequally-Spaced Fast Fourier Transform - USFFT) ve Wrapping tabanli olmak {izere
iki farkl versiyonda uygulandig1 goriilmektedir. Yapilan tez ¢alismasinda USFFT tabanlh
Ayrik Curvelet doniistimii kullanilarak 2B goriintiilerin alcak ve yiiksek frekans katsayilari

bulunmaktadir.
Ayrik bir isaretin (f[t;,%,]) USFFT tabanli Ayrik Curvelet dontigiimii katsayilar
(CP(j,1,k)) esitlik (2.30) kullanilarak hesaplanmakta ve gerceklestirilen islem adimlari su

sekilde ozetlenmektedir:

ULk = Y flnlel ) (2.30)

0<[1 ,lz <n

1. Ayrik isarete (f[t;,t,]) 2B Hizli Fourier déniisiimii (HFD) uygulanarak fourier
katsayilar1 (f[n;,n,|) hesaplanr.
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2. Her seviye () ve ag1 (1) i¢in f[n;,n,] katsayilari tekrar 6rneklenerek f[ny,n, —n tan6|

degerlerini elde edilir.

3. Elde edilen f degerleri ile U; maskesi esitlik (2.31)’de goriildiigii gibi birbirleriyle
carpilir.

fiilni,na] = flny,ny —nytan) Uy, ny) (2.31)

4. fi [ny,n,] degerlerine 2B Ters Hizli Fourier dontisiimii (THFD) uygulanarak curvelet

katsayilart (C”(j,1,k)) hesaplanir.

2.3.1.3. NSST Tabanh Odaklama Derinliginin Artirilmasi Yaklasim

Ayni Goriis Alanina ve Farkli
Odaklamalara Sahip 2B

Gorinttiler @
: Flizyon Se¢me
Optimum
0G
1 » % Odaklanmis
I . ] 2B Gorintii
YFKi11-YFK12 — YFK1K AFK
| é r . Fi]éyon ISeclme . 06 XoG
ural -
AFK2
oG » % TNSST loc »
Co-HED B (L 7 s
YFKoG1 - YFK0OG2 — YFKOGK

YFK21- YFK22 — YFK2K

b
I

(%]
AFK3 Flzyon Secme
OCs Kural - 2

YFK31- YFK32 — YFK3K

Flzyon Secme
OGn ‘ % Kurali - 2
YFKN1 - YFKN2 — YFKNK @ ®

Sekil 2.11. NSST tabanli Odaklama Derinliginin Artiritlmas: yaklagiminin sematik temsili

Tez ¢calismas1 kapsaminda Odaklama Derinliginin Artiritlmasi yaklagim gelistirmek i¢in
gerceklestirilen calismalarda ADD ve ACD ile elde edilen frekans katsayilar1 boyutlarinin
ayni goriis alanma ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin boyutlarindan farkl
olduklar1 goriilmektedir. Bu durum 2B goriintiilerde odaklama bilgilerinin tam olarak elde
edilememesine neden olmaktadir. ADD ve ACD’de goriilen bu eksiklikleri ortadan kaldirmak
amaciyla ¢calismamizda diger ¢ok 6l¢ekli doniisiimlere (ADD, ACD) gore daha hizli ve daha
iyi seyrek gosterime sahip NSST ve farkli renk uzaylarina (HSV, YIQ ve YCbCr) dayal
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yeni bir yaklasim 6nerilmektedir [170]. Onerilen NSST tabanli Odaklama Derinliginin
Artirllmasi yaklasiminin sematik temsili Sekil 2.11°de verilmekte ve islem adimlar1 agagidaki

gibi 6zetlenmektedir.

1. imge dizisindeki aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin
(0G{,0G,,...,0Gy) RGB bilesenleri diger renk bilesenlerine (X,Y,[)

doniistiiriilmektedir.

2. Aym1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin yogunluk
(I) bilesenlerine NSST uygulanarak 2B goriintiiler ile aym1 boyutta
alcak  (AFK,,AFK,,...,AFKy) ve yiksek (YFK{,YFK,,...YFKx —
YFK,,YFKy,,...YFKyx — YFKy,YFKy,,...,YFKyg)  frekans  katsayilar

hesaplanmaktadir.

3. Optimum odaklanmig 2B goriintiiniin yogunluk (/) bileseninin algak (AFKyg)
frekans katsayilan esitlik (2.32)’de goriildiigii gibi ayni goriis alanmna ve farkli
odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki yogunluk () bilesenlerinin algak frekans
katsayilarinin (AFK;,AFK,,...,AFKy) ortalamalar1 aliarak (Fiizyon Se¢me Kurali -
1) hesaplanmaktadir.

1 N
AFKog(x,y) = 5 Y AFK(x,y)) (2.32)
k=1

Esitlik (2.32)’de x ve y alcak frekans katsayilarinin konumlarini, N ise ayni goriis

alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin sayisini temsil etmektedir.

4. Optimum odaklanmig goriintiiniin yogunluk (/) bileseninin yiiksek (YFKpg —
YFKpgy — YFKpgk) frekans katsayilari, (2.33), (2.34) ve (2.35) esitliklerinde
goriildiigii gibi aynm goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki
yogunluk (7) bilesenlerinin yiiksek frekans katsayilarinin (YFK,,,YFK,,....YFK g —
YFK;,YFKy,,....YFKyx —YFKy,YFKy,,...,Y FKyg) maksimum mutlak degerleri

aliarak (Fiizyon Se¢cme Kurali - 2) hesaplanmaktadir.

YFKpg (x,y) = argmax(YFKy;(x,y)) (2.33)
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YFKoGy(x,y) = argmax(Y F Ky (x,y)) (2.34)

YFKpg(x,y) = argmax(Y FKg(x,y)) (2.35)

Esitlik (2.33), (2.34) ve (2.35)’te x ve y yiiksek frekans katsayilarinin konumlarini

temsil etmektedir.

5. Optimum odaklanmig goriintiiniin (Y,;) bileseni ayni goriig alanina ve farkli
odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki (Y;,Y,, ..., Yy) bilesenlerinin maksimum mutlak

degeri alinarak (Fiizyon Se¢me Kurali - 2) elde edilmektedir.

6. Optimum odaklanmig goriintiiniin (X)) bileseni aymi goriis alanina ve farkl
odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki (X, X,, ...., Xjy) bilesenlerinin maksimum mutlak

degeri alinarak (Fiizyon Se¢cme Kurali - 2) hesaplanmaktadir.

7. Optimum odaklanmig goriintiiniin yogunluk (/) bilesenini elde etmek i¢in optimum
odaklanmig goriintiiniin yogunluk (/) bileseninin al¢ak (AFK,;) ve yiiksek frekans
katsayilart (YFKpg, —YFKpg, — YFKpgx) tizerinde Ters Alt-drneklemesiz Shearlet
Doniisiimii (TNSST) gerceklestirilmektedir.

8. Optimum odaklanmis 2B goriintiiniin (X,; — Yo — o) bilesenleri RGB bilesenlerine

doniistiiriilmektedir.

2.3.1.3.1. Alt-Orneklemesiz Shearlet Doniisiimii

Easley tarafindan 2008 yilinda Onerilen Shearlet doniisiimii diger cok olcekli
doniistimlerin (Dalgacik, Curvelet, Contourlet) avantajlarini birlestirerek goriintiiniin
geometrik ve matematiksel yapilarin1 yakalayabilen yeni ¢ok olcekli doniisiimdiir [184].
Shearlet doniisiimiiniin teorisi dogal dalgaciklarin ¢ok boyutlu ve ¢ok yonlii genisletilmesi ile
geligtirilmigtir.

Iki boyutlu uzayda bir fonksiyonun () Siirekli Shearlet doniisiimii (2.36) esitliginde
gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

STy f(a,s,t) =< f, W5, > (2.36)
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Cesitli dlgek (a), yon (s) ve konumlara (¢) sahip olan shearlet (, ;) (2.37) esitligi ile

tanimlanmaktadir.

Py -1 (2.37)

Yast = |detMa,s|
M, degeri (2.38) ve (2.39) esitliklerinde tanimlanan By ve A, kullanilarak
hesaplanmaktadir. A, shearletlarin 6lceklerini kontrol eden anisotropy matrisini, B; ise

shearletlarin geometrik doniisiimiinii (yoniinii) kontrol eden shear matrisini temsil etmektedir.

1
B=| ° (2.38)
01
0
A= (2.39)
0 Va

Shearletlarin ayrik doniisiimleri (y;, ;) 6lgek (j), shear (kesme) (/) ve donme (k)

parametreleri ile 6rneklenerek elde edilmekte ve (2.40) esitligi kullanilarak ifade edilmektedir.

Wi = |detAo[ " w(BoALx — k) (2.40)
1 1

Boz 0 1 2.41)
4 0

Ag = . (2.42)

NSST Shearlet doniisiimiiniin ayrik formu olup asagi-yukar1 Ornekleyicileri
engellemesiyle diger ¢ok olgekli doniisiimlerden ayrilmaktadir. NSST c¢ok olgekli ve cok

yonlii ayristirmalar olmak tizere iki ana asamadan olugsmaktadir.

1. Ik asamada Alt-6rneklemesiz Laplacian Piramiti (NSLP) boyutu kaynak gériintiiniin

boyutu ile ayni olan al¢ak ve yiiksek frekansli goriintiiler tiretmektedir. NSLP esitlik
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(2.43)’te gosterildigi gibi yinelemeli olarak gerceklestirilmektedir.
1T 400
NSLP; | =A;f = (Ahj HAhk> f (2.43)
k=1

(2.43) esitliginde f goriintiyli, NSLP; | detay katsayilarini, Ah} ve Ahg NSLP’nin

alcak ve yiiksek geciren filtrelerini ifade etmektedir.

2. Ikinci asamada s6zde kutupsal (pseude-polar) koordinattaki farkli shear filtrelerinin

kombinasyonlar1 kullanilarak ¢cok yonliiliik gerceklestirilmektedir.

NxN boyutundaki bir goriintiiniin sabit bir ¢oziiniirliik dlgeginde (j) NSST katsayilarini

elde etmek icin gerceklestirilen islem adimlari su sekildedir:

1. Goriintitye (/") Laplacian piramidi uygulanarak alcak (f7) ve yiiksek ( fj ) geciren

alt goriintiileri elde edilir.

-~

2. Yiiksek geciren alt goriintiilerin ( fC{ ) fourier doniigiimleri ( f({ ) hesaplanir ve sozde

kutupsal koordinat sistemine doniisiimleri (P fj ) yapilir.

3. Sozde kutupsal koordinat sistemi doniisiimlerine (P f[{ ) band geciren filtre uygulanarak

shearlet katsayilarinin fourier doniisiimleri (f; ({ ) elde edilir.

4. Shearlet katsayilarimi elde etmek i¢in Ters Fourier Doniisiimii (TFD) uygulanir ve

kartezyen koordinat sistemine doniisiim gerceklestirilir.

2.3.2. Onerilen Odaktan Sekil Yaklasimlar:

Isikli mikroskobik sistemlerde numunenin 3B yapisi aym goriis alanina ve farkli
odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisi kullanilarak ¢ikarilmaktadir.
Imge dizisindeki her piksel icin derinlik (mesafe) odaklama operatorleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Klasik Odaktan Sekil yaklagimlarinda piksellerin odaklama bilgileri
hesaplanirken piksellerin sadece gri seviye degerlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Tez
calismas1 kapsaminda ilk olarak Odaktan Sekil yaklagimi {izerinde literatiirde var olan
odaklama operatorleri ile diger renk uzaylarinin etkileri incelenmektedir [185]. Literatiirde
var olan odaklama operatorlerinin yogun dokulu bolgelerde yeterli performanslart olmasina

ragmen zayif dokulu bolgelerde ayni performanslart saglamadiklar1 goriilmektedir. Klasik
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odaklama operatorleri (Varyans, Tenengrad) ile karsilagtirildiginda ¢ok olcekli doniisiim
tabanli odaklama operatorlerinin (ADD, ACD) Odaktan Sekil yaklagimlari icin daha dogru
bir odaklama degeri sagladiklart aciktir. Fakat literatiirdeki calismalar bu operatorlerin
de goriintiilerdeki egrilerin ve kenarlarin tanimlanmasinda bazi kisitlamalari oldugunu
gostermektedirler [64, 65, 67, 69, 71]. Bu kisitlamalarn engellemek icin yapilan tez
calismasinda NSST tabanli yeni odaklama operatorii 6nerilmekte ve farkli renk uzaylarinin

(HSV, YIQ ve YCbCr) Odaktan Sekil yaklasimu iizerindeki etkileri aragtirilmaktadir [186].

2.3.2.1. Farkh Renk Uzaylarimmin Odaktan Sekil Yaklasimlarindaki Etkisi

[ Aym Goriis Alanina ve Farkli

2B Gortntilerin
Odaklamalara Sahip 2B Odaklama Deger

—/

Goruntiler Dizileri
O @D 3
< D o
e ‘ o
ODVoo= [0Dx(0, 0), OD1(0, 0), .., ODN(0, 0)] @
ODVor = [ODs(0, 1), OD1(0, 1), ..., ODN(0, 1)] e —
ODVo= [0D(0, 2), OD1(0, 2), ... ODN(0, 2)] . Secme Kurah .
ODViy = [ODx(X, y), OD1(X, ), ..., ODN(X, Y)]
o » o5
B

Sekil 2.12. Sadece renk uzaylar kullanilarak gerceklestirilen Odaktan Sekil yaklagiminin
sematik temsili

Tez calismasinin bu kisminda farkli renk uzaylarinin Odaktan Sekil yaklagimlari
iizerindeki etkileri incelenmektedir. Onerilen ilk yaklasimda piksellerin odaklama bilgileri
direkt renk uzaylar iizerinden elde edilmektedirler. Sadece renk uzaylar1 kullanilarak
gerceklestirilen Odaktan Sekil yaklagiminin sematik temsili Sekil 2.12°de verilmekte ve

islem adimlar agagidaki gibi 6zetlenmektedir.

1. imge dizisindeki aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin
(0G{,0G,,...,0Gy) RGB bilesenleri diger renk bilesenlerine (X,Y,[)

doniistiiriilmektedir.
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2. Ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki piksellerin odaklama
degerleri olarak yogunluk (I) bilesenleri alinmakta ve 2B goriintiilerin odaklama deger

dizileri (OD{,0D,, ...,ODy) olusturulmaktadir.

3. Aymi goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin ayn1 koordinatlarinda
bulunan odaklama degerleri yan yana eklenerek tiim piksel koordinatlarinin odaklama

deger vektorleri (ODVy, ODVyy,, ..., ODV,, ) hesaplanmaktadur.

4. Maksimum Se¢me Kurali uygulanarak odaklama deger vektorlerinden maksimum
odaklama degerine sahip pikseller belirlenmekte ve bu piksellerin bulundugu goriintii

konumlar1 piksellerin mesafeleri (3B yap1) olarak kabul edilmektedir.

Onerilen ikinci yaklasimda piksellerin odaklama bilgileri klasik odaklama operatérleri
ve farkli renk uzaylar1 kullanilarak hesaplanmaktadirlar. Klasik odaklama operatorleri ve
farkli renk uzaylari kullanilarak gergeklestirilen Odaktan Sekil yaklagiminin sematik temsili

Sekil 2.13’te verilmekte ve islem adimlar asagidaki gibi 6zetlenmektedir [185].

Ayni Goriig Alanina ve Farkli 2B Gorintilerin
Odaklamalara Sahip 2B Odaklama Deger
Goriinttiler Dizileri
@ @D 3
»)
o »C
| ODVoo = [0D1(0, 0), OD1(0, 0), ..., ODN(O, 0)]

-2

Odaklama
Operatorii

L

0DVt = [0D1(0, 1), OD1(0, 1), ..., ODN(0, 1)] Maksimam
0ODVor= [0D1(0, 2), OD1(0, 2), ..., ODN(0, 2)] ‘ »

ODVxy = [OD1(X, y), C;Ii(x, Y), ..., ODN(X, Y)]

0OGs ‘

p
Cn—

Sekil 2.13. Klasik odaklama operatorleri ve farkli renk uzaylar1 kullanilarak gerceklestirilen
Odaktan Sekil yaklasiminin sematik temsili

ODs

1. imge dizisindeki aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin
(0G{,0G,,...,0Gy) RGB bilesenleri diger renk bilesenlerine (X,Y,[)

doniistiiriilmektedir.
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2. Ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki piksellerin odaklama
degerleri yogunluk (/) bilesenlerine odaklama operatorii uygulanarak hesaplanmakta

ve 2B goriintiilerin odaklama deger dizileri (OD;,OD,,...,ODy) olusturulmaktadir.

3. Aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin ayni koordinatlarinda
bulunan odaklama degerleri yan yana eklenerek tiim piksel koordinatlarinin odaklama

deger vektorleri (ODVy, ODVyy,, ..., ODV,,) hesaplanmaktadur.

4. Maksimum Se¢me Kurali uygulanarak odaklama deger vektorlerinden maksimum
odaklama degerine sahip pikseller belirlenmekte ve bu piksellerin bulundugu goriintii

konumlar1 piksellerin mesafeleri (3B yap1) olarak kabul edilmektedir.

2.3.2.2. NSST Tabanh Odaktan Sekil Yaklasim

Onerilen bu yaklasimda piksellerin odaklama bilgileri NSST ve farkli renk uzaylari
(HSV, YIQ ve YCbCr) kullanilarak hesaplanmaktadir. Odaktan Sekil yaklagimi ayn1 goriis
alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin pikselleri arasinda birebir uyusma
gerektirmektedir. Cok 6l¢ekli doniisiim (ADD, ACD) tabanli Odaktan Sekil yaklagimlarinda
elde edilen algak ve yiiksek frekans katsayilarinin boyutlar1 ayni goriis alanina ve farkl
odaklamalara sahip 2B goriintiilerin boyutlar ile ayn1 degildir. Bu yiizden pikseller arasinda
birebir iligki kurabilmek i¢in ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin
alcak ve yiiksek frekans katsayilari tekrar boyutlandirilmaktadirlar. Bu durum kritik odaklama
bilgilerinin kaybolmasina neden olmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda bu sorun ayni goriis
alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiiler ile ayn1 boyutta algcak ve yiiksek frekans
katsayilar1 saglayan NSST ile ¢oziilmektedir. NSST tabanli Odaktan Sekil yaklagiminin
sematik temsili Sekil 2.14’te verilmekte ve islem adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenmektedir

[186].

1. Imge dizisindeki aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B gériintiilerin
(0G{,0G,,...,0Gy) RGB bilesenleri diger renk bilesenlerine (X,Y,[)

doniistiiriilmektedir.

2. Algak (AFK,;

i,j,n i

(x,y)) ve yiiksek (YFK; ;,(x,y)) frekans katsayilarim hesaplamak
icin ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin yogunluk

(I) bilesenlerine NSST uygulanmaktadir. x ve y piksellerin konumlarini, i ve j
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[

Ayni Goriis Alanina ve Farkli

Odaklamalara Sahip 2B
Goriintiler

S

OG1

OG2

OGs

OGN

2B Goriintilerin
@ @ 3 Odaklama Deger Dizileri
e[
J.1(XY)
‘ w
11
- Piksel Koordinatlarinin
YFK'J 1(x,y) Odaklama Deger Vektérleri
ARKij2(x, y’ ODVoo = [OD(0, 0), OD(0, 0), ..., ODN(O, 0)]
ODVor = [0D1(0, 1), OD1(0, 1), ..., ODN(O, 1)]
'* - ODVoi= [0D1(0, 2), OD1(0, 2), .., ODN(O, 2)]
YFKij2(x,y) ODVsxy = [OD1(x, y), ool(x, y), .., ODN(X, Y)]
Q
AFKIi,j,3(x,,
‘ J:3(%y) ‘ @
Maksimum
OD.
w = Se¢me Kurali
YFKi,j,3(X,y)
3B Goriintil
AFKiLj,N(X,) y)
D
YFKi,j, N(x Y)

Sekil 2.14. NSST tabanl Odaktan Sekil yaklasiminin sematik temsili

doniisiimiiniin 6l¢ek ve yoniinii, N ise ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip

2B goriintiiniin indisini temsil etmektedir.

. Aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerdeki piksellerin odaklama

degerleri esitlik (2.44)’te goriildiigii gibi yiiksek frekans katsayilarinin toplaminin alcak
frekans katsayilarina oran1 alinarak hesaplanmakta ve 2B goriintiilerin odaklama deger

dizileri (OD|,0D,,...,ODy) olusturulmaktadur.

ZYF ]N(x y)
AFK; j n(x,y)

ODy(x,y) = (244)

Aymi goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin ayn1 koordinatlarinda
bulunan odaklama degerleri yanyana eklenerek tiim piksel koordinatlarinin odaklama

deger vektorleri (ODVyy, ODVyyy, ..., ODV,, ) hesaplanmaktadir.

. Maksimum Se¢me Kurali uygulanarak odaklama deger vektorlerinden maksimum

odaklama degerine sahip pikseller belirlenmekte ve bu piksellerin bulundugu goriintii

konumlar1 piksellerin mesafeleri (3B yap1) olarak kabul edilmektedir.
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2.4. Optimum Arahgin Kontrolii

Optimum araliktaki imge dizisi ile ortak alanli, ayn1 goriig alanina ve farkli odaklamalara
sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisinin olugturulmasi icin mikroskop platformu X veya
Y yoniinde hareket ettirilmektedir. Caligmanin bu asamasinda mikroskop platformunun her
X =Y hareketi i¢in optimum aralik kontrol edilmekte ve ortak alanli 2B & 3B goriintiiler
arasinda odaklama farkliliklarini onlemek i¢in aralik yeniden diizenlenmektedir [172, 173].

Bu asamanin akis diyagrami Sekil 2.15°te verilmekte ve islem adimlar1 asagidaki gibi

ozetlenmektedir.
Optimum Araliktaki » Aday Araliktaki
imge Dizisi J imge Dizisi
OA:1
OA2 AA2
OAw I l
Odaklama Odaklama
Fonksiyonu Fonksiyonu
Optimum Araliktaki l l Aday Araliktaki
Odaklama Deger [ OAV = [OAV1, OAVD, ..., OAVN] ] [ AAV = [AAVL, AAVD:, ..., AAVN] ] Odaklama Deger
Vektoril Vektoril
Bhattacharyya
Uzakhigr

Optimum ve
Ayni m1?

Sekil 2.15. Optimum arali§in kontrolii asamasinin akis diyagrami

1. Mikroskop platformu adim motoru kontroliiyle tarama yoniinde (X ya da Y) hareket

ettirilmektedir.

2. Platform Z yoniinde asama 1°de belirlenen optimum aralik (giincel aralik) boyunca
hareket ettirilerek ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden

olusan aday araliktaki imge dizisi (AA|,AA,,...,AAy) elde edilmektedir.

3. Optimum (OA;,0A,,...,OAy) ve aday (AA,,AA,,...,AAy) araliktaki ayni goriis

alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin odaklama degerleri odaklama
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fonksiyonu ile hesaplanarak optimum (OAV) ve aday (AAV) araliktaki odaklama deger

vektorleri olusturulmaktadir.

4. Optimum ve aday araliklarindaki odaklama deger vektorleri arasindaki Bhattacharyya
uzakhig1 (BD) [187] esitlik (2.45) kullanilarak hesaplanmakta ve uzaklik belirli bir esik

degeri ile karsilagtirllmaktadr.

Yotla
2

(2.45)

~1
8 ) (1, — 1) + in (X, +X4)/2

_ 1 T
B0 = glHo bt ( 2y

(2.45) esitliginde BD optimum ve aday araliklarindaki odaklama deger vektorleri
arasindaki Bhattacharyya uzaklhigini, u, ve u, optimum ve aday araliklarindaki ayni
goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin odaklama degerlerinin
ortalamalarini, ), ve ), ise optimum ve aday araliklarindaki ayni goriis alanina ve
farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin odaklama degerlerinin kovaryansini ifade

etmektedirler.

5. Uzaklik esik degerinden biiyiik oldugu durumda optimum aralik agama 1’e (Optimum
Araligin Belirlenmesi) doniilerek yenilenmekte, biiylik olmadig1 durumda ise asama
2’ye (Ortak Alanh 2B & 3B Goriintiilerin Olusturulmasi) doniilerek X veya Y yoniinde

taramaya devam edilmektedir.

2.5. 2B & 3B Panoramik Goriintii Birlestirme

Calismanin son asamasinda optimum aralik korunarak elde edilen ve ortak alanh
2B ve 3B goriintiiler birlestirilerek yiiksek ¢oziiniirliiklii 2B ve 3B panoramik goriintiiler
olusturulmaktadirlar. Bu asamada panoramik goriintiileri olusturmak icin 2B goriintii tabanh
ve hibrit olmak iizere iki farkli yaklasim oOnerilmektedir. Calismanin bu kisminin alt
bagliklarinda her iki yaklasimin akislarindan ve yaklasimlarda kullanilan algoritmalardan ayri

ayr1 bahsedilecektir.

2.5.1. 2B Gorunti Tabanh Panoramik Goriintiileme Yaklasim

Bu yaklasimda 2B & 3B panoramik goriintiiler olusturulurken 2. asamada (Ortak Alanl

2B & 3B Goriintiilerin Olusturulmasi) optimum araliktaki kaynak ve referans imge dizileri ile
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Optimum Araliktaki Optimum Araliktaki

Kaynak imge Dizisi ’ 2B & 3B Kaynak Gorilntiiler 2B & 3B Referans Gorintiiler ] Referans imge Dizisi

(11) Ortalama
— ) .
2B Ortak Alanh [ Secim Kural

Goriintiilerde

Ozellik | SURF |
Noktalarimin
1karilmasi .
— Cikanilmasi__/ 2B Kaynak 2B Referans [ S =k ks Knl ][ | ]
Gortntii (KG) Gortintii (RG) [

2B Kaynak Goriintiide Cikarilan

< Ozellik Noktalari

2B Ortak Alanh = = [ky, kppoon k) | e 3B Panoramik Goriinti
Goriintiilerde < Oklid ‘

Noklalla.rlmn. %B Referans Goriintiide Cikarilan 2B Kaynak ve Referans Goriintiilerde Eslesen Ozellik
. Eslegtirilmesi__/ Ozellik Noktalart . Noktalart . _____________
13 ) s
S~ | RANSAC |
2B Ortak Alanh e
Goriintiiler \
Arasinda Model 2B Kaynak Déniisim 2B Referans
Olusturma ) Goriintii (KG) Matrisi (3x3) Goriintii (RG) 2B Panoramik Goriintii
@ (_ixili Hizalama (@ ([ Imge ve Yiikseklik Fiizyonu )

Sekil 2.16. 2B goriintii tabanli panoramik goriintiileme yaklasiminin sematik temsili

elde edilen ortak alanl 2B goriintiiler kullanilarak doniisiim matrisi (3 x 3) hesaplanmaktadir.
Bu yaklasim (1) ikili hizalama ve (2) imge ve yiikseklik fiizyonu olmak iizere iki temel
asamadan olugmaktadir. Bu yaklasimin sematik temsili Sekil 2.16°da verilmektedir. Sekil
2.16’da goriildiigii gibi optimum aralik korunarak elde edilen ve ortak alanli 2B ve 3B
goriintiiler referans ve kaynak goriintiiler olarak adlandirilmaktadirlar. Bu yaklasimda amag
2B referans ve kaynak goriintiileri kullanarak 2B & 3B kaynak goriintiileri 2B & 3B referans
goriintiilerinin koordinat sistemine doniistiirmek ve panoramik birlestirmektir. Bu asama
sonucunda elde edilen 2B & 3B panoramik goriintiiler 2B & 3B referans goriintiiler olarak
kabul edilmektedirler. Ortak alanli goriintii say1si ikiden fazla oldugu durumda (elde edilen
2B & 3B panoramik goriintiiler 2B & 3B referans goriintiiler olarak kabul edildigi durumda)
doniisiim matrisi hesaplanirken tiim 2B referans goriintiileri isleme katmak yerine 2B
referans goriintiiniin kaynak goriintii boyutundaki alani kullanilmakta ve panoramik goriintiiler
olusturulmaktadir. Béylece panoramik goriintiiniin boyutu ne kadar biiyiise de isleme katilan
alan daraltildigindan hem bellek hem de zaman agisindan avantaj saglanmaktadir. 2B & 3B
panoramik goriintiiler ile ortak alanli 2B & 3B kaynak goriintiiler tez ¢alismasinin dnceki
asamalarinda olusturuldugu siirece bu yaklasimdaki islemler tekrarlanmaktadirlar. Onerilen

yaklasimda gerceklestirilen iglem agsamalari su sekilde 6zetlenebilmektedir:

1. Ikili Hizalama:

Ikili hizalamada 2B referans ve kaynak goriintiileri kullanilarak hesaplanan doniisiim
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matrisi ile 2B kaynak goriintii 2B referans goriintiiniin koordinat sistemine

dontistiiriillmekte ve gergeklestirilen adimlar su sekilde siralanabilmektedir:

1.1. 2B Ortak Alanli Gériintiilerde Ozellik Noktalarinin Cikarilmasi

Ikili hizalamanin ilk adiminda optimum aralik korunarak elde edilen ve ortak alanli
2B kaynak (KG) ve referans (RG) goriintiilerin 6zellik noktalar1 ¢ikarilmaktadir.
Tez ¢alismas1 kapsaminda 2B kaynak ve referans goriintiilerde 6zellik noktalarinin
cikarilmasi i¢cin SURF algoritmasi kullamilmaktadr. c—k> = [ky,ky,k3,..,k,| 2B kaynak
goriintiideki n tane 6zellik noktasini, c—,> = [ry,r,13,.., Iy 1s€ 2B referans goriintiideki

m tane Ozellik noktasini temsil etmektedir.

SURF 2008 yilinda Bay ve ark. tarafindan Onerilmis 6zellik noktas: ¢ikarma
algoritmasidir [114]. Olgekleme, dteleme ve dondiirmeden bagimsizlik dahil giiclii
ozelliklere sahip olup farkli digsal ve i¢sel sartlar altinda elde edilen goriintiilerden
ozellik noktalarini algilayabilmektedir. SURF 6zellik ¢ikarma algoritmasi goriintiilerin
ozellik noktalarimi daha hizli bulmak i¢in Hessian matris (H(x,0)) yaklagimin
kullanmaktadir. Bu yaklasim Viola ve Jones tarafindan gelistirilmis olan tiimlev
goriintiilerin kullanilmalarim1 saglamaktadir. Esitlik (2.46)’da tanimlanan Hessian

matris determinant1 bolgeler arasindaki degisimler hakkinda bilgi veren bir 6l¢iit olarak

kullanilmaktadir.
H(x, G) _ Lxx(x7 G) ny<X, G) (2.46)
ny(x7 G) yy(x7 G)

pe
L. (x,0)=1(x)* Eg(c) (2.47)

d2
Lyy(x,0) =1(x) * Eg(c) (2.48)

2
Lyy(x,0) = 1(x) Eg(cr) (2.49)

Esitlik (2.46)’da L,,(x,0), Ly, (x,0) ve Ly,(x,0) degerleri goriintiiniin (/(x)) gauss
fonksiyonunun ikinci dereceden tiirevleri ile konveliisyonundan elde edilmektedir.
Konveliisyon islemleri hem hesaplama karmasikligini diisiirmekte hem de tiimlev

goriintiilerin hesaplanmalarini kolaylastirmaktadirlar.
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1.2. 2B Ortak Alanli Gériintiilerde Ozellik Noktalarmin Eslestirilmesi

Ortak alanli 2B kaynak ve referans goriintiilerde SURF algoritmasi ile ¢ikarilan 6zellik
noktalar1 Oklid uzaklig1 kullamlarak birbirleriyle eslestirilmektedirler. Bu mesafe kriteri
icin ¢} = [k, ky, k3, ..,k,] ve ¢, = [ry,ra,73,..,1,,] noktalar1 arasindaki benzerlik (2.50)
esitliginde gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

n

ugr= | Y. (ki—1;)’ (2.50)
i=1

1.3. 2B Ortak Alanli Goriintiiler Arasinda Model Olusturma
Ortak alanh 2B kaynak ve referans goriintiiler arasindaki eslesen 6zellik noktalari
kullanilarak doniisiim matrisi (3 x 3) hesaplamaktadir. Olusturulan model ile 2B kaynak

goriintli 2B referans goriintiiniin koordinat sistemine doniistiiriilmektedir.

Bu adimda 1981 yilinda Fischler tarafindan gelistirilen RANSAC (Random Sample
Consensus) [115] 2B kaynak ve referans goriintiiler arasindaki eglestirme hatalarini en
aza indirmek ve ortak alanli 2B & 3B goriintiiler arasindaki iligkiyi aciklayan modeli

tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Yontemde gerceklestirilen igslemler su sekildedir:
(1) N cift 6zellik noktasindan dort ¢ift 6zellik noktasi secilmektedir.

(2) (2.51) esitligi kullanilarak doniisiim matrisinin parametreleri hesaplanmaktadir.
Py =HapPq (2.51)

Esitlik (2.51)°de p, ve p, goriintiilerin 6zellik noktalarim, H,;, ise doniisiim matrisi

temsil etmektedir.

(3) Bulunan parametrelere gore kalan N — 4 0zellik noktas1 ciftlerinin mesafeleri

hesaplanmaktadir.

(4) Hesaplanan mesafeler belirlenen esik degeri ile karsilastirilarak aykirt durumda olup

olmadiklar1 kontrol edilmektedir.
(5) Minimum aykir1 durumda olmayan ozellik noktasi iceren doniisiim matrisi

hesaplanana kadar adimlar tekrar edilmektedir.

. Imge ve Yiikseklik Fiizyonu:

Imge ve yiikseklik fiizyonu asamasinda Ortalama Se¢im Kurali kullamilarak ikili
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hizalama ile elde edilen 2B & 3B panoramik goriintiilerde Ortiisen alanlarin piksel
degerleri ve yiikseklikleri belirlemektedir. Bu asama icin 2B & 3B panoramik
goriintiilerin piksel degerlerinin P ve yiiksekliklerin ise Z ile temsil edildigi farz

edildiginde, bu degerler asagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir.

KG(x,y) +RG(x,y)
2

P(x,y) = (2.52)

KZ(x,y)+RZ(x,y)

Z(X7Y) = )

(2.53)

Esitlik(2.67)’de KG(x,y) panoramik goriintiinin x ve y konumundaki kaynak
goriintiiniin piksel degerini, RG(x,y) ise panoramik goriintiiniin x ve y konumundaki

referans goriintiiniin piksel degerini temsil etmektedir.

Esitlik(2.68)’de KZ(x,y) panoramik goriintiiniin x ve y konumundaki kaynak
goriintiiniin yiikseklik degerini, RZ(x,y) ise panoramik goriintiiniin x ve y konumundaki

referans goriintiiniin piksel ylikseklik temsil etmektedir.

2.5.2. Hibrit Panoramik Goriintilleme Yaklasim

Tez galismasi kapsaminda literatiirde Onerilmis 2B ve 3B goriintii tabanli panoramik
goriintiileme yaklasimlarinin adimlart birlestirilerek yeni bir hibrit panoramik goriintiilleme
yaklagimi gelistirilmektedir. Bu yaklasimda 2B & 3B panoramik goriintiiler olusturulurken 2.
asamada (Ortak Alanli 2B & 3B Goriintiilerin Olusturulmasi) optimum araliktaki kaynak ve
referans imge dizileri ile elde edilen ortak alanli 2B goriintiiler kullanilarak doniisiim matrisi
(4 x 4) hesaplanmaktadir. Bu yaklasim (1) ikili hizalama ve (2) imge ve yiiksek fiizyonu
olmak iizere iki temel asamadan olugsmaktadir. Bu yaklasimin sematik temsili Sekil 2.17°de

verilmekte ve bu yaklasimda gerceklestirilen asamalar su sekilde 6zetlenebilmektedir:

1. Ikili Hizalama:
Ikili hizalamada 2B referans ve kaynak goriintiiler kullanilarak hesaplanan doniisiim
matrisi ile 2B & 3B kaynak goriintiiler 2B & 3B referans goriintiilerinin koordinat
sistemine donistiiriilmektedirler. Tez calismasi1 kapsaminda 2B & 3B kaynak ve
referans goriintiiler arasinda ikili hizalama i¢in Yinelemeli En Yakin Nokta (ICP)
[136] algoritmasi giincellenerek yeni bir algoritma onerilmektedir. Degistirilmis ICP

algoritmasinda gerceklestirilen adimlar su sekildedir:
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Gorintii (KG).

SURF

[ C—;: [ky, ka,..., kn] ][ C—: = [r, 72,000y T ]

2B Ortak Alanl
Griintiilerde Ozellik
Noktalarmmn
Eslestirilmesi

2B Kaynak Goriintiide Cikarilan

:

2B Referans Goriintiide
Cikarilan Ozellik Noktalari

K Boyutlu Aga¢
Yapisi ile En Yakin
Komsu Arama

2B Kaynak ve Referans Gériintiilerde Eslesen
Ozellik Noktalari

13
2B Ortak Alanh
Goriintiilerde Eslesen
Ozellik Noktalarinin 3B
Ortak Alanh Goriintiilere

Yansima
Metodu

Ortalama
Secim Kural

3B Panoramik Goriintii

Yansitilmast

Géoriintiiler Arasinda 3B Kaynak Doniisiim

14

3B Ortak Alanl 2B Panoramik Goriintii

3B Referans
Goriintii

Model Olusturma Gorintil Matrisi (4x4)

@[ Imge ve Yiikseklik Fiizyonu |

@ (_Ixili Hizalama )

Sekil 2.17. Hibrit panoramik goriintiileme yaklagiminin sematik temsili

1.1. 2B Ortak Alanli Gériintiilerde Ozellik Noktalarinin Cikarilmasi

Degistirilmig ICP algoritmasinin ilk adiminda optimum aralik korunarak elde edilen
ve ortak alanli 2B kaynak (KG) ve referans (RG) goriintiilerde 6zellik noktalart
cikarilmaktadir. Tez calismasi kapsaminda 2B kaynak ve referans goriintiilerin
ozellik noktalar: ¢cikarilmasi i¢cin SURF algoritmasi kullanilmaktadir. Sekil 2.17°deki
¢t = ki, ko, k3, ..,k,] 2B kaynak goriintiindeki, ¢, = [r|,r,73,..,7,y] ise 2B referans

goriintiideki 6zellik noktalarini temsil etmektedir.

1.2. 2B Ortak Alanh Gériintiilerde Ozellik Noktalarmin Eslestirilmesi

Ortak alanli 2B kaynak (¢; = [k,ko,k3,..,k,]) ve referans (¢, = [ry,ry,73,..,7])
goriintiilerde SURF algoritmasi ile ¢ikarilan 6zellik noktalar1 K Boyutlu Agac Yapisi
ile En Yakin Komsu Arama (K-d Tree Search) [188] yontemi kullanilarak birbirleriyle

eslestirilmektedir.

K Boyutlu Aga¢ Yapisi ile En Yakin Komgu Arama literatiirde ¢ok boyutlu verilerin
birbirleriyle eslestirilmesi icin kullanilan en yaygin algoritmalardandir. Bu tez
calismasinda K Boyutlu Agac¢ Yapisi ile En Yakin Komsu Arama yontemi iki ana
asamada gerceklestirilmektedir. 11k asamada 2B referans goriintiideki SURF algoritmasi
ile elde edilen 64 buyutlu 6zellik noktalarinin k (64) boyutlu agag yapisi olusturulmakta
ve ikinci agsamada ise 2B kaynak goriintiideki her nokta i¢in bu aga¢ yapisindan en
yakin komsu noktasi elde edilmektedir. K Boyutlu Agac Yapisi ile En Yakin Komsu

Arama algoritmasinda gerceklestirilen asamalar su sekildedir:
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(1) K Boyutlu Aga¢ Yapisinin Olusturulmasi

K boyutlu agac yapisi bilgisayar bilimlerinde k boyutlu bir alandaki noktalar1 organize
etmek igin bir uzay boliimleme veri yapisidir [118]. ikili alan boliimleme agaglarinin
ozel bir halidir. K boyutlu agac her diigiimiiniin k boyutlu nokta oldugu ikili bir agactir.
Yaprak olmayan diigtimler alani ikiye bolen bir hiperdiizlem olusturmaktadirlar. Bu
hiperdiizlemin solundaki noktalar sol alt agaci, sagindakiler ise sag alt agaci temsil
etmektedirler. K boyutlu aga¢ yapisinda bir diigiim bélme ekseni, bolme degeri, sol
alt agac, sag alt aga¢ ve nokta olmak ilizere bes alandan olugsmaktadir. K boyutlu agac
yapist olusturulurken bélme belirlenen bir eksene dik olarak baglamakta ve bir devir
seklinde devam etmektedir. K boyutlu bir nokta kiimesindeki verilerin aga¢ yapisini

olusturmak i¢in gerceklestirilen iglem adimlar su sekildedir:
1. Her boyut icin veriler siralanir.

2. Her boyut i¢cin maksimum ve minimum degere sahip olan veriler arasindaki fark

hesaplanarak maksimum yayilim elde edilir.

3. Maksimum yayilima sahip boyuta gore bolme islemi gerceklestirilir.

4. Secilen boyutta listedeki orta (middle - median) noktadan veriler ayrilir.
5. Diger boyutlar icin 6nceki adimda ayrilan veriler tekrar siralanir.

(2) En Yakin Komsu Arama Algoritmasi

En yakin komsu arama algoritmasinda verilen giris noktas1 i¢in k boyutlu agactaki
en yakin noktay1 bulmak amaclanmaktadir. Arama alaninin biiyiik bolimleri agag

ozellikleri kullanilarak hizla ortadan kaldirilmakta ve arama verimli hale getirilmektedir.
Bir k boyutlu agacta en yakin komguyu arama su sekilde gergeklestirilmektedir:

1. Kok diigiimden baglanarak noktanin mevcut diigiimden daha kiiciik veya daha biiyiik
olmasina bagh olarak sola veya saga gidilerek yinelemeli olarak agacta asagi dogru

hareket edilir.

2. Algoritma bir diigtime ulastiginda, o diigiim noktas1 kontrol edilir ve noktalar arasi

mesafe daha yakinsa, bu diigiim noktas1 "mevcut en iyi durum" olarak kaydedilir.

3. Algoritma, her diigiimde asagidaki adimlar1 uygulayarak agacin 6zyinelemesini

gerceklestirir:
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3.1. Mevcut diigiim mevcut en 1yi durumdan daha yakinsa, "mevcut en iyi

durum" olarak atanir.

3.2. Bolme diizleminin diger tarafinda arama noktasina mevcut en iyi durumdan

daha yakin olan herhangi bir nokta olup olmadiginin kontrolii yapilir.

3.2.1. Hiperdiizlemin diger tarafinda daha yakin noktalar olabileceginden
algoritma, tiim aramayla ayn1 yinelemeli siireci izleyerek, daha yakin noktalar arayan

agacin diger dalindan asa8iya hareket ettirilir.

3.2.2. Algoritma agacta yiirimeye devam eder ve bu diigiimiin diger

tarafindaki tiim dal ortadan kaldirilir.
4. Kok diigiim i¢in islem bittiginde arama tamamlanmis olur.

1.3. 2B Ortak Alanlh Gériintiilerde Eslesen Ozellik Noktalarini 3B Ortak Alanh
Gortintiilere Yansitilmast

Bu adimda Yansima (Reflection) metodu kullanilarak 2B ortak alanli goriintiilerdeki
eslesen ozellik noktalar1 3B ortak alanl goriintiilere doniistiiriilmekte ve 3B kaynak ve
referans goriintiilerde eslesen 0zellik noktalar1 belirlenmektir. Bu adimda amag 6zellik

noktalarin1 2B konumlari (x,y) yerine 3B (x,y,z) konumlarinda temsil etmektir.

Ozn(x,y) = [a17a27 -~'7a64] (2.54)

ozn(x,y,z) = lay,ay, ...,dea) (2.55)

Herhangi bir 2B goriintiide SURF algoritmasi ile ¢ikarilmig (x,y) konumundaki 6zellik
noktasinin temsili esitlik (2.54)’te verildigi varsayilsin. 2B goriintiideki bu 6zellik
noktasina Yansima (Reflection) metodu uygulandiginda esitlik (2.55)’te tanimlanan 3B

goriintiiddeki 6zellik noktasi elde edilmektedir.

1.4. 3B Ortak Alanl Goriintiiler Arasinda Model Olusturma

Bu adimda 3B kaynak ve referans goriintiilerde eslesen 6zellik noktalar1 kullanilarak
doniisim matrisi (4 x 4) bulunmaktadir. FElde edilen model ile 3B kaynak
goriintii 3B referans goriintiiniin koordinat sistemine doniistiiriilmektedir. Bu adimda

gerceklestirilen islemler su sekilde 6zetlenebilmektedir:
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(1) 3B kaynak (i) ve referans () goriintiilerdeki eslesen ozellik noktalarinin
merkezleri esitlik (2.56) ve (2.57) kullanilarak bulunmaktadir.

lN

mzﬁzﬁ (2.56)
i=1

S I N

W:NZH (2.57)

N
I
—_

_>
Esitlik (2.56) ve (2.57)’de k ve 7 3B kaynak ve referans goriintiilerdeki eslesen

ozellik noktalarini, N ise eslesen 6zellik noktalarinin sayisini temsil etmektedir.

(2) Her iki merkezinde orijinde olmasi i¢in 3B kaynak ve referans goriintiileri
tekrar merkezlendirilmekte ve esitlik (2.58) kullanilarak kovaryans matris (H)
hesaplanmaktadir.

(k =) (77 —im)” (2.58)

=

Il
_

H =

1

(3) Tekil Deger Ayristirmasi (SVD) kullanilarak esitlik (2.59) ve (2.60)’da goriildiigii

gibi doniigiim matrisi (R) hesaplanmaktadir.

[U,S,V] = SVD(H) (2.59)

R=vUT (2.60)

(4) Oteleme vektorii (?) esitlik (2.61)’de ifade edildigi gibi elde edilmektedir.

7 = —Rxm,+m 2.61)
(5) Elde edilen 3 x 3 boyutundaki doniisiim matrisinin esitlik (2.62) ve 3 x 1 boyutundaki

oteleme vektoriiniin ise esitlik (2.63) ile temsil edildigi varsayilsin. Bu adimda 3 x

3 boyutundaki doniisiim matrisi ile 3 x 1 boyutundaki 6teleme vektorii birlestirilerek



84

esitlik (2.64)’teki 4 x 4 boyutuna sahip yeni bir doniisiim matrisi elde edilmektedir.

a d g

R=1|b e h (2.62)
c f i]

T=k 1 m (2.63)
(@ d g k]
b e h I

R= (2.64)
c f i m
0 0 0 1]

(6) Elde edilen 4 x 4 boyutundaki doniisiim matrisi (R) ile esitlik (2.65)’te goriildiigii
gibi 3B kaynak goriintiideki 6zellik noktalarinin 3B referans goriintiiniin koordinat

sistemine doniisiimii ger¢eklestirilmektedir.

donus_k = R * ? (2.65)

Dontisiimii gergeklestirilen 3B kaynak (W) ile 3B referans (7) goriintiilerde
bulunan 6zellik noktalar1 arasindaki hata esitlik (2.66) kullanilarak hesaplanmakta
ve hatanin belirlenen esik degerinden kiiciik oldugu durumlarda iterasyon
durdurulmaktadir.  Biiyiik oldugu durumda ise adim 1’e doniilerek islemler

tekrarlanmaktadir.

N
hata = Z donus_zi . 7:‘ (2.66)
i=1

2. Imge ve Yiikseklik Fiizyonu:
Imge ve yiikseklik fiizyonu asamasinda, elde edilen 2B ve 3B panoramik gériintiilerde
ortiisen alanlarin piksel degerleri ve yiikseklikleri belirlemek i¢in Ortalama Sec¢im
Kurali uygulanmaktadir. Bu asama i¢in 2B & 3B panoramik goriintiilerin piksel

degerlerinin P ve yiiksekliklerin ise Z ile temsil edildigi farz edildiginde, bu degerler
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asagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir.

KG(x,y) +RG(x,y)

P(x,y) = >

(2.67)

KZ(x,y)+RZ(x,y)
2

Z(x,y) = (2.68)
Esitlik(2.67)’de KG(x,y) panoramik goriintiiniin x ve y konumundaki kaynak
goriintiiniin piksel degerini, RG(x,y) ise panoramik goriintiiniin x ve y konumundaki

referans goriintiiniin piksel degerini temsil etmektedir.

Esitlik(2.68)’de KZ(x,y) panoramik goriintiiniin x ve y konumundaki kaynak
goriintiiniin yiikseklik degerini, RZ(x,y) ise panoramik goriintiiniin x ve y konumundaki

referans goriintiiniin piksel yiikseklik temsil etmektedir.



3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu boliimde tez calismasi kapsaminda Onerilen yaklagimlarin sentetik ve 1sikl
mikroskobik goriintiiler tizerinde gerceklestirilen deneyleri, elde edilen gorsel ve sayisal
bulgular1 irdelenecek ve literatiirde var olan calismalara ait sonuclarla kiyaslanmalari
gerceklestirilecektir. Onerilen yaklagimlar 151kl mikroskobik sistemlerde sitopatolojik analiz
stirecleri i¢in optimum araligin korunmasiyla yiiksek c¢oziiniirliiklii 2B ve 3B panoramik
goriintiileme saglamay1 hedeflemektedir. Literatiirdeki problemlere ¢oziim getirmek icin
onerilen yaklagimlardan elde edilen bulgular ve 6nerilen yaklasimlarin literatiirde var olan
calismalarla kiyaslanmalari ilgili ana bagliklar altinda incelenecektir. Calismada Onerilen
her yaklasim icin fakli 6zelliklere sahip sentetik ve mikroskobik goriintiilerden olusan veri
tabanlar1 kullanilmaktadir. Bundan dolay1 kullanilan her veri tabani analizi ilgili oldugu

yaklagimin baglig1 altinda verilecektir.

3.1. Optimum Araligin Belirlenmesi Asamasinda Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Caligsmanin ilk agamasinda daha detayli ve optimum odaklamaya sahip 2B ve 3B goriintii
elde etmek icin numunenin 3B yapisinin tam taranmasi garanti edilerek Z ekseninde optimum
aralik belirlenmektedir. Tez ¢alismasinin 2.2 kisminda bahsedildigi gibi bu asamada ilk olarak
aynm goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisinin
olusturulmasi i¢in Z ekseninde rastgele noktadan baslanarak mikroskop platformu hareket
ettirilmektedir. Maksimum odaklama degerine sahip referans noktay1 belirlemek amaciyla
Otomatik Odaklama islemi gerceklestirilmektedir. Otomatik Odaklama siirecinde mikroskop
platformunun her adiminda elde edilen aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip
2B goriintiilerin odaklama bilgileri odaklama fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadirlar.
Literatiirde bircok odaklama fonksiyonu mevcuttur. Fakat tez ¢calismasinda olusturulan veri
tabanlar1 icin hangi odaklama fonksiyonunun uygun oldugu bilinmemektedir. Bu kismin ilk
alt baghiginda ¢alismada kullanilan sitopatolojik analiz siire¢leri i¢in hazirlanmis numune
ornekleri kullanilarak optimum odaklama fonksiyonunun belirlenmesinden bahsedilecektir.
Referans nokta belirlendikten sonra belirli matematiksel modele gore farkli araliklar

secilmekte ve secilen araliklardan Odaklama Derinliginin Artirilmas: ve Odaktan Sekil
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yaklagimlari i¢in optimum olani belirlenmektedir. Bu kismin diger alt baslhiklarinda ise
Odaklama Derinliginin Artirilmast ve Odaktan Sekil yaklagimlarinda optimum araligin

belirlenmesi icin gerceklestirilen deneysel sonuglar ve analizler verilecektir.

3.1.1. Sitopatolojik Analiz Siirecleri Icin Optimum Odaklama Fonksiyonunun
Belirlenmesi

Tablo 3.1. Optimum odaklama fonksiyonunun belirlenmesi i¢in hazirlanmig veri tabani
ve Ozellikleri

Imge Dizileri Ozellikleri

768 x 576 piksel ¢oziiniirliigiinde 550 goriintii
Nikon Eclipse 80i 1s1kl1 mikroskop
Mikroskop Imge Dizisi - 1 Dijital CCD kamera

10x — 0.25 NA biiyiitme objektifi

8.8 nm odaklama derinligi

0.0125 mm adim aralig1

768 x 576 piksel ¢oziiniirliigiinde 500 goriintii
Nikon Eclipse 80i 1s1kl1 mikroskop
Mikroskop Imge Dizisi - 2 Dijital CCD kamera

20x — 0.40 NA biiyiitme objektifi

3.44 nm odaklama derinligi

0.0125 mm adim aralig1

768 x 576 piksel ¢oziiniirliigiinde 480 goriintii
Nikon Eclipse 80i 151kl1 mikroskop
Mikroskop Imge Dizisi - 3 Dijital CCD kamera

40x — 0.65 NA biiyiitme objektifi

1.301 nm odaklama derinligi

0.00675 mm adim aralig1

Yapilan tez calismasi kapsaminda, literatiirde olusturulan veri tabanlarinin kullanildig:
alanlar diginda olan 151kl mikroskobik sistemlerde sitopatolojik analiz siire¢leri icin optimum
odaklama fonksiyonunun belirlenmesi amaglanmaktadir. Calismada optimum odaklama
fonksiyonunun belirlenmesi i¢in olusturulan veritabani plevral efiizyon sivisi sitopatolojik
incelenmesi amaciyla Karadeniz Teknik Universitesi, T1p Fakiiltesi, Patoloji Anabilim Dalinda
hazirlanmig numuneler kullanilarak elde edilmekte ve 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmektedir.
Tek hastadan alinan numune 6rnegi Nikon Eclipse 80i 151kl mikroskobu ile 3 farkl biiyiitme
objektifi (10x - 20x - 40x) ile taranmaktadir. Her biiyiitme objektifinin farkli bélgelerinden
alinan 4 imge dizisi 24 bit derinlige sahip bitmap dosyasi formatinda ve 768 x 576 piksel

¢oziiniirliigiinde kaydedilmektedir. Imge dizilerini elde etmek icin adim motoru mikroskobun
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Z yoniinde 40x biiyiitme objektifi i¢cin 0.00675, 20x ve 10x biiyiitme objektifleri i¢in ise
0.0125 mikrometre araliklarla hareket ettirilmektedir. Elde edilen imge dizileri 40x biiyiitme
objektifi i¢in 480 (Mikroskop Imge Dizisi - 3), 20x biiyiitme objektifi i¢in 500 (Mikroskop
Imge Dizisi - 2) ve 10x biiyiitme objektifi icin ise 550 goriintiiden (Mikroskop Imge Dizisi -
1) olugsmaktadir.

Optimum odaklama fonksiyonun belirlenmesi i¢in tezin 2.2.2.2 kisminda anlatilan
Otomatik Odaklama islem adimlar1 6 farkli gruptan secilmis 12 odaklama fonksiyonu
(Esiklenmis Gradyan, Tenengrad, Karesel Gradyan, Laplacian Enerjisi, Degistirilmis
Laplacian, ADD Toplami, ADD Varyansi, Varyans, Normalize Varyans, Histogram Entropi,
Degistirilmis AKD ve Otokorelasyon) kullanilarak Mikroskop Imge Dizisi - 1, 2 ve 3 iizerinde
gergeklestirilmektedir. Kullanilan odaklama fonksiyonlarindan optimum olana karar vermek
icin calismada degerlendirme kriterleri olarak kosma siiresi (KS), dogruluk, yerel maksimum

nokta sayisi (YMNS), aralik ve giiriiltii seviyesi (GS) kullanilmaktadir.

Tablo 3.2. Optimum odaklamaya sahip goriintiiyi veren odaklama fonksiyonu igin
degerlendirme kriterlerinin ideal degerleri

BO | KS Dogrulukl YMNS | Aralik| GS (ss=0.01) | GS (ss=0.03) | GS (ss=0.05)
10x | minimum | O 0 550 0 0 0
20x | minimum | O 0 500 0 0 0
40x | minimum | 0 0 480 0 0 0

Tablo 3.2’de farkl: biiyiitme objektiflerinde (BO) optimum odaklamaya sahip goriintiiyii
veren odaklama fonksiyonu i¢in degerlendirme kriterlerinin ideal degerleri gosterilmektedir.
Her biiyiitme objektifinde optimum odaklama fonksiyonu i¢in kosma siiresinin minimum
olmas1 beklenmektedir. Ideal odaklama fonksiyonu kullanilarak hesaplanan en odaklanmis
goriintii ile uzman kisinin belirledi8i referans goriintiiniin ayn1 olmasi diisiiniilmektedir. Bu
durumda optimum odaklama fonksiyonun dogrulugu sifir olmalidir. Ayni sekilde ideal
odaklama fonksiyonu ile elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonundaki YMNS sifira yakin
olmalidir. Genel maksimum noktada olan odaklanmig goriintii indisinin sag ve solundaki
iki yerel maksimum nokta arasindaki mesafenin imge dizisindeki ayni goriis alanina ve
farkli odaklamalara sahip 2B goriintii sayis1 kadar olmasi beklenmektedir. Odaklama
fonksiyonlarinin giiriiltiiye kars1 olan hassasiyetlerini belirlemek i¢in tez ¢alismasi kapsaminda
imge dizilerine ayr1 ayri farklh standart sapmalarda (0.01 - 0.03 - 0.05) giiriiltii eklenerek yeni

diziler olusturulmakta ve orijinalleri ile karsilastirilmaktadir. Bir odaklama fonksiyonu i¢in

gauss giiriiltiisii eklenmis imge dizisinin odaklanmis goriintiisii ile orijinal imge dizisinin
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odaklanmis goriintiisiiniin olasilik yogunluk fonksiyonunda ayni indise sahip olmasi idealdir.
Bunun i¢in giiriiltii seviyesi kriterinin sifira yakin olmasi beklenmektedir.

Calismada optimum odaklama fonksiyonun belirlenmesi i¢in 10x biiyiitme objektifi
kullanilarak 550 goriintiiden olusan 4 farkli imge dizisi olusturulmaktadir. Her bir imge
dizisi tizerinde 12 farkli odaklama fonksiyonu kullanilarak Otomatik Odaklama islemi
gerceklestirilmektedir. Mikroskop Imge Dizisi - 1 icin 4 farkli imge dizisinin degerlendirme
kriterleri sonuglarinin ortalamalar1 alinarak genel sonuclar elde edilmekte ve Tablo 3.3’te
gosterilmektedirler. Elde edilen degerlendirme kriterleri sonuclarina gore olusturdugumuz
veri tabani i¢in en ideal odaklama fonksiyonunun istatistiksel tabanli olan Varyans oldugu
goriilmektedir. Dalgacik tabanli fonksiyonlarin dogruluk, YMNS ve aralik kriterleri
bakimindan ideale yakin olmalar1 ve giiriiltiilye kars1 dayanmikliliklar dikkat ¢ekmektedir.
Fakat bu fonksiyonlar kogma siiresi bakiminda dezavantaja sahiptirler. Normalize Varyans
fonksiyonu dogruluk bakimindan ideal olmasina ragmen diger degerlendirme kriterlerine gére
Varyans fonksiyonundan daha diisiik sonu¢ vermektedir. Ek olarak kogma siiresi bakiminda
en optimum sonuca sahip olan Histogram Entropi fonksiyonudur. Fakat diger degerlendirme

kriterleri bakimindan performansi diisiiktiir.

Tablo 3.3. Odaklama fonksiyonlarinin Mikroskop Imge Dizisi - 1 icin Degerlendirme
Kriterleri Sonuglar1

Odaklama o GS GS GS
Fonksiyonu KS | Dogruluki YMNS | Aralik | ' 001) | (ss=0.03) | (ss=0.05)
Esik. Gradyan 10.03 | L.5 135 120.75 | 1 0.75 0.25
Tenegrad 924 225 97.75 | 6.75 3.25 2 2.25
Karesel Gradyan | 8.875 | 0.5 122.25 | 118.5 1.5 2.75 1.75
Lapl. Enerjisi 832 | 1.75 148.75 | 24.75 154 286 301
Deg. Laplacian | 9.58 1.25 148 38.5 1 67.25 69.5
ADD Toplami 46.215] 1.25 149.75 | 24 59.25 67.5 69.75
ADD Varyanst | 50.505] 2 164.75 | 8.25 6 5.25 0.5
Varyans 755 |0.75 1725 | 3555 | 0.25 0 0.5
Norm. Varyans | 13.195] 1 113.25 | 164 0.75 0.5 1

Hist. Entropi 8.015 | 1.5 2775 | 263.75 | 1.5 1.5 25
Degis. AKD 833 | 1.25 139 110.25 | 1.25 0.25 1
Otokorelasyon 8.58 |3.75 152 6.5 259.25 263.75 239.75

Calismada optimum odaklama fonksiyonun belirlenmesi i¢in farkli bir biiyiitme objektifi
olarak 20x kullanilmakta ve bu objektif ile adim motoru yardimiyla mikroskop Z yoniinde
taranarak her biri 500 goriintiiden olusan 4 farkli imge dizisi olusturulmaktadir. Her bir
imge dizisi tizerinde 12 farkli odaklama fonksiyonu kullanilarak Otomatik Odaklama iglemi

gerceklestirilmektedir. Mikroskop Imge Dizisi — 2 icin 4 farkli imge dizisinin degerlendirme
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kriterleri sonug¢larinin ortalamalar1 alinarak genel sonuglar elde edilmekte ve Tablo 3.4’te
gosterilmektedirler. Elde edilen sonuglara gore istatistiksel tabanli olan Varyans ve Histogram
Entropi fonksiyonlarinin en ideal oldugu goriilmektedir. Ek olarak Tenengrad ve Degistirilmis
Laplacian fonksiyonlart dogruluk kriterine gére basarili olmalarina ragmen giiriiltii hassasiyeti

ve YMNS bakimindan diisiik performansa sahiptirler.

Tablo 3.4. Odaklama fonksiyonlarmin Mikroskop Imge Dizisi - 2 igin Degerlendirme
Kfriterleri Sonuclart

Odaklama . GS GS GS
Fonksiyonu KS | Dogruluk YMNS | Arabk | 001y | (ss=0.03) | (ss=0.05)
Esik. Gradyan 9.125 | 1.25 143.5 69 0.5 0.75 0.75
Tenegrad 8.47 | 0.75 120.75 | 112.25 | 1 1 1
Karesel Gradyan | 8.3 1.25 137.75 | 50.75 162.5 135.5 206.25
Lapl.Enerjisi 7.68 | 1.5 160.5 17.5 1 0.5 1.75
Deg. Laplacian | 9.06 | 0.75 156 17.5 1.5 1.75 137.25
ADD Toplami 42.86 | 1.25 156.25 | 17.5 101.5 138.5 159.25
ADD Varyansi 47.445] 1.25 160.75 | 15.25 48.75 49 50.25
Varyans 693 | 1.25 24.5 381 0 0.25 0.25
Norm. Varyans | 12.15 | 1.25 140 80.5 1 0.5 0.75
Hist.Entropi 6.87 | 3.5 31.75 | 270.5 |35 3.5 3.25
Degis. AKD 7.51 1.75 145 5325 |05 0.25 0.5
Otokorelasyon | 7.69 | 2.75 152.25 | 26.25 115 155.25 249.5

Calismada optimum odaklama fonksiyonun belirlenmesi i¢in en biiyiik bilyiitme oranina
sahip objektif olarak 40x kullanilmakta ve bu objektif ile adim motoru yardimiyla mikroskop
Z yoniinde taranarak her biri 480 goriintiiden olusan 4 farkli imge dizisi olusturulmaktadir.
Her bir imge dizisi tizerinde 12 farkli odaklama fonksiyonu kullanilarak Otomatik Odaklama
islemi gergeklestirilmektedir. Mikroskop Imge Dizisi — 3 igin 4 farkli imge dizisinin
degerlendirme kriterleri sonuglarinin ortalamalar1 alinarak genel sonuglar elde edilmekte
ve Tablo 3.5’te gosterilmektedirler. Tablo 3.5’teki tiim degerlendirme kriterlerinin sonuglarina
gore en ideal odaklama fonksiyonun Varyans oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonug¢lardan
istatistiksel tabanli olan Histogram Entropi fonksiyonunun kogsma zamani, YMNS ve aralik
kriterleri bakimindan ideale yakin oldugu goziikkmektedir. Fakat dogruluk ve giiriiltii seviyesi

bakimindan Varyans fonksiyonuna gore diisiik performans saglamaktadir.

Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5‘te gosterilen farkli odaklama fonksiyonlarmin Mikroskop imge
Dizisi — 1, 2 ve 3 icin degerlendirme kriterleri (kogma siiresi, dogruluk, YMNS, aralik, giiriiltii
seviyesi) sonuclarina gore her biiylitme objektifi icin optimum odaklama fonksiyonunun

istatistiksel tabanli olan Varyans’in oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.5. Odaklama fonksiyonlariin Mikroskop Imge Dizisi - 3 igin Degerlendirme
Kfriterleri Sonuclari

Odaklama . GS GS GS
Fonksiyonu KS | Dogruluk YMNS | Aralik | 001y | (s5=0.03) | (ss=0.05)
Esik. Gradyan 8.62 |1 144 22 171.25 128.75 200.25
Tenegrad 8.06 |2 120 74 4.25 2.5 2.75
Karesel Gradyan | 7.8 0.75 131 49.5 58.75 105.5 117.5
Lapl. Enerjisi 735 |15 155.5 | 6.25 141.5 208.5 218
Deg. Laplacian | 8.65 | 1.5 1525 |6 174.75 201.75 205.25
ADD Toplami1 4236 | 1.5 1545 |6 204 227.5 202.5
ADD Varyans1 | 45.375| 218 161.75 | 6 24.25 26.5 20.25
Varyans 6.6 0.25 41 162 0.25 0.5 0.25
Norm. Varyans | 11.29 | 0.5 136.5 61 1.5 1.25 1.25
Hist. Entropi 6.57 |2 44 141.25 | 2.25 2 2
Degis. AKD 727 | 0.75 139.25 | 43.75 179.25 177.25 170.75
Otokorelasyon | 7.33 | 4.5 153.5 | 9.75 124.5 108.75 95.75

3.1.2. Numunenin Z Ekseninde Tiim Alaninin Taranmasinin Garanti Edilmesi

Tablo 3.6. Farkl1 biiylitme objektifleri ve numune alanlarinda uygulanan
Otomatik Odaklama islemi ile olusturulan test dizilerinin 6zellikleri

BO GS RGI SS
Test Dizisi - 1 10x | 1047 524 247.2983
Test Dizisi - 2 10x | 1053 527 269.6680
Test Dizisi - 3 20x | 863 432 195.0299
Test Dizisi-4 | 20x | 863 432 204.8040
Test Dizisi-5 | 40x | 461 231 112.4631
Test Dizisi -6 | 40x | 443 222 108.5662

Tez ¢alismasinin optimum araliginin belirlenmesi agamasinda Odaklama Derinliginin

Artirilmas1 ve Odaktan Sekil yaklagimlarinda kullanilan imge dizisindeki ayn1 goriis alanina

ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin sayisinin (GS), referans goriintii indisinin (RGI)

ve 2B goriintiilerin odaklama degerlerinin standart sapmasinin (SS) kullanilan biiyiitme

objektifine ve numunenin goriintiilenen alanina gore degismeleri gerektiginin ispat edilmesi

amaglanmaktadir. Bundan dolayi farkli biiyiitme objektifleri ve numune alanlar1 kullanilarak

Tablo 3.6’da verilen toplam 6 test dizisi olusturulmaktadir. Ayni goriis alanina ve farkl

odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan bu imge dizileri elde edilirken, mikroskop

platformunun hareketi rastgele baglangi¢c noktasindan baslamaktadir. Numune iizerinde

goriintiilenen alanin etkisini gostermek icin Otomatik Odaklama islemi Varyans fonksiyonu

kullanilarak her biiyiitme objektifinde (10x —20x —40x) incelenen numunenin iki farkli alanina
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uygulanmaktadir. Referans nokta belirlendikten sonra, baslangi¢ noktasi tez ¢aligmasinin
2.2.3 kisminda verilen esitlik (2.1) kullanilarak hesaplanmaktadir. Manual Deneme -
Yanilma prosediirii kullanilarak her biiyiitme objektifi i¢in esitlik (2.1)’deki optimum esik
degeri 0.01 olarak kabul edilmektedir. Bitis noktas1 da belirlendikten sonra imge dizisi
tamamlanmakta ve numunenin Z ekseninde 3B yapisinin tam taranmasi garanti edilmektedir.
Tablo 3.6’da goriildiigii gibi 10x (Test Dizisi - 1 ve 2) ve 40x (Test Dizisi - 5 ve 6) biiyilitme
objektifleri icin farkli GS, RGI ve SS degerlerinden olusan test dizileri elde edilmektedirler.
20x biiyiitme objektifi kullanilarak olusturulan Test Dizisi - 3 ve 4’te ise GS ve RGI
degerleri ayni olmalarina ragmen bu dizilerin olasilik yogunluk fonksiyonlarindaki SS
degerleri farkli olarak hesaplanmaktadirlar. Boylece Odaklama Derinliinin Artirilmasi ve
Odaktan Sekil yaklasimlarinda kullanilan imge dizisindeki 2B goriintiilerin say1s1 incelenen
numunenin tiiriine ve kullanilan mikroskop objektifinin biiyiikliigiine gore degismesi gerektigi

ispatlanmaktadir.

3.1.3. Referans Nokta Etrafinda Farkl Araliklarin Secilmesi

Tablo 3.7. Test Dizisi 1 - 6 i¢in farkli uzakliklara sahip araliklar

Test Arahk BAN | BIN | GSA | Test. Aralik| BAN | BIN | GSA
Dizisi Dizisi
- 400 | 648 | 248 - 392 1662 | 270
1. 2w 277 771|494 |2 26 | 257 | 797 | 540
36 | 153 | 895 | 742 36 | 122 932 | 810
- 334 530 | 196 - 330 | 534 | 204
3. 2w 237 |67 |39 |4 26 |227 | 637 | 410
36 | 139|725 |59 36 | 125 |739 | 614
- 175 287 | 112 - 168|276 | 108
5. 26 | 119 |343 | 224 . 26 | 113|331 | 218
36 |62 | 400 | 338 36 |59 385 |326

Optimum araligin belirlenmesi agamasinda test dizilerindeki referans noktalar1 merkez
alinarak 2B goriintiilerin odaklama degerlerine Gauss Dagilimi uydurulmakta ve farkli
uzakliklara sahip araliklar (0 — 20 — 30) secilmektedir. Tablo 3.7°den her test dizisi
(farkl biiyiitme objektifi ve numune alani) icin referans nokta etrafinda farklir goriintii say1s1
(GSA), baslangi¢ (BAN) ve bitis noktalar (BIN) olan araliklarin (6 — 26 — 30) kestirildigi
anlasilmaktadir. Ek olarak, elde edilen sonug¢larda kullanilan objektifin biiyiitme orani artik¢a

imge araliklarindaki goriintii sayilarinin azaldiklar goziikkmektedir.



93

3.1.4. Odaklama Derinliginin Artirilmasi1 Yaklasimlarinda Optimum Arahgmn
Belirlenmesi

Optimum arali§in belirlenmesi i¢in tezin 1.4.2 kisminda anlatilan klasik Odaklama
Derinliginin Artirilmasi yaklasimi 5 farkli odaklama operatorii (Maksimum Se¢gme Kurali
(MSK), Varyans [108], Tenengrad [108], ADD [16], ACD [35]) kullanilarak 6nceki adimda
olusturulan test dizilerinin biitiin araliklarina (¢ — 26 — 30) uygulanmaktadir. Bu iglemler

sonucunda her biiyiitme objektifi icin toplam 20 adet 2B goriintii iiretilmektedir.

Tablo 3.8. Optimum araligin belirlenmesinde Test Dizisi — 1 i¢in Odaklama Derinliginin
Artirtlmasi yaklagimlarinin performans degerlendirme metrikleri sonuglari

Odaklama Oper. Biitiin 2B Goriintiiler Aralik (o) Aralik (20) Aralik (30)
per, KM BM UQIN | KM BM UQIN | KM BM UQIN | KM BM UQIN
MSK 3.4733| 0.1221] 0.5097| 2.6991| 0.1407| 0.7883| 2.9302| 0.1357| 0.6523| 3.01 0.1298| 0.576

Varyans [108] 2.6148| 0.1354| 0.508 | 2.1103| 0.1476| 0.7874| 2.279 | 0.148 | 0.6545| 2.4118| 0.1365| 0.5745
Tenegrad [108] | 2.6084| 0.1342| 0.51 | 2.0994| 0.1538| 0.7879| 2.252 | 0.1445| 0.6589| 2.3952| 0.1397| 0.5763
ADD [16] 2.434 | 0.1415| 0.5135| 1.945 | 0.1604| 0.7883| 1.9787| 0.1538| 0.6616| 2.1328 | 0.1448| 0.5792
ACD [35] 1.9402| 0.1552| 0.5465| 1.6933| 0.1878| 0.7972| 1.9044| 0.1666| 0.6901| 1.9314| 0.1598| 0.5805

Tablo 3.9. Optimum araligin belirlenmesinde Test Dizisi — 2 i¢in Odaklama Derinliginin
Artirtlmasi yaklagimlarinin performans degerlendirme metrikleri sonuglari

Odaklama Oper. Biitiin 2B Goriintiiler Aralik (o) Aralik (20) Aralik (30)
per, KM BM UQIN | KM BM UQIN | KM BM UQIN | KM BM UQIN
MSK 6.0227| 0.156 | 0.5125| 5.1662| 0.1878| 0.7833| 5.4243| 0.1666| 0.663 | 5.4912| 0.1596| 0.5998

Varyans [108] 4222 | 0.1884| 0.5582| 3.9544| 0.2138| 0.7815| 3.9866| 0.1989| 0.6602| 4.0723| 0.1943| 0.5967
Tenegrad [108] | 4.2611| 0.1836| 0.5604| 3.9553| 0.2094| 0.7822| 4.033 | 0.1953| 0.6618| 4.1065| 0.1875| 0.5987
ADD [16] 4.363 | 0.2012] 0.5666| 4.1684| 0.2512| 0.7815| 4.2793| 0.2314| 0.6625| 4.2954| 0.2113| 0.6044
ACD [35] 4.1 0.3318] 0.5915| 3.5141| 0.365 | 0.8101| 3.7248| 0.3598| 0.7498| 3.981 | 0.3417| 0.6447

Tablo 3.10. Optimum araligin belirlenmesinde Test Dizisi — 3 i¢in Odaklama Derinliginin
Artirilmasi yaklasimlarinin performans degerlendirme metrikleri sonuglari

Odaklama Oper. Biitiin 2B Goriintiiler Aralik (o) Aralik (20) Aralik (30)
pery KM BM UQIN | KM BM UQIN | KM BM UQIN | KM BM UQIN
MSK 8.9494| 0.1012] 0.3677| 8.6087| 0.1598| 0.6444| 8.7381| 0.1312| 0.4812| 8.6825| 0.1198| 0.4116

Varyans [108] 8.6677| 0.1894| 0.3687| 8.1761| 0.2015| 0.6414| 8.3848| 0.1909| 0.4808| 8.4757| 0.1915| 0.4116
Tenegrad [108] | 8.4567| 0.1908| 0.3686| 8.2012| 0.2028| 0.6437| 8.3018| 0.1921| 0.4816| 8.3714| 0.1932| 0.4123
ADD [16] 7.312 | 0.3917] 0.4928| 6.8363| 0.39 | 0.6884| 7.014 | 0.3952| 0.5835| 7.145 | 0.3915]| 0.5295
ACD [35] 6.665 | 0.4832| 0.6591| 5.8765| 0.4615| 0.8312| 6.132 | 0.4693| 0.7915| 6.315 | 0.4704| 0.6906

Mikroskobik sistemlerde referans olarak kabul edilecek tiim alam1 odaklanmig 2B
goriintii olmadigindan Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklagimlarinda optimum araliin
belirlenmesi i¢in referans goriintii gerektirmeyen performans degerlendirme metrikleri tercih

edilmektedirler. Caligmada Odaklama Derinliginin Artirtlmasi yaklagimlarinda optimum
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Tablo 3.11. Optimum araligin belirlenmesinde Test Dizisi — 4 i¢in Odaklama Derinliginin
Artirilmasi yaklagimlariin performans degerlendirme metrikleri sonuglari

Odaklama Over. Biitiin 2B Goriintiiler Aralik (o) Aralik 20) Aralik (30)
PELRM [ BM UQIN| KM | BM UQIN| KM | BM UQIN| KM | BM UQIN
MSK 3.9092| 0.1717| 0.5592| 3.3742| 0.2011| 0.816 | 3.49 | 0.1846| 0.7185| 3.6245| 0.1762| 0.6448

Varyans [108] 3.2301| 0.1731| 0.5562| 3.2102| 0.2029| 0.8139| 3.2198| 0.1861| 0.7156| 3.2242| 0.1774| 0.6417
Tenegrad [108] | 3.229 | 0.1943| 0.5577| 3.2196| 0.2262| 0.8154| 3.2212| 0.2074| 0.7173| 3.2245| 0.1971| 0.6433
ADD [16] 3.0873| 0.3159| 0.5637| 3.0112| 0.3612| 0.8164| 3.0314| 0.3415| 0.7112| 3.0528 | 0.3314| 0.6484
ACD [35] 2.5506| 0.3951| 0.5901| 2.2701| 0.3954| 0.8561| 2.348 | 0.3912| 0.7602| 2.4137| 0.387 | 0.7093

Tablo 3.12. Optimum arali§in belirlenmesinde Test Dizisi — 5 i¢in Odaklama Derinliinin
Artirtlmas1 yaklagimlarinin performans degerlendirme metrikleri sonuglari

Odaklama Oper. Biitiin 2B Goriintiiler Aralik (o) Aralik (20) Aralik (30)
PELRM [ BM UQIN| KM | BM UQIN| KM | BM UQIN| KM | BM UQIN
MSK 5.1719| 0.2266| 0.4992| 5.0558| 0.2412| 0.7639| 5.0642| 0.2401| 0.6382| 5.125 | 0.2292| 0.5558

Varyans [108] 4.9406| 0.2545] 0.4966| 4.8154| 0.2672| 0.781 | 4.892 | 0.2596| 0.6447| 4.9366| 0.258 | 0.5565
Tenegrad [108] | 4.936 | 0.2552| 0.4996| 4.7942| 0.2653| 0.7773| 4.8114| 0.2638| 0.6426| 4.8834| 0.2605| 0.5554
ADD [16] 4.7613| 0.2708| 0.5292| 4.7013| 0.3035| 0.8011| 4.7251| 0.283 | 0.6872| 4.7573| 0.2802| 0.5709
ACD [35] 4.2905] 0.3235] 0.5715| 4.1242| 0.3468| 0.8521| 4.251 | 0.3377| 0.7201| 4.159 | 0.3314| 0.6413

Tablo 3.13. Optimum araligin belirlenmesinde Test Dizisi — 6 icin Odaklama Derinliginin
Artirilmasi yaklagimlarinin performans degerlendirme metrikleri sonuglari

Odaklama Oper. Biitiin 2B Goriintiiler Aralik (o) Aralik (20) Aralik (30)
per, KM BM UQIN | KM BM UQIN | KM BM UQIN | KM BM UQIN
MSK 4.4781| 0.277 | 0.5851| 4.3482| 0.283 | 0.8066| 4.4078| 0.2807| 0.6989| 4.4373| 0.2798| 0.6318

Varyans [108] 4.3952| 0.2874| 0.5882| 4.2798| 0.2902| 0.8212| 4.3512| 0.2872| 0.7016| 4.3913| 0.2859| 0.6286
Tenegrad [108] | 4.3894| 0.2858| 0.5887| 4.22 | 0.2901| 0.8175| 4.2804| 0.2891| 0.7001| 4.3216| 0.288 | 0.6283
ADD [16] 3.4527| 0.2952| 0.6203| 3.2426| 0.3105| 0.8311| 3.2941| 0.308 | 0.7215| 3.3802| 0.3029| 0.6723
ACD [35] 2.2737| 0.3056| 0.6412| 2.4913| 0.3689| 0.8725| 2.5809| 0.3602| 0.7761| 2.6605| 0.3575| 0.7512

araligin belirlenmesi i¢in performans degerlendirme metrikleri olarak Kurtosis Metrik (KM),
Bulaniklik Metrigi (BM) ve Evrensel Kalite Endeksi (UQIN) kullanilmaktadirlar.

Tablo 3.8 — 3.13 optimum araliin belirlenmesinde biitiin test dizileri i¢in Odaklama
Derinliginin Artirilmas1 yaklagimlarinin performans degerlendirme metriklerinin sonuglarini
gostermektedirler. Her test dizisi icin, olusturulan 2B goriintiiler sahip olduklart anlamli
bilgi (UQIN), varyasyon (KM) ve bulanmiklik (BM) acisindan degerlendirilmektedirler.
Optimum araliktaki ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olugan
imge dizisi ile iiretilen 2B goriintiiniin anlamli bilgi bakimindan yiiksek, varyasyon ve
bulaniklik bakimindan diisiik degerlere sahip olmas1 beklenmektedir. Bu yiizden optimum
araliktaki ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiiler kullanilarak elde
edilen 2B goriintiiniin KM degerinin diisiik, BM ve UQIN degerlerinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Tiim test dizileri i¢in performans degerlendirme metriklerinin sonuglar
Odaklama Derinliginin Artirilmas: yaklagimlar: sonucunda elde edilen 2B goriintiilerdeki

anlaml bilgi, varyasyon ve bulaniklik degerlerinin kullanilan biiyiitme objektifine ve se¢ilen
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araliga gore degistiklerini gostermektedirler. Aralik (0))’dan (30)’ya dogru genisledikce, her
test dizisi i¢in Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklasimlar1 sonucunda elde edilen 2B

goriintiilerin KM degerleri artmakta, BM ve UQIN degerleri ise azalmaktadirlar.

(a) (b)

(c) (d)
Sekil 3.1. ACD tabanli Odaklama Derinliginin Artirilmas1 yaklagimu ile Test Dizisi — 3’teki
tim (a), o (b), 20 (c) ve 30 (d) araliklarindaki ayn1 goriis alanina ve farkl
odaklamalara sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 2B goriintiiler

Sekil 3.1’de ACD tabanli Odaklama Derinliginin Artirtlmas: yaklasimi ile Test
Dizisi — 3’teki tiim (a), o (b), 20 (c) ve 30 (d) araliklarindaki ayn1 goriis alanina ve
farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 2B goriintiiler
gosterilmektedirler. Odaklama Derinliginin Artirilmast yaklasimlan ile (o) araliginda
olusturulan 2B goriintiilerdeki varyasyon ve bulanikliklarin en diisiik degerlere, anlamli
bilgilerin ise en yiiksek degerlere sahip olduklar1 Tablo 3.8 — 3.13 verilmekte ve Sekil 3.1°de
yesil ve kirmiz1 dikdortgenlerdeki alanlar ile de gorsel olarak ispatlanmaktadir. Elde edilen
gorsel ve sayisal sonuglarla Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklagimlari icin her biiyiitme

objektifinde optimum araligin o oldugu belirlenmektedir.
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3.1.5. Odaktan Sekil Yaklasimlarinda Optimum Arahigin Belirlenmesi

Optimum arali§in belirlenmesi icin tezin 1.4.3 kisminda anlatilan klasik Odaktan

Sekil yaklagimi 6nceki adimda olusturulan test dizilerinin biitiin araliklarina (o — 20 — 30)

uygulanmaktadir. Odaktan Sekil yaklasiminda piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak

icin 5 farkli odaklama operatorii (Tenengrad [59], Gaussian Tiirevi (GT) [90], Varyans[59],

Degistirilmis Varyans (DV) [59], Brenner [43]) kullanilmaktadir. Bu islemler sonucunda her

biiyiitme objektifi icin toplam 20 adet 3B goriintii iiretilmektedir.

Tablo 3.14. Optimum araligin belirlenmesinde Test Dizisi — 1 icin Odaktan Sekil
yaklagimlarinin performans degerlendirme metrikleri sonuglari

Odaklama Oper. Biitiin 2B Goriintiiler Aralik (o) Aralik (20) Aralik (30)

T GRAD KM GRAD | KM GRAD | KM GRAD | KM
Tenegrad [59] 1929 31.7858 | 156.7165 | 27.7433 | 471.6947 | 28.0689 | 1053.6 30.2429
GT [90] 1440.5 30.8522 | 207.2235 | 22.5619 | 535.4028 | 23.3789 | 893.7218 | 28.3234
Varyans [59] 1381.8 40.9685 | 143.8288 | 28.1602 | 448.5053 | 29.3800 | 816.5211 | 34.3693
DV [59] 2021.1 41.2885 | 157.2267 | 35.003 565.2305 | 36.4771 | 1010.1 38.2819
Brenner [43] 2034.9 42.1639 | 157.4451 | 35.4852 | 501.0189 | 36.4905 | 1054.3 36.7590

Tablo 3.15. Optimum araligin belirlenmesinde Test Dizisi — 2 icin Odaktan Sekil
yaklagimlarinin performans degerlendirme metrikleri sonuclari

Odaklama Oper. Biitiin 2B Goriintiiler Aralik (o) Aralik (20) Aralik (30)

T GRAD KM GRAD | KM GRAD | KM GRAD | KM
Tenegrad [59] 2052.5 35.0627 | 157.0563 | 29.4574 | 562.4811 | 31.3287 | 1294.1 32.7911
GT [90] 1771.3 28.9402 | 172.5097 | 25.2387 | 510.4929 | 28.7039 | 1121.5 29.4506
Varyans [59] 1633.9 33.0697 | 130.7731 | 28.7731 | 464.8320 | 31.9811 | 1072.1 30.9559
DV [59] 2020.6 43.8113 | 134.4071 | 33.3715 | 493.8665 | 35.2474 | 1237.3 39.5246
Brenner [43] 2148.2 42.9325 | 144.0055 | 32.8853 | 528.8197 | 35.1539 | 1286.9 37.6289

Tablo 3.16. Optimum araligin belirlenmesinde Test Dizisi — 3 icin Odaktan Sekil
yaklagimlarinin performans degerlendirme metrikleri sonuclari

Odaklama Oper. Biitiin 2B Goriintiiler Aralik (o) Aralik (20) Aralik (30)

T GRAD KM GRAD | KM GRAD | KM GRAD | KM
Tenegrad [59] 1048.5 40.0318 | 108.055 | 20.5176 | 379.2588 | 25.8918 | 701.9811 | 30.9811
GT [90] 900.44 39.7594 | 116.77 16.2403 | 349.1764 | 22.4635 | 654.3466 | 29.7777
Varyans [59] 886.46 40.7877 | 93.2871 | 19.7333 | 317.6472 | 24.4531 | 582.1375 | 30.5980
DV [59] 1135.9 38.8982 | 89.9811 | 19.2871 | 373.7602 | 28.7791 | 703.6166 | 31.7280
Brenner [43] 1121.1 39.1455 | 106.345 | 20.6688 | 394.8934 | 25.1760 | 714.0845 | 30.0973

Mikroskobik sistemlerde referans olarak kabul edilecek 3B goriintii olmadigindan

Odaktan $Sekil yaklasimlarinda optimum aralifin belirlenmesi ic¢in referans goriintii

gerektirmeyen performans degerlendirme metrikleri kullanilmaktadirlar.

Tez caligmasi
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Tablo 3.17. Optimum aralifin belirlenmesinde Test Dizisi — 4 i¢in Odaktan Sekil
yaklagimlarinin performans degerlendirme metrikleri sonuglari

Odaklama Oper, Biitiin 2B Goriintiiler Aralik (o) Aralik (20) Aralik (30)
GRAD KM GRAD | KM GRAD | KM GRAD | KM
Tenegrad [59] 395.884 129.224 | 46.4177 | 57.8807 | 123.3311 | 103.793 | 250.824 | 121.292
GT [90] 370.907 113.68 47.6649 | 53.6711 | 118.2602 | 104.55 228.419 | 126.665
Varyans [59] 395.162 117.167 | 59.8031 | 27.7773 | 126.411 | 66.95 255.963 | 99.191
DV [59] 442211 90.224 93.9318 | 10.9832 | 166.9809 | 31.699 278.217 | 61.477
Brenner [43] 313.766 425.837 | 27.5617 | 69.9449 | 77.2076 | 172.999 | 164.526 | 330.137

Tablo 3.18. Optimum aralifin belirlenmesinde Test Dizisi — 5 i¢in Odaktan Sekil
yaklagimlarinin performans degerlendirme metrikleri sonuglari

Odaklama Oper. Biitiin 2B Goriintiiler Aralik (o) Aralik (20) Aralik (30)

1 GRAD KM GRAD | KM GRAD | KM GRAD | KM
Tenegrad [59] 297.3346 34.3708 | 24.0949 | 14.8159 | 78.6093 | 26.6475 | 173.1081 | 30.9336
GT [90] 153.0181 54.3832 | 21.5815 | 14.6721 | 54.9908 | 31.1625 | 105.1931 | 43.0355
Varyans [59] 139.5548 44.1604 | 19.6738 | 14.2142 | 49.1654 | 28.3346 | 99.5436 | 38.6523
DV [59] 489.9669 23.2354 | 26.6944 | 12.9982 | 105.0535 | 18.7777 | 258.3888 | 22.2088
Brenner [43] 533.1156 30.0654 | 34.8276 | 17.6902 | 147.3032 | 21.6071 | 385.1337 | 24.2216

Tablo 3.19. Optimum aralifin belirlenmesinde Test Dizisi — 6 i¢in Odaktan Sekil
yaklagimlarinin performans degerlendirme metrikleri sonuglari

Odaklama Oper. Biitiin 2B Goriintiiler Aralik (o) Aralik (20) Aralik (30)

I GRAD KM GRAD | KM GRAD | KM GRAD | KM
Tenegrad [59] 595.5393 41.3352 | 34.8394 | 14.0449 | 128.8261 | 19.8637 | 303.4837 | 32.3088
GT [90] 383.2466 40.6574 | 31.9328 | 14.9932 | 108.9990 | 23.7633 | 267.0098 | 34.6953
Varyans [59] 291.0155 34.8037 | 29.5111 | 14.5508 | 82.9574 | 22.6106 | 168.2937 | 30.4260
DV [59] 691.9415 23.1905 | 40.1904 | 13.7004 | 170.4932 | 16.3493 | 438.7412 | 19.3532
Brenner [43] 890.4321 39.7474 | 42.3850 | 15.0915 | 196.4108 | 23.1827 | 515.9084 | 32.0183

kapsaminda Odaktan Sekil yaklasimlarinda optimum arali§in belirlenmesi i¢in performans

degerlendirme metrikleri olarak Gradyan (GRAD) ve Kurtosis Metrik (KM) kullanilmaktadir.

Optimum araligin belirlenmesinde biitiin test dizileri icin Odaktan Sekil yaklasimlarinin
performans degerlendirme metriklerinin sonuclar1 Tablo 3.14 — 3.19’da gosterilmektedirler.
Tezin onceki kistmlarinda da bahsedildigi gibi optimum araliktaki ayni goriis alanina ve
odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisi kullanilarak iiretilen 3B goriintiiniin
varyasyon ve aykiri durum (outlier) bakimindan diisiik degerlere sahip olmasi beklenmektedir.
Tez calismasi kapsaminda her test dizisi i¢in toplam 20 adet 3B goriintii sahip olduklari
varyasyon ve aykiri durum (GRAD, KM) acisindan degerlendirilmektedir. Optimum araliktaki
ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiiler kullanilarak elde edilen 3B
goriintiiniin KM ve GRAD degerlerinin diisiik olmalar1 gerekmektedir. Tiim test dizileri i¢in
performans degerlendirme metriklerinin sonug¢lar1 Odaktan Sekil yaklagimlari sonucunda

elde edilen 3B goriintiilerdeki varyasyon ve aykiri durum degerlerinin kullanilan biiyiitme
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(a) (b)

(© (d)
Sekil 3.2. Varyans tabanli Odaktan Sekil yaklasimi ile Test Dizisi — 1°deki tim (a), o
(b), 20 (c) ve 30 (d) araliklarindaki ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara
sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 3B goriintiiler

objektifine ve secilen araliga gore degistiklerini gostermektedirler. Aralik (¢)’dan (30)’ya
dogru genisledikce, her test dizisi i¢in Odaktan Sekil yaklasimlar1 sonucunda elde edilen
3B goriintiilerin KM ve GRAD degerleri artmaktadirlar. (o) araliginda olusturulan 3B
goriintiilerin varyasyon ve aykirt durumlarin en diisiik degerlere sahip olduklar1 Tablo
3.14 — 3.19 goziikmekte ve elde edilen sayisal sonuglarla Odaktan Sekil yaklagimlari i¢in
her biiylitme objektifinde optimum aralifin (o) oldugu belirlenmektedir. Benzer sekilde,
odaklama operatorlerinin performanslar1 da secilen aralik ve kullanilan biiyiitme objektifine
gore degigmektedirler. Test Dizisi - 1 ve 2 i¢in Varyans [S9] GRAD performans degerlendirme
metrigi bakimindan en 1yi performans: saglamaktadir. Fakat KM performans degerlendirme

metrifi bakimindan Varyans [59] aym ideallige sahip degilken, GT [90] operatoriiniin
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(a) (b)

(c) (d)
Sekil 3.3. Varyans tabanli Odaktan Sekil yaklagimi ile Test Dizisi — 3’teki tiim (a), o
(b), 20 (c) ve 30 (d) araliklarindaki ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara
sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 3B goriintiiler

performansi optimumdur. Test Dizisi - 3 icin Varyans [59] ve GT [90] operatorleri GRAD
ve KM performans degerlendirme metrikleri bakimindan Test Dizisi - 1 ve 2 ile benzer
sekilde performans gostermektedirler. Ek olarak, DV [59] operatorii tim aralik ve 3B
goriintiiler i¢in Varyans [59] ve GT [90] operatorlerine yakin sonuglar vermektedir. Test
Dizisi - 4 icin odaklama operatorlerinin performanslart degigsmektedirler. Brenner [43]
, KM performans degerlendirme metriginde daha diisiik performansa sahip iken GRAD
performans degerlendirme metrigi agisindan en ideal goriinmektedir. Benzer sekilde, DV
[59] operatorit KM performans degerlendirme metriginde en iyi sonucu saglamakta ve diger
operatorlerin sonuglart performansina yakin goziikkmektedir. Test Dizisi - 5 ve 6 icin Varyans

[59] ve GT [90] operatorleri GRAD performans degerlendirme metrigi bakimindan en ideal
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(a) (b)

© (d)
Sekil 3.4. Varyans tabanli Odaktan Sekil yaklagimi ile Test Dizisi — 6’daki tiim (a), ©
(b), 20 (c) ve 30 (d) araliklarindaki ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara
sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 3B goriintiiler

performanslar1 gostermektedirler. KM performans degerlendirme metrigi bakimindan ise DV

[59] operatorii aykirt durumu az olan odaklama degerleri tiretmektedir.
Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4’te Varyans tabanli Odaktan Sekil yaklasimi ile Test Dizisi — 1, 3 ve

6’daki tiim (a), o (b), 20 (c) ve 30 araliklarindaki ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara
sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 3B goriintiiler gosterilmektedirler. Gorsel
sonuclarin 6znel degerlendirmesi Odaktan Sekil yaklasimlar ile (o) araligindaki ayn1 goriis

alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla olusturulan 3B
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goriintiilerin daha az varyasyon ve aykirt durumlarinin oldugunu ispatlamaktadir. Elde
edilen gorsel ve sayisal sonuglarla Odaktan Sekil yaklagimlari i¢in her biiyiitme objektifinde

optimum araligin o oldugu belirlenmektedir.

3.2. NSST Tabanh Odaklama Derinliginin Artirllmas1 Yaklasiminmin Analizi ve
Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Tez calismasi kapsaminda ADD ve ACD tabanli Odaklama Derinliginin Artirilmasi
yaklagimlarinda goriilen eksiklikleri ortadan kaldirmak amaciyla diger cok olgekli
doniisiimlere (ADD, ACD) gore daha hizli ve daha iyi seyrek gosterime sahip NSST ve farkli
renk uzaylarina (HSV, YIQ ve YCbCr) dayali yeni bir yaklasim 6nerilmektedir. Calismada
onerilen Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklasiminin performans analizi i¢in kullanilan
veri tabanmi plevral efiizyon sivisi sitopatolojik incelenmesi amaciyla Karadeniz Teknik
Universitesi Tip Fakiiltesi Patoloji Anabilim Dalinda hazirlanmis numuneler kullanilarak elde
edilmekte ve ozellikleri Tablo 3.20°de verilmektedir. Tek hastadan alinan numune ornegi
Nikon Eclipse 801 1s1kl1 mikroskobu ile 3 farkli biiyiitme objektifi (10x — 20x — 40x) ile
taranmaktadir. Her biiyiitme objektifinin farkli bolgelerinden alinan 2 farkl test dizisi 24 bit
derinlige sahip bitmap dosyasi formatinda, 768 x 576 piksel ¢oziiniirliigiinde kaydedilmektedir.
Test dizilerini elde etmek i¢in adim motoru mikroskobun Z yoniinde 40x biiyiitme objektifi
icin 0.00675, 20x ve 10x biiylitme objektifleri i¢in ise 0.0125 mikrometre araliklarla hareket
ettirilmektedir. Elde edilen test dizileri 40x biiyiitme objektifi i¢in 112 ve 108 (Test Dizisi - 5
ve 6), 20x biiyiitme objektifi i¢in 196 ve 204 (Test Dizisi - 3 ve 4), 10x biiyiitme objektifi i¢in
ise 248 ve 270 goriintiiden (Test Dizisi - 1 ve 2) olugsmaktadirlar.

Onerilen NSST tabanli Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklasiminin performans
degerlendirmesi ve farkli renk wuzaylarimin Odaklama Derinliginin Artirilmasi
yaklagimlarindaki etkilerini gostermek amaciyla tez calismasinda 5 farkli odaklama
operatorii (Maksimum Se¢me Kurali (MSK), Varyans [108], Tenengrad [108], ADD
[16], ACD [35]) kullanilmaktadir. Farkli Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklagimlari

sonucunda her biiyiitme objektifi i¢cin toplam 15 adet 2B goriintii tiretilmektedir.

Mikroskobik sistemlerde referans olarak kabul edilecek tiim alani odaklanmis 2B
goriintii olmadigindan Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklasimlarinda hangi odaklama
operatoriiniin daha dogru odaklama bilgisi ¢ikardigina ve Odaklama Derinliginin Artirilmasi

yaklagimlar1 icin hangi renk uzayinin daha uygun olduguna referans goriintii gerektirmeyen
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Tablo 3.20. Onerilen Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklagiminin performans analizi
icin hazirlanmis veri tabani ve 6zellikleri

Imge Dizileri Ozellikleri

768 x 576 piksel ¢oziiniirliigiinde 248 goriintii
Nikon Eclipse 80i 1s1kl1 mikroskop

Test Dizisi - 1 Dijital CCD kamera

10x — 0.25 NA biiyiitme objektifi

8.8 nm odaklama derinligi

0.0125 mm adim aralig1

768 x 576 piksel ¢oziiniirliigiinde 270 goriintii
Nikon Eclipse 80i 1s1kl1 mikroskop

Test Dizisi - 2 Dijital CCD kamera

10x — 0.25 NA biiyiitme objektifi

8.8 nm odaklama derinligi

0.0125 mm adim aralig1

768 x 576 piksel ¢oziiniirliigiinde 196 goriintii
Nikon Eclipse 80i 1s1kl1 mikroskop

Test Dizisi - 3 Dijital CCD kamera

20x — 0.40 NA biiyiitme objektifi

3.44 nm odaklama derinligi

0.0125 mm adim aralig1

768 x 576 piksel ¢oziiniirliigiinde 204 goriintii
Nikon Eclipse 80i 151kl1 mikroskop

Test Dizisi - 4 Dijjital CCD kamera

20x — 0.40 NA biiyiitme objektifi

3.44 nm odaklama derinligi

0.0125 mm adim aralig1

768 x 576 piksel ¢oziiniirliigiinde 112 goriintii
Nikon Eclipse 80i 1s1kl1 mikroskop

Test Dizisi - 5 Djjital CCD kamera

40x — 0.65 NA biiyiitme objektifi

1.301 nm odaklama derinligi

0.00675 mm adim aralig1

768 x 576 piksel ¢oziiniirliigiinde 108 goriintii
Nikon Eclipse 80i 1s1kl1 mikroskop

Test Dizisi - 6 Dijital CCD kamera

40x — 0.40 NA biiyiitme objektifi

1.301 nm odaklama derinligi

0.00675 mm adim arali§1

performans degerlendirme metrikleri kullanilarak karar verilmektedir. Calismada Odaklama
Derinliginin Artirilmasi yaklagimlari i¢in performans degerlendirme metrikleri olarak Kurtosis

Metrik (KM), Bulaniklik Metrigi (BM) ve Evrensel Kalite Endeksi (UQIN) kullanilmaktadir.
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Tablo 3.21, 3.22 ve 3.23 Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklasimlarinda farkl
odaklama operatorlerinin Test Dizisi — 1 ve 2 (10x), Test Dizisi — 3 ve 4 (20x) ve Test
Dizisi — 5 ve 6 (40x) i¢in performans degerlendirme metrikleri sonuglarim gostermektedirler.
Her test dizisi i¢in toplam 15 2B goriintii sahip olduklar1 anlamli bilgi (UQIN), varyasyon
(KM) ve bulaniklik (BM) acisindan degerlendirilmektedir. En yiiksek performanslh odaklama
operatorii kullanarak elde edilen 2B goriintiiniin anlamli bilgi bakimindan yiiksek, varyasyon
ve bulaniklik bakimindan diisiik degerlere sahip olmasi beklenmektedir. Bu yiizden yiiksek
performansli Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklagimi ile olusturulan 2B goriintiiniin
KM degerinin diisiik, BM ve UQIN degerlerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Tablo 3.21,
3.22 ve 3.23’teki farkli Odaklama Derinliginin Artirilmas1 yaklagimlarindan elde edilen 2B
goriintiilerin performans degerlendirme metrikleri sonuglarina gore tez ¢calismasinda onerilen
NSST tabanli odaklama operatorii UIQN, KM ve BM degerleri bakimindan literatiirdeki
diger operatorlerden (Maksimum Se¢cme Kurali (MSK), Varyans [108], Tenengrad [108],
ADD [16], ACD [35]) daha iyi performansa sahiptir. Ek olarak YCbCr ve HSV renk uzaylari
diger renk uzaylarina gore ¢ok 6l¢cekli doniisiim tabanli Odaklama Derinliginin Artirilmasi

yaklagimlarina daha uygundurlar.

Tablo 3.21. Odaklama Derinliginin Artirilmas1 yaklasimlarinda farkli odaklama
operatorlerinin Test Dizisi — 1 ve 2 (10x) icin performans degerlendirme
metrikleri sonuglari

Odaklama Oper. Test Dizisi - 1 Test Dizisi - 2

KM BM UQIN| KM | BM UQIN
MSK 2.6991| 0.1407| 0.7883| 5.1662| 0.1878| 0.7833
Varyans [108] 2.1103| 0.1476| 0.7874| 3.9544| 0.2138| 0.7815
Tenengrad [108] 2.0994| 0.1538| 0.7879| 3.9553| 0.2094 | 0.7822

ADD [16] + RGB 1.9450| 0.1604| 0.7883 | 4.1684| 0.2512| 0.7815
ADD [16] + HSV 1.8857| 0.1793| 0.7892| 4.1365| 0.3567| 0.7901
ADD [16] + YIQ 1.9980| 0.1674| 0.7879| 4.1444| 0.2812] 0.7821
ADD [16] + YCbCr | 1.8547| 0.1775| 0.7885| 4.1267| 0.3468 | 0.7909
ACD [35] + RGB 1.6933| 0.1878| 0.7972| 3.5141| 0.3650| 0.8101
ACD [35] + HSV 1.6001| 0.2094| 0.7991| 3.3784| 0.3731| 0.8198

ACD [35] + YIQ 1.6512| 0.1942| 0.7956| 3.5082| 0.3702| 0.8098
ACD [35] + YCbCr | 1.9984| 0.2135| 0.8065| 3.2163| 0.3801| 0.8195
NSST + RGB 1.5116| 0.3094| 0.8352| 2.9066| 0.4365| 0.8598
NSST + HSV 1.4452| 0.3460| 0.8501| 2.6310| 0.4542| 0.8745
NSST + YIQ 1.5065] 0.3138| 0.8441| 2.8174| 0.4472| 0.8619

NSST + YCbCr 1.4047| 0.3557| 0.8512| 2.4328| 0.4560| 0.8712
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Tablo 3.22. Odaklama Derinliginin Artirilmas1 yaklasimlarinda farkli odaklama
operatorlerinin Test Dizisi — 3 ve 4 (20x) icin performans degerlendirme
metrikleri sonuglari

Odaklama Oper. Test Dizisi - 3 Test Dizisi - 4

KM | BM UQIN| KM | BM UQIN
MSK 8.6087| 0.1598| 0.6444| 3.3742| 0.2011| 0.8160
Varyans [108] 8.1761| 0.2015] 0.6414| 3.2101| 0.2029| 0.8139
Tenengrad [108] 8.2012| 0.2028| 0.6437| 3.2196| 0.2262| 0.8154

ADD [16] + RGB 6.8363| 0.3900| 0.6884| 3.0112| 0.3612| 0.8164
ADD [16] + HSV 6.1353| 0.4201| 0.7012| 2.9141| 0.3634| 0.8298
ADD [16] + YIQ 6.5124| 0.3932| 0.6837| 3.1200| 0.3655| 0.8231
ADD [16] + YCbCr | 6.0625| 0.4312| 0.7098 | 2.9014| 0.3612| 0.8278
ACD [35] + RGB 5.8765| 0.4615| 0.8312| 2.2701| 0.3954| 0.8561
ACD [35] + HSV 5.4160| 0.4852| 0.8416| 2.2061| 0.4013| 0.8519

ACD[35] + YIQ 5.7463| 0.4652| 0.8301| 2.2761| 0.3942| 0.8569
ACD [35] + YCbCr | 5.3210| 0.4874| 0.8399| 2.2115| 0.4098 | 0.8670
NSST + RGB 3.9120| 0.5412| 0.8932| 1.5901| 0.4712| 0.8972
NSST + HSV 3.4560| 0.5675| 0.9102| 1.5835| 0.4754| 0.9110
NSST + YIQ 3.8130| 0.5404| 0.8911| 1.5863| 0.4709| 0.8999

NSST + YCbCr 3.3160| 0.5543| 0.9099| 1.5744| 0.4765| 0.9123

Tablo 3.23. Odaklama Derinliginin Artirilmasi1 yaklagimlarinda farkli odaklama
operatorlerinin Test Dizisi — 5 ve 6 (40x) i¢in performans degerlendirme
metrikleri sonuglari

Odaklama Oper. Test Dizisi - 5 Test Dizisi - 6

KM BM UQIN| KM | BM UQIN
MSK 5.0558| 0.2412| 0.7639| 4.3482| 0.2830| 0.8066
Varyans [108] 4.8154| 0.2672] 0.7810| 4.2798| 0.2902| 0.8212
Tenengrad [108] 47942 0.2653| 0.7773| 4.2200| 0.2901| 0.8175

ADD [16] + RGB 4.7013| 0.3035| 0.8011| 3.2426| 0.3105| 0.8311
ADD [16] + HSV 4.6913| 0.3121| 0.8314| 3.0201| 0.3184| 0.8398
ADD [16] + YIQ 4.7113| 0.3078| 0.8198| 3.1430| 0.3142| 0.8301
ADD [16] + YCbCr | 4.6898| 0.3173| 0.8412| 2.8522| 0.3211| 0.8416
ACD [35] + RGB 4.1242| 0.3468| 0.8521| 2.4913| 0.3689| 0.8725
ACD [35] + HSV 4.0810| 0.3501| 0.8612| 2.3534| 0.3849| 0.8326
ACD [35] + YIQ 4.1515] 0.3399| 0.8549| 2.2456| 0.3775| 0.8712
ACD [35] + YCbCr | 4.0998| 0.3598| 0.8581| 2.3789| 0.3906| 0.8851

NSST + RGB 3.7890| 0.3874| 0.9012| 1.7464| 0.4224| 0.9189
NSST + HSV 3.4789| 0.4086| 0.9128| 1.6919| 0.4376| 0.9221
NSST + YIQ 3.7701| 0.3801| 0.9099| 1.7293| 0.4323| 0.9113

NSST + YCbCr 3.4899| 0.4105| 0.9113| 1.6890| 0.4400| 0.9314

Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7’de MSK (a), Tenengrad [108] (b), Varyans [108] (c), ADD
[16] + RGB (d), ACD [35] + RGB (e) ve NSST + RGB (Onerilen Yon.) (f) tabanlh
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(a) (b)
(c) (d)
(e) )

Sekil 3.5. MSK (a), Tenengrad [108] (b), Varyans [108] (c), ADD [16] + RGB (d),
ACD [35] + RGB (e) ve NSST + RGB (Onerilen Yon.) (f) tabanli Odaklama
Derinliginin Artirilmasi yaklagimlarinda Test Dizisi — 2’deki aym goriis alanina

ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 2B
goriintiiler

Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklasimlarinda Test Dizisi — 2, 4 ve 6’daki (farkli
biiyiitme objektiflerindeki) ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin

kullanilmalariyla elde edilen 2B goriintiiler gosterilmektedirler. NSST tabanli onerilen
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(a) (b)
(c) (d)
(e) )

Sekil 3.6. MSK (a), Tenengrad [108] (b), Varyans [108] (c), ADD [16] + RGB (d),
ACD [35] + RGB (e) ve NSST + RGB (Onerilen Yon.) (f) tabanli Odaklama
Derinliginin Artiritlmasi yaklasimlarinda Test Dizisi — 4’teki ayni1 goriis alanina

ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 2B
goriintiiler

yontemi kullanan Odaklama Derinliginin Artirtlmast yaklagimi hiicrelerin 6zelliklerinin
daha keskin oldugu 2B goriintiiler elde etmektedir. Ayrica, MSK, Tenengrad [108], Varyans
[108], ADD [16] + RGB, ACD [35] + RGB tabanli odaklama operatorleri ile ¢ikarilan 2B
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(a) (b)
(c) (d)
(e) ®

Sekil 3.7. MSK (a), Tenengrad [108] (b), Varyans [108] (c), ADD [16] + RGB (d),
ACD [35] + RGB (e) ve NSST + RGB (Onerilen Yon.) (f) tabanli Odaklama
Derinliginin Artirilmasi yaklagimlarinda Test Dizisi — 6’daki aym goriis alanina

ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 2B
goriintiiler

goriintiilerde ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B girig goriintiilerinde olmayan
ve mavi dikdortgenler ile gosterilen artifakt ve aykirt durumlar mevcuttur. NSST tabanlh

onerilen yontemi kullanan Odaklama Derinliginin Artirilmas1 yaklagimi bu artifakt ve aykiri
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(a) (b)
(c) (d)
(e) ®

Sekil 3.8. ADD [16] + RGB (a), ACD [35] + RGB (b), NSST + RGB (Onerilen Yén.) (c),
ADD [16] + HSV (d), ACD [35] + HSV (e), NSST + HSV (Onerilen Yon.) (f)
tabanl1 Odaklama Derinliginin Artirilmas: yaklagimlarinda Test Dizisi — 3’teki
ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla
elde edilen 2B goriintiiler

durumlarin 2B sonug goriintiilerde ortaya ¢ikmalarin1 6nlemektedir. Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7°deki

0znel sonuglar ve Tablo 3.21, 3.22 ve 3.23’teki performans degerlendirme metrikleri sonuglari
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(a) (b)
(c) (d)
(e) ®

Sekil 3.9. ADD [16] + YIQ (a), ACD [35] + YIQ (b), NSST + YIQ (Onerilen Yén.) (c),
ADD [16] + YCbCr (d), ACD [35] + YCbCr (), NSST + YCbCr (Onerilen Yon.)
(f) tabanl1 Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklagimlarinda Test Dizisi — 3 teki
ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla
elde edilen 2B goriintiiler

NSST’nin ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden odaklama

bakimindan kritik bilgilerin ¢ikarilmalarinda 6nemli bir rol oynadigini gostermektedirler.
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Coklu doniisiim tabanli Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklagimlarinda diger renk
uzaylarinin etkilerini gorsel olarak gostermek i¢cin ADD [16], ACD [35] ve NSST (Onerilen
Yon.) ¢oklu doniistimleri ve farkli renk uzaylar1 (RGB, HSV, YIQ ve YCbCr) kullanilarak 2B
goriintiiler tiretilmekte ve Sekil 3.8 ve 3.9°da gosterilmektedir. Tablo 3.21, 3.22 ve 3.23’te
anlagildig1 gibi RGB renk uzay1 Odaklama Derinliginin Artirilmasi yaklagimlari i¢in uygun
degildir. Bu renk uzayr aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin
odaklama agisindan kritik bilgilerini 2B sonug goriintiilere aktarmak i¢in yeterli performansi
saglamamaktadir. Sekil 3.8 ve 3.9’daki gorsel sonuglar ile HSV ve YCbCr renk uzaylarinin
en yiiksek performanslari sagladiklar1 6znel olarak da ispatlanmaktadir. Ek olarak, NSST
(Onerilen Yaklasim) + HSV ve NSST (Onerilen Yaklasim) + YCbCr ile elde edilen 2B

goriintiilerde giiriiltii ve aykir1 durumlarin daha diisiik olduklar goriilebilmektedir.

3.3. NSST Tabanh Odaklama Sekil Yaklasiminin Analizi ve Elde Edilen Deneysel
Sonuclar

Tablo 3.24. Onerilen Odaktan Sekil yaklasiminin performans degerlendirmesi igin
hazirlanmis veri tabani ve 6zellikleri

Imge Dizileri Ozellikleri
256 x 256 piksel ¢oziiniirliigiinde 30 goriintii
Sentetik Test Dizisi 3.3 mm odaklama derinli8i

50 mm ile 200 mm odak uzaklig1

1280 x 960 piksel ¢oziiniirliigiinde 132 goriintii
Nikon Eclipse 80i 1s1kl1 mikroskop

Mikroskop Test Dizisi - 1 Dijital CCD kamera

10x — 0.25 NA biiyiitme objektifi

8.8 nm odaklama derinligi

0.0125 mm adim aralig1

1280 x 960 piksel ¢oziiniirligiinde 121 goriintii
Nikon Eclipse 80i 1s1kl1 mikroskop

Mikroskop Test Dizisi - 2 Dijital CCD kamera

20x — 0.40 NA biiyiitme objektifi

3.44 nm odaklama derinligi

0.0125 mm adim aralig1

1280 x 960 piksel ¢oziiniirligiinde 88 goriintii
Nikon Eclipse 80i 151kl1 mikroskop

Mikroskop Test Dizisi - 3 Dijital CCD kamera

40x — 0.65 NA biiyiitme objektifi

1.301 nm odaklama derinligi

0.00675 mm adim aralig1
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Tez caligmasi kapsaminda ADD ve ACD tabanli Odaktan Sekil yaklagimlarinda goriilen
eksiklikleri ortadan kaldirmak amaciyla diger ¢ok Olgekli doniisiimlere gore daha hizli ve
daha 1yi seyrek gosterime sahip NSST ve farkli renk uzaylarma (HSV, YIQ ve YCbCr) dayali
yeni bir yaklagim Onerilmektedir. Calismada Onerilen Odaktan Sekil yaklasiminin performans
degerlendirmesi i¢in Tablo 3.24’te belirtildigi gibi sentetik ve gercek mikroskobik goriintii
dizilerinden olusan bir veri tabani olusturulmaktadir. Sentetik Test Dizisi, Mikroskop Test
Dizisi - 1, 2 ve 3’teki aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerden
ornekler Sekil 3.10, 3.11, 3.12 ve 3.13’te gosterilmektedirler. Sentetik Test Dizisi 50
mm ile 200 mm odak uzakligindan elde edilen, ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara
sahip toplam 30 adet 2B goriintiiden olusmaktadir. Her 2B goriintiiniin boyutu 256 x 256
coziiniirligiindedir. Mikroskop Test Dizisi - 1, 2 ve 3 ise plevral efiizyon s1visi sitopatolojik
incelenmesi amaciyla Karadeniz Teknik Universitesi, T1p Fakiiltesi, Patoloji Anabilim Dalinda
hazirlanmis numuneler kullanilarak elde edilmektedirler. Tek hastadan alinan numune 6rnegi
Nikon Eclipse 801 1s1kl1 mikroskobu ile 3 farkli biiyiitme objektifi (10x — 20x — 40x) ile
taranmaktadir. Her biiyiitme objektifinden alinan test dizileri 24 bit derinlige sahip bitmap
dosyasi formatinda, 1280 x 960 piksel ¢oziiniirliigiinde kaydedilmektedirler. Test dizilerinin
ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerini elde etmek i¢in adim motoru
mikroskobun Z yoniinde 40x biiyiitme objektifi i¢in 0.00675, 20x ve 10x biiyilitme objektifi i¢in
ise 0.0125 mikrometre araliklarla hareket ettirilmektedir. Elde edilen test dizileri 40x biiyiitme
objektifi icin 88 (Mikroskop Test Dizisi - 3), 20x biiyiitme objektifi icin 121 (Mikroskop
Test Dizisi - 2), 10x biiyiitme objektifi i¢in 132 (Mikroskop Test Dizisi - 1) 2B goriintiiden
olugmaktadir.

Onerilen NSST tabanli Odaktan Sekil yaklasiminin performans degerlendirmesi ve
farkli renk uzaylarimin Odaktan Sekil yaklasimlarindaki etkilerini gostermek amaciyla
tez calismasinda 6 farkli siniftan secilmis toplam 40 adet odaklama operatorii (Gaussian
Tiirevi [90], Gradyan Enerjisi [91], Esiklenmis Mutlak Gradyan [59], Karesel Gradyan
[59], 3B Gradyan [92], Tenengrad [59], Tenengrad Varyansi [59], Laplacian Enerjisi [92],
Degistirilmis Laplacian [60, 61], Diagonal Laplacian [93], Laplacian Varyansi [94], 3B
Laplacian [95], Cok Yonlii Degistirilmis Laplacian [96], ADD Katsayilarinin Toplami
[64, 65], ADD Katsayilarinin Varyansi [64, 65], ADD Katsayilarinin Oram [64, 65], 3B
ADD [97], Chebyshev Momentleri [98], Ozdeger [99], Varyans [59], Yerel Varyans [94],
Normalize Varyans [59], Degistirilmis Varyans [59], Histogram Entropisi [59], AKD Enerji
Oran [100], Diisiirtilmiis AKD Enerji Oran1 [101], Degistirilmis AKD [102], Mutlak Merkez
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(a) (b)

(c) (d)
Sekil 3.10. Sentetik Test Dizisi’ndeki ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara
sahip 2B goriintiilerden 6rnekler

(a) (b)

(c) (d)
Sekil 3.11. Mikroskop Test Dizisi — 1°deki aynmi goriis alanina ve farkli
odaklamalara sahip 2B goriintiilerden 6rnekler

Momenti [103], Brenner [59], Goriintii Kontrasti [104], Goriintii Egrisi [105], Helmli
ve Scherer’in Ortalama Yontemi [105], Yerel Ikili Oriintii [106], 2B Yonlendirilebilir
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(a) (b)

(c) (d)
Sekil 3.12. Mikroskop Test Dizisi — 2’deki ayni goriis alanina ve farkli
odaklamalara sahip 2B goriintiilerden 6rnekler

(a) (b)

(c) (d)
Sekil 3.13. Mikroskop Test Dizisi — 3’teki ayni goriis alanina ve farkli
odaklamalara sahip 2B goriintiilerden 6rnekler

Filtreler [67], 3B Yonlendirilebilir Filtreler [71], Mekansal Frekans [59], Otokorelasyon
[59], ACD Katsayilarinin Oranm1 [69], Gabor Ozellikleri [107]) ve 3 farkli renk uzay1
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Tablo 3.25. Odaklama operatorlerinin Sentetik Test Dizisi’ndeki 256 x 256 ¢oziiniirliiiine
sahip 2B goriintii i¢cin ortalama hesaplama siireleri (T)

Grup Odaklama Operatorii (Tsn) Grup Odaklama Operatorii (Tsn)
Gaussian Tiirevi [90] 0.0066 Mut. Mer. Momenti [103] | 5.8219
Gradyan Enerjisi [91] 0.0057 Brenner [59] 0.0108
Esik. Mut. Gradyan [59] | 0.0065 Kontrast [104] 0.6998
Gradyan | Karesel Gradyan [59] 0.0043 Egrilik [105] 0.0114
3B Gradyan [92] 0.0170 Helmli ve Scherer [105] 0.0091
Tenengrad [59] 0.0183 Diger Yerel Ikili Oriintii [106] 0.2364
Tenen. Varyansi [59] 0.0344 2B Yonlen. Filtreler [67] | 0.0293
Laplacian Enerjisi [92] 0.0086 3B Yonlen. Filtreler [71] | 0,0057
Degis. Laplacian [60, 61] | 0.0225 Mekansal Frekans [59] 0.0084
Laplacian Diagonal Laplacian [93] | 0.0093 Otokorelasyon [59] 0.0124
Laplacian Varyansi [94] 0.0092 ACD Kat. Oram [69] 0.3932
3B Laplacian [95] 0.0141 Gabor Ozellikleri [107] 3.4398
Cok Y. Deg. Lap. [96] 0.0369 Chebyshev Moment [98] | 3.1523
ADD Toplam1 [64, 65] 0.3261 Ozdeger [99] 3.7256
Dalgacik ADD Varyansi [64, 65] 0.0682 _ Varyans [59] 0.0081
ADD Orani [64, 65] 0.0939 | Istatistik| Yerel Varyans [94] 0.0087
3B ADD [97] 0.3343 Normalize Varyans [59] 0.0085
AKD Ener. Orani [100] 6.4071 Degis. Varyans [59] 0.0057
AKD Diis. AKD En. Or. [101] | 6.9973 Histogram Entropisi [59] | 0.1960
Degistirilmis AKD [102] | 0.0050| Onerilen| NSST 0.2183

(HSV, YIQ ve YCbCr) kullanilmaktadir. Tiim odaklama operatorleri ayni platformda (Intel
Pentium 4 CPU, Windows XP Igletim Sistemi ve 2 GB RAM) degerlendirilmektedirler.
Odaklama operatorlerinin Sentetik Test Dizisi’ndeki 256 x 256 ¢oziiniirliigiine sahip 2B
goriintii icin ortalama hesaplama siireleri Tablo 3.25’te verilmektedir. Tablo 3.25°te gradyan,
laplacian ve istatistik tabanli odaklama operatorlerinin diger operatorlerden daha hizli
olduklar1 goriilmektedir. Ek olarak, onerilen NSST tabanli odaklama operatorii diger cok
Olcekli doniisiim tabanli odaklama operatorlerinden daha diisiik hesaplama karmagikligi

saglamaktadir.

Sentetik Test Dizisi Odaktan Sekil yaklagimlarinda odaklama operatorlerinin
performans degerlendirmelerinin yapilabilmesi icin kullanilabilen 3B referans goriintii
icermektedir. Bu calismada Sentetik Test Dizisi i¢in Odaktan Sekil yaklagimlarinda
hangi odaklama operatoriiniin daha dogru odaklama bilgisi ¢ikardigina referans goriintii
gerektiren performans degerlendirme metrikleri kullanilarak karar verilmektedir. Tez
calismasi kapsaminda Odaktan Sekil yaklagimlari i¢in performans degerlendirme metrikleri

olarak RMSE, PSNR, UQI ve CC kullanilmaktadir.



115

RMSE
0.2
0.15
0.1
. NN o DGR, D aklnadinl. Dalllaal0E. manion HHNE.
5x5 9x9 13x13 17x17 21x21
W Gaussian Turevi M Tenengrad M Laplacian Enerjisi Diagonal Laplacian H Cok YOn. Degis. Laplacian
®ADD Kats. Orani m3D ADD W \Varyans m Degistirilmis Varyans W Degistirilmis AKD
W 2B Yonlen. Filtreler | 3B Yonlen. Filtreler B ACD Kats. Orani mNSST
(a)
PSNR
40
30
20
0
5x5 9x9 13x13 17x17 21x21
W Gaussian Turevi W Tenengrad M Laplacian Enerjisi Diagonal Laplacian B Cok Yon. Degis. Laplacian
W ADD Kats. Orani m3D ADD W Varyans M Degistirilmis Varyans M Degistirilmis AKD
W 2B Yonlen. Filtreler | 3B Yonlen. Filtreler B ACD Kats. Orani m NSST
ual
1.2
1
0.8
0.6
0.2
] I - - - -
5x5 9x9 13x13 17x17 21x21
W Gaussian Turevi m Tenengrad m Laplacian Enerjisi Diagonal Laplacian m Cok Yon. Degis. Laplacian
W ADD Kats. Orani m 3D ADD W Varyans B Degistirilmis Varyans M Degistirilmis AKD
W 2B Yonlen. Filtreler W 3B Yonlen. Filtreler B ACD Kats. Orani B NSST
(c)
cc
1.2
1
0.8
0.6
o I I I I
0.2 I I I
., AN | | | |
5x5 9x9 13x13 17x17 21x21
W Gaussian Turevi m Tenengrad m Laplacian Enerjisi Diagonal Laplacian m Cok Yon. Degis. Laplacian
W ADD Kats. Orani m3D ADD W Varyans W Degistirilmis Varyans W Degistirilmis AKD
W 2B Yonlen. Filtreler W 3B Yonlen. Filtreler B ACD Kats. Orani W NSST

(d)

Sekil 3.14. Odaktan Sekil yaklasimlarinda farkli odaklama operatorlerinin Sentetik Test
Dizisi icin performans degerlendirme metriklerinin sonuglari (a — RMSE, b —
PSNR, ¢ - UQI ve d - CC)
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Odaktan Sekil yaklagimlarinda piksellerin odaklama degerlerini hesaplamak icin
odaklama operatorleri komsu pikselleri isleme katmaktadirlar. Literatiirdeki ¢alismalar
isleme katilan komsu piksel boyutlarinin yiiksek dogruluga sahip 3B goriintiiniin elde
edilmesinde 6nemli bir rol oynadiklarmm gostermektedirler [59, 69]. Yapilan caligmada
5 farkli komsu piksel boyutu (5 x 5, 9 x 9, 13 x 13, 17 x 17 ve 21 x 21) farkh
odaklama operatorleri kullanilarak olusturulan test dizilerinde karsilagtirilmaktadir. Farkl
operatorler uygulanarak gerceklestirilen Odaktan Sekil yaklasimlarinda Sentetik Test Dizisi
icin performans degerlendirme metriklerinin sonuglart Sekil 3.14’te sunulmaktadir. Optimum
komgu piksel boyutu kullanan Odaktan Sekil yaklagimi ile olusturulan 3B goriintiiniin RMSE
degerinin diisiik, PSNR, UQI ve CC degerlerinin yiiksek olmalar1 beklenmektedir. Sekil
3.14’teki farkli Odaktan Sekil yaklasimlarindan elde edilen 3B goriintiilerin performans
degerlendirme metrikleri sonuglarina gore Sentetik Test Dizisi i¢in optimum komsu piksel
boyutunun 13 x 13 oldugu bildirilmektedir. Komsu piksel boyutu 13 x 13 olana kadar 3B
Yonlendirilebilir Filtreler [71], ACD Katsayilar1 Orami [69] ve NSST (Onerilen Yontem)
odaklama operatorleri kullanilarak elde edilen 3B goriintiilerin RMSE degerleri azalmaktadir.
Diger odaklama operatorlerinin RMSE degerleri ise komsu piksel boyutu artik¢a azalmaktadir.
Benzer sekilde, komsu piksel boyutu 13 x 13 olana kadar 3B Yonlendirilebilir Filtreler [71],
ACD Katsayilar1 Orani [69] ve NSST (Onerilen Yontem) odaklama operatorleri kullanilarak
elde edilen 3B goriintiilerin PSNR, UQI ve CC degerleri artmaktadir. Diger odaklama
operatorlerinin PSNR, UQI ve CC degerleri ise komsu piksel boyutu artikca artmaktadir.
AKD tabanli odaklama operatoriiniin [102] en yiiksek RMSE ve en diisitk PSNR, UQI ve CC
degerleri ile en kotii performansi sagladigi dikkat cekmektedir. Ek olarak, objektif sonuglar
istatistik [59], dalgacik [64, 65] ve laplacian [92, 93] tabanli odaklama operatorlerinin komsu
piksel boyutunun kiiciilmesine daha duyarli olduklarin1 gostermektedirler. Buna karsilik, 2B
[67] ve 3B [71] Yonlendirilebilir Filtreler, Cok Yonlii Degistirilmis Laplacian [96], ACD
Katsayilarinin Orami [69] komsu piksel boyutunun artmasindan en az etkilenen odaklama
operatorleridir.

Sentetik Test Dizisi i¢in 3B referans goriintii (a), Tenengrad [59] (b), Laplacian Enerjisi
[92] (c), 3B ADD [97] (d), Varyans [59] (e), Cok Yonlii Degistirilmis Laplacian [96] (f),
3B Yonlendirilebilir Filtreler [71] (g), ACD Katsayilart Oran1 [69] (h) ve NSST (Onerilen
Yontem) (i) odaklama operatorleri kullanilarak 13 x 13 komsu piksel boyutuyla olusturulan
3B goriintiiler Sekil 3.15’te gosterilmektedir. Sekil 3.15 (a)’daki 3B referans goriintii ile

farkli odaklama operatorleri kullanilarak iiretilen 3B goriintiiler karsilagtirildiginda onerilen
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odaklama operatoriiniin etkinliginin diger literatiir operatorlerinden daha iistiin oldugu acgikca
goriilmektedir. Sekil 3.14 ve 3.15’te verildigi gibi NSST (Onerilen Yontem) ile olusturulan

3B goriintii aykirt deger ve giiriiltii bakimindan en diisiik degerlere sahip olup 3B referans

goriintiilye en benzer olanidir.

@) (h) (i)

Sekil 3.15. Sentetik Test Dizisi i¢in 3B referans goriintii (a), Tenengrad [59] (b),
Laplacian Enerjisi [92] (¢), 3B ADD [97] (d), Varyans [59] (e), Cok Yonlii
Degistirilmis Laplacian [96] (f), 3B Yonlendirilebilir Filtreler [71] (g),
ACD Katsayilar1 Orani [69] (h) ve NSST (6nerilen yontem) (i) odaklama

operatorleri kullanilarak 13 x 13 komsu piksel boyutuyla olusturulan 3B
goriintiiler

Literatiir caligmalar1 Odaktan Sekil yaklagimlarinda aymi goriis alanina ve farkli
odaklamalara sahip 2B goriintii piksellerinin odaklama bilgilerini ¢ikarirken odaklama

operatorlerinin verimliligini en ¢ok etkileyen faktorlerden birinin giiriiltii oldugunu
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gostermektedirler [59, 69]. Tez calismasi kapsaminda odaklama operatorlerinin giiriiltiiye
kars1 dayanikliliklarini ortaya ¢ikarmak amaciyla Sentetik Test Dizisi’ne Gauss giiriiltiisii
eklenmekte ve olusturulan test dizisindeki ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B
goriintiiler kullanilarak elde edilen 3B goriintiiler ii¢ farkli giiriiltii seviyesinde (0.001 — 0.01 —
0.1) test edilmektedir. Tablo 3.26 Odaktan Sekil yaklagimlarinda odaklama operatorlerinin
Gauss giiriiltiilii Sentetik Test Dizisi i¢in performans degerlendirme metriklerinin sonugclarini
gostermektedir. Giiriiltiiye kars1 dayanikli odaklama operatorii kullanilarak elde edilen 3B
goriintiiniin daha diisiik RMSE ve daha yiiksek PSNR, UQI ve CC degerlerine sahip olmasi
beklenmektedir. Objektif performans degerlendirme metriklerinin sonuglarinda 6nerilen
odaklama operatoriiniin literatiirdeki diger operatorlerden giiriiltiiye kars1 daha dayaniklh
oldugu acik¢a goriilmektedir. Laplacian [92, 93], ADD [64, 65] ve AKD [102] tabanl
odaklama operatorlerinin RMSE, PSNR, UQI ve CC acisindan en diisiik performansa sahip
olduklart aciktir. Gradyan [59, 90] ve istatistik [59] tabanli odaklama operatorleri ise diisiik
RMSE ve yiiksek PSNR, UQI ve CC degerleri ile giiriiltiiye kars1 daha dayaniklidirlar.
Gaussian Tiirevi [90] sahip oldugu giiriiltii seviyeleri arasindaki daha biiyiik degisimlerle

giiriiltiiye kars1 en hassas odaklama operatoriidiir.

Tablo 3.26. Odaktan Sekil yaklasimlarinda odaklama operatorlerinin Gauss giiriiltiilii Sentetik
Test Dizisi i¢in performans degerlendirme metriklerinin sonuglari

Odaklama Operatorii o =0.001 0 =0.01 0 =0.1
RMSE | PSNR | UQI CcC RMSE | PSNR | UQI CC RMSE | PSNR | UQI CC

Gaussian Tiirevi [90] | 0.0691 | 23.2129| 0.6181 | 0.6508 | 0.0742 | 22.5901| 0.5885 | 0.6299 | 0.1983 | 14.0538 | 0.1158 | 0.1778
Tenengrad [59] 0.0866 | 21.2463 | 0.4624 | 0.5014 | 0.0852 | 21.3868 | 0.4878 | 0.5307 | 0.0769 | 22.2761 | 0.5552 | 0.5931
Lapl. Enerjisi [92] 0.1795 | 14.9174| 0.0545 | 0.0188 | 0.1826 | 14.7678| 0.0779 | 0.1127 | 0.188 14.5156 | 0.0831 | 0.1233
Diagonal Lap. [93] 0.1653 | 15.634 | 0.0152 | 0.0208 | 0.1702 | 15.379 | 0.0375 | 0.052 0.1796 | 14.9139| 0.0646 | 0.0931
CYD. Lapl. [96] 0.0799 | 21.9537| 0.5832 | 0.6441 | 0.0806 | 21.8714| 0.5692 | 0.6256 | 0.071 229727 0.6314 | 0.6767
ADD Orani [64, 65] 0.1739 | 15.1948 | 0.0263 | 0.0372 | 0.1723 | 15.273 | 0.0287 | 0.0401 | 0.1794 | 14.9245| 0.0449 | 0.0646
3B ADD [97] 0.1846 | 14.6749| 0.1004 | 0.1485 | 0.1791 | 14.9359| 0.1034 | 0.1486 | 0.1867 | 14.5792| 0.0919 | 0.1378
Varyans [59] 0.0564 | 24.9733| 0.6986 | 0.712 0.0605 | 24.3586| 0.6633 | 0.6798 | 0.0567 | 24.9279| 0.697 0.7111

Degis. Varyans [59] 0.0718 | 22.8733| 0.5824 | 0.6118 | 0.0715 | 22.9092| 0.5855 | 0.6149 | 0.0728 | 22.7576| 0.5827 | 0.6158
Degis. AKD [102] 0.1712 | 15.3302| 0.0175 | 0.0249 | 0.17 15.3915] 0.0142 | 0.0202 | 0.1702 | 15.3812| 0.0109 | 0.0156
2B Yon. Filt. [67] 0.0743 | 22.5841| 0.5731 | 0.6084 | 0.0747 | 22.5317| 0.5796 | 0.6196 | 0.0772 | 22.2508 | 0.5704 | 0.6163
3B Yon. Filt. [71] 0.0699 | 20.1553 | 0.6059 | 0.5948 | 0.0715 | 20.0987| 0.6115 | 0.6013 | 0.0675 | 20.0753| 0.6112 | 0.5987
ACD Kat. Oram1 [69] | 0.0812 | 19.3256| 0.6113 | 0.5742 | 0.0801 | 19.1594| 0.6003 | 0.5691 | 0.0795 | 19.2517| 0.6109 | 0.5702
NSST (Oner. Yon.) 0.430 | 27.3304| 0.8025 | 0.8323 | 0.0422 | 27.4918| 0.8242 | 0.8344 | 0.0425 | 27.4379| 0.8243 | 0.8355

Tez calismasi kapsaminda Odaktan Sekil yaklasimlarinda odaklama operatorlerinin
performans degerlendirmesi i¢in Sentetik Test Dizisi’ne ek olarak gercek goriintiilerden olusan
Mikroskop Test Dizisi — 1, 2 ve 3 kullamilmaktadirlar. Mikroskobik sistemlerde referans olarak
kabul edilecek tiim alan1 odaklanmig 3B goriintii olmadigindan Odaktan Sekil yaklagimlarinda
hangi odaklama operatdriiniin daha dogru odaklama bilgisi ¢ikardigina ve Odaktan Sekil
yaklagimlart icin hangi renk uzayinin daha uygun olduguna referans goriintii gerektirmeyen

performans degerlendirme metrikleri kullanilarak karar verilmektedir. Calismada Odaktan
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Sekil yaklagimlar i¢in performans degerlendirme metrikleri olarak Standart Sapma (SS) ve

Kurtosis Metrik (KM) kullanilmaktadirlar.
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Sekil 3.16. Odaktan Sekil yaklasimlarinda farkli odaklama operatorlerinin Test Dizisi - 1
icin performans degerlendirme metriklerinin sonuclari (a — SS, b — KM)

Farkli operatorler uygulanarak gergeklestirilen Odaktan Sekil yaklasimlarinda
Mikroskop Test Dizisi — 1 icin performans de8erlendirme metriklerinin sonuglar1 Sekil
3.16’da sunulmaktadir. Optimum komsu piksel boyutu kullanan Odaktan Sekil yaklagimi
ile olusturulan 3B goriintiiniin SS ve KM degerlerinin diisiik olmasi1 beklenmektedir. Sekil
3.16’daki farkli Odaktan Sekil yaklagimlarindan elde edilen 3B goriintiilerin performans
degerlendirme metrikleri sonuglarina gore Mikroskop Test Dizisi — 1 i¢in optimum komsu
piksel boyutunun 17 x 17 oldugu bildirilmektedir. Onerilen odaklama operatoriiniin
literatiirdeki diger operatorlerden daha tatmin edici performans sagladig1 acikca ortaya
cikmaktadir. Sekil 3.16’da goriildiigii gibi komsu piksel boyutu 17 x 17 olana kadar Varyans
[59], Degistirilmis AKD [102], 2B [67] ve 3B Yonlendirilebilir Filtreler [71], ACD Katsayilar
Oran1 [69] ve NSST (Onerilen Yontem) odaklama operatorleri kullanilarak elde edilen 3B
goriintiilerin SS degerleri azalmaktadir. Diger odaklama operatorlerinin SS degerleri ise

komsu piksel boyutu artikca azalmaktadir. Benzer sekilde, komsu piksel boyutu 17 x 17
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olana kadar Tenengrad [59], Varyans [59], Degistirilmis Varyans [59], Degistirilmis AKD
[102], Cok Yonlii Degistirilmis Laplacian [96] ve NSST (Onerilen Yontem) odaklama
operatorleri kullanilarak elde edilen 3B goriintiilerin KM degerleri azalmaktadir. Diger
odaklama operatorlerinin KM degerleri ise komsu piksel boyutu artik¢a azalmaktadir. AKD
[102] tabanli odaklama operatorlerinin en yiiksek SS ve KM degerleri ile en kotii performansi
sagladiklart dikkat cekmektedir. Varyans [59], 2B [67] ve 3B [71] Yonlendirilebilir Filtreler,
Cok Yonli Degistirilmis Laplacian [96] ve ACD Katsayilarinin Orami [69] komsu piksel

boyutunun degisiminden en az etkilenen odaklama operatérleridir.
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Sekil 3.17. Odaktan Sekil yaklagimlarinda farkli odaklama operatorlerinin Test Dizisi - 2
icin performans degerlendirme metriklerinin sonuglar1 (a — SS, b — KM)

Sekil 3.17 farkli operatorler uygulanarak gerceklestirilen Odaktan Sekil yaklagimlarinda
Mikroskop Test Dizisi — 2 icin performans degerlendirme metriklerinin sonuglarini
sunmaktadir. Performans degerlendirme metriklerinin sonuglarina gore onerilen odaklama
operatoriiniin literatiirdeki diger operatorlerden daha etkin bir performansa sahip oldugu acik¢a
goriilmektedir. Diger odaklama operatorlerinin aksine, laplacian [92, 93], dalgacik [64, 65]
ve AKD [102] tabanli odaklama operatorlerinin SS degerleri komsu piksel boyutu arttik¢a
artmaktadir. Sekil 3.17°de verildigi gibi komsu piksel boyutu 9 x 9 olduktan sonra laplacian
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[92, 93] ve dalgacik [64, 65] tabanli odaklama operatorlerinin KM degerleri azalmaktadir.
Diger odaklama operatorlerinin KM degerleri ise komsu piksel boyutu arttikca azalmaktadir.
Laplacian [92, 93], dalgacik [64, 65] ve AKD [102] tabanli odaklama operatorlerinin SS ve
KM performans degerlendirme metrikleri bakimindan daha diisiik performans sagladiklari
acikca goziikkmektedir. Gradyan [59, 90], istatistik [59], 2B [67] ve 3B [71] Yo6nlendirilebilir
Filtreler, Cok Yonlii Degistirilmis Laplacian [96], ACD Katsayilarinin Orani [69] ve NSST

komsu piksel boyutunun degisiminden en ¢ok etkilenen odaklama operatorleridir.
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Sekil 3.18. Odaktan Sekil yaklagimlarinda farkli odaklama operatorlerinin Test Dizisi - 3
icin performans degerlendirme metriklerinin sonuclari (a — SS, b — KM)

Sekil 3.18 farkli operatorler uygulanarak gerceklestirilen Odaktan Sekil yaklagimlarinda
Mikroskop Test Dizisi — 3 icin performans degerlendirme metriklerinin sonuglarini
gostermektedir. Performans degerlendirme metriklerinin sonuclarina gore onerilen odaklama
operatoriiniin literatiirdeki diger operatorlerden daha tatmin edici bir performansa sahip
oldugu agikca goriilmektedir. Mikroskop Test Dizisi — 2’ye benzer sekilde, laplacian [92, 93],
dalgacik [64, 65] ve AKD [102] tabanli odaklama operatorlerinin SS ve KM degerleri komsu
piksel boyutu arttikca artmaktadir. Laplacian [92, 93], dalgacik [64, 65] ve AKD [102] tabanl

odaklama operatorlerinin performans degerlendirme sonuglarinin her komsu piksel boyutu
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(a) (b)

(© (d)
Sekil 3.19. Tenengrad [59] (a), ADD Katsayilari Oran1 [64, 65] (b), Cok Yonli
Degistirilmis Laplacian [96] (c) ve NSST (Onerilen Yon.) (d) tabanli Odaktan
Sekil yaklasimlarinda Mikroskop Test Dizisi — 1°deki ayn1 goriis alanina ve
farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 3B
gorlintiiler

icin benzer olduklar aciktir. Diger odaklama operatorlerinin performans degerlendirme

metriklerinin sonuglart arasindaki farklar ise daha belirgindirler.
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(a) (b)

(c) (d)
Sekil 3.20. Tenengrad [59] (a), ADD Katsayilart Oram1 [64, 65] (b), Cok Yonlii
Degistirilmis Laplacian [96] (c) ve NSST (Onerilen Yén.) (d) tabanli Odaktan
Sekil yaklagimlarinda Mikroskop Test Dizisi — 2’deki aym goriis alanina ve
farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 3B

goriintiiler

Sekil 3.19, 3.20 ve 3.21°de Tenengrad [59] (a), ADD Katsayilar1 Oram [64, 65] (b),
Cok Yonlii Degistirilmis Laplacian [96] (c¢) ve NSST (Onerilen Y6n.) (d) tabanli Odaktan
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(a) (b)

(© (d)
Sekil 3.21. Tenengrad [59] (a), ADD Katsayilar1 Oram [64, 65] (b), Cok Yonlii
Degistirilmis Laplacian [96] (c) ve NSST (Onerilen Yon.) (d) tabanh
Odaktan Sekil yaklagimlarinda Mikroskop Test Dizisi — 3’teki ayn1 goriis
alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla elde
edilen 3B goriintiiler
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Sekil yaklagimlarinda 17 x 17 komsu piksel boyutu i¢in Mikroskop Test Dizisi — 1, 2 ve
3’deki (farkl biiylitme objektiflerindeki) aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B
goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 3B goriintiiler gosterilmektedirler. NSST tabanl
Onerilen yontemi kullanan Odaktan Sekil yaklagimi aykir1 deger ve giiriiltiilerin daha diisiik
ve hiicre ozelliklerinin daha keskin olduklar1 3B goriintiiler elde etmektedir. Sekil 3.16,
3.17 ve 3.18’deki performans degerlendirme metriklerinin sonuglar1 ve Sekil 3.19, 3.20
ve 3.21°deki 0znel sonuglar NSST nin ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B
goriintiilerden odaklama bakimindan 6nemli bilgilerin ¢ikarilmasinda 6nemli bir role sahip

oldugunu gostermektedirler.

Tablo 3.27. Odaktan Sekil yaklasimlarinda odaklama operatorlerinin farkli renk uzaylarinda
(Gri Seviye, HSV, YIQ ve YCbCr) Mikroskobik Test Dizisi - 1 icin performans
degerlendirme metriklerinin sonugclari

_— Gri Seviye HSV YIQ YCbCr
Odaklama Operatorii S KM SS KM SS KM SS KM
Gaussian Tiirevi [90] | 6,0889 | 21,83 7,0716 | 21,9997 | 6,0632 | 20,0198 | 5,4375 | 19,2542
Tenengrad [59] 4,6317 | 19,6292 | 5,3563 | 20,5012 | 4,5312 | 18,021 | 4,0332 | 16,4233

Lapl. Enerjisi [92] 7,9883 | 19,3945 | 8,1311 | 18,7856 | 7,0531 | 18,1098 | 6,9553 | 17,6516
Diagonal Lap. [93] 7,1147 | 18,2199 | 8,5248 | 19,9067 | 6,3259 | 18,0813 | 6,3214 | 17,3298

CYD. Lapl. [96] 4,0376 | 11,2124 | 43291 | 12,3219 4,0032 | 10,0142 | 3,2594 | 9,0542
ADD Orani [64, 65] 8,3042 | 16,9443 | 9,6195 | 17,0567 | 7,9533 | 15,4196 | 7,5649 | 14,751
3B ADD [97] 8,142 15,0093 | 9,7185 | 16,2502 | 7,741 14,7594 | 7,2501 | 14,1342
Varyans [59] 6,1243 | 15,5597 | 7,7043 | 17,9144 | 5,892 14,3217 | 5,2544 | 13,3045

Degis. Varyans [59] 4,3216 | 15,1657 5,193 17,339 | 4,1209 | 14,0394 | 4,011 13,0544
Degis. AKD [102] 9,0428 | 23,728 | 9,9211 | 23,7321 | 8,9881 | 23,7265 | 8,3109 | 23,7342
2B Yon. Filt. [67] 6,701 14,2869 | 7,9888 | 15,1139 6,4215 | 14,1256 | 5,7598 | 13,4573
3B Yon. Filt. [71] 6,8964 | 13,4302 | 7,2532 | 15,9891 | 6,3194 | 12,0654 | 5,2584 | 11,3216
ACD Kat. Oran1 [69] | 6,0243 | 15,942 | 6,9654 | 16,0115| 6,0012 | 14,9631 | 5,8796 | 13,754
NSST (Oner. Yon.) 3,2764 | 9,7526 | 3,9801 | 10,7639 | 3,211 8,1374 | 2,9856 | 7,8345

Mikroskobik sistemlerde Odaktan Sekil yaklagimlari i¢in diger renk uzaylarinin
etkilerini aragtirmak amaciyla Mikroskop Test Dizisi 1, 2 ve 3 lizerinde 17 x 17 komsu piksel
boyutu ve farkli renk uzaylar1 (Gri Seviye, HSV, YIQ ve YCbCr) kullanilarak 3B goriintiiler
tiretilmektedirler. Tablo 3.27, 3.28 ve 3.29’da gosterildigi gibi SS ve KM performans
degerlendirme metrikleri bakimindan gri seviye Odaktan Sekil yaklasimlar: i¢in uygun
degildir. Ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin odaklama agisindan
kritik bilgilerini 3B sonug goriintiilere aktarmak icin yeterli performansi saglamamaktadir.
Elde edilen sonuglar ile YCbCr renk uzayimin SS ve KM bakimindan en yiiksek performansi

sagladig1 ispatlanmaktadir.
Sekil 3.22, 3.23, 3.24 ve 3.25’te farkli renk uzaylar1 (Gri Seviye, HSV, YIQ ve YCbCr)

ile Tenengrad [59], ADD Katsayilar1 Oranm [64, 65], Cok Yonlii Degistirilmis Laplacian [96]
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Tablo 3.28. Odaktan Sekil yaklagimlarinda odaklama operatorlerinin farkli renk uzaylarinda
(Gri Seviye, HSV, YIQ ve YCbCr) Mikroskobik Test Dizisi - 2 icin performans
degerlendirme metriklerinin sonuglari

S Gri Seviye HSV YIQ YCbCr
Odaklama Operatorii SS KM SS KM SS KM SS KM
Gaussian Tiirevi [90] | 21,1784 | 19,6248 | 22,7293 | 19,8447 | 20,3952 | 18,5922 | 20,1648 | 18,2378
Tenengrad [59] 30,3963 | 21,0858 | 31,6863 | 21,2952 | 29,7647 | 19,876 | 29,3799 | 19,2923

Lapl. Enerjisi [92] 36,2973 | 24,8866 | 37,34 25,1050 | 36,2809 | 23,5852 | 35,3143 | 23,3813
Diagonal Lap. [93] 36,4536 | 25,6882 | 36,6671 | 26,0932 | 36,4254 | 24,5312 | 35,4735 | 24,2824

CYD. Lapl. [96] 19,0174 | 13,2463 | 19,4377 | 13,0736 | 18,5586 | 12,9015 | 18,7818 | 12,3917
ADD Orani [64, 65] 35,8564 | 23,9599 | 35,9259 | 23,7837 | 35,4356 | 23,3266 | 34,8308 | 22,9572
3B ADD [97] 36,2605 | 18,9859 | 36,4567 | 19,6563 | 35,6606 | 18,8301 | 34,9027 | 18,651

Varyans [59] 20,7775 | 18,5387 | 20,4198 | 18,448 | 20,0769 | 17,5082 | 19,7715 | 17,4512

Degis. Varyans [59] 21,5026 | 18,3578 | 21,9625 | 18,0845 | 21,0975 | 17,8256 | 19,4922 | 15,9141
Degis. AKD [102] 38,0145 | 31,2032 | 38,1142 | 31,1945 | 37,1583 | 30,9142 | 37,0958 | 30,8554
2B Yon. Filt. [67] 23,8044 | 13,8357 | 24,5261 | 13,6759 | 23,1758 | 12,9967 | 22,7901 | 12,8472
3B Yon. Filt. [71] 21,436 | 13,3701 | 22,9850 | 13,3512 | 21,015 | 12,9642 | 20,0133 | 12,4515
ACD Kat. Oran1 [69] | 22,8928 | 14,7832 | 23,0152 | 14,5642 | 21,4596 | 14,0015 | 21,1142 | 13,4523
NSST (Oner. Yon.) 18,2107 | 10,0209 | 19,0011 | 9,7213 | 17,8341 | 9,9114 | 16,2556 | 8,9851

Tablo 3.29. Odaktan Sekil yaklasimlarinda odaklama operatorlerinin farkli renk uzaylarinda
(Gri Seviye, HSV, YIQ ve YCbCr) Mikroskobik Test Dizisi - 3 icin performans
degerlendirme metriklerinin sonuglari

i Gri Seviye HSV YIQ YCbCr
Odaklama Operatorii SS KM SS KM SS KM SS KM
Gaussian Tiirevi [90] 10,5262 | 17,5328 | 11,7663 | 17,7162 | 11,7667 | 17,3109 | 9,5184 | 17,4782
Tenengrad [59] 22,9959 | 20,2133 | 22,9401 | 20,4442 | 22,1306 | 19,8779 | 21,9788 | 19,4263

Lapl. Enerjisi [92] 26,3893 | 21,6217 | 26,9522 | 21,8456 | 25,9591 | 21,1802 | 25,3534 | 22,6272
Diagonal Lap. [93] 26,5703 | 21,6084 | 26,0127 | 22,8449 | 26,0147 | 21,5586 | 25,5323 | 21,4104

CYD. Lapl. [96] 12,6026 | 14,4243 | 11,9684 | 13,6112 | 11,8538 | 13,4322 | 11,4871 | 13,2206
ADD Orani [64, 65] 26,1391 | 21,6695 | 26,1291 | 22,1650 | 25,6013 | 21,4383 | 25,0966 | 20,6734
3B ADD [97] 25,7322 | 11,6980 | 25,7135 | 11,3462 | 24,8935 | 11,5338 | 24,2451 | 10,7523
Varyans [59] 13,1377 | 13,0062 | 13,3455 | 12,1369 | 12,8624 | 9,6064 | 11,1280| 8,3102

Degis. Varyans [59] 19,8534 | 18,0765 | 19,7641 | 17,9629 | 19,7941 | 17,2575 | 19,8181 | 17,4706
Degis. AKD [102] 27,6218 | 27,2346 | 27,5298 | 27,2113 | 27,6148 | 26,9215 | 27,3256 | 26,8216
2B Yon. Filt. [67] 13,3231 | 14,5321 | 12,1507 | 14,6968 | 11,7083 | 14,1184 | 11,3114 | 13,5834
3B Yon. Filt. [71] 13,5378 | 12,9467 | 13,5514 | 12,8481 | 13,4514 | 12,5814 | 13,1155 | 12,0479
ACD Kat. Oran1 [69] | 14,6589 | 13,542 | 14,1196 | 13,5275 | 14,0198 | 13,1111 | 13,5522 | 12,5198
NSST (Oner. Yon.) 11,6699 | 9,7978 | 11,0196 | 9,5196 | 10,8753 | 9,1216 | 10,3114 | 7,9834

ve NSST (Onerilen Yon.) tabanli Odaktan Sekil yaklasimlarinda Mikroskop Test Dizisi —
2’deki goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 3B goriintiiler gosterilmektedirler. Elde
edilen gorsel sonuclarla NSST (Onerilen Yaklagim) + YCbCer ile olusturulan 3B gériintiilerde

giiriiltii ve aykir1 durumlarin daha diisiik olduklari ispatlanmaktadir.
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(a) (b)

(© (d)
Sekil 3.22. Tenengrad [59] + Gri Seviye (a), ADD Katsayilar1 Orani [64, 65] + Gri Seviye
(b), Cok Yonlii Degistirilmis Laplacian [96] + Gri Seviye (c), NSST + Gri
Seviye (Onerilen Y6n.) (d) tabanli Odaktan Sekil yaklagimlarinda Mikroskop
Test Dizisi — 2’deki aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B
goriintiilerin kullanilmalariyla elde edilen 3B goriintiiler
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(a) (b)

(© (d)
Sekil 3.23. Tenengrad [59] + HSV (a), ADD Katsayilar1 Oran1 [64, 65] + HSV (b), Cok
Yonlii Degistirilmis Laplacian [96] + HSV (c), NSST + HSV (Onerilen Yon.)
(d) tabanli Odaktan Sekil yaklasimlarinda Mikroskop Test Dizisi — 2’deki ayni
goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla
elde edilen 3B goriintiiler
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(a) (b)

(c) (d)
Sekil 3.24. Tenengrad [59] + YIQ (a), ADD Katsayilar1 Oram [64, 65] + YIQ (b), Cok
Yonlii Degistirilmis Laplacian [96] + YIQ (c), NSST + YIQ (Onerilen Yon.)
(d) tabanli Odaktan Sekil yaklagimlarinda Mikroskop Test Dizisi — 2’deki ayn1
goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin kullanilmalariyla
elde edilen 3B goriintiiler
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(a) (b)

(c) (d)
Sekil 3.25. Tenengrad [59] + YCbCr (a), ADD Katsayilar1 Oram [64, 65] + YCbCr
(b), Cok Yonlii Degistirilmis Laplacian [96] + YCbCr (c), NSST + YCbCr
(Onerilen Yon.) (d) tabanli Odaktan Sekil yaklasimlarinda Mikroskop Test
Dizisi — 2’deki ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin
kullanilmalariyla elde edilen 3B gortintiiler
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3.4. Optimum Aralik Kontroliiniin Analizi

Literatiirdeki caligmalarin aksine tez ¢alismasi kapsaminda mikroskop platformunun
her X — Y hareketi icin optimum araligin kontrol edilmesi ve ortak alanli 2B & 3B
goriintiiler arasinda odaklama farkliliklarimi 6nlemek i¢in araligin yeniden diizenlenmesi
hedeflenmektedir. Optimum arali§in kontrolii i¢in tez caligmasinin 2.4 kisminda bahsedilen
optimum ve aday araliktaki ortak alanli, ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B
goriintiilerin odaklama deger vektorleri arasindaki benzerligi tanimlamak i¢in kullanilan esik
degeri belirlenmelidir. Esitlik (2.45)’te verilen optimum ve aday araliktaki odaklama deger
vektorleri arasindaki Bhattacharyya uzakligininin karsilastirildig: esik degerini belirlemek
icin ilk olarak baglangi¢ pozisyonunda (x = 1,y = 1) optimum aralik kestirilmektedir. Daha
sonra ayn1 optimum aralik ve X ekseni boyunca platform hareket ettirilmekte ve platform
hareketi siirecinde ortak alanli toplam 20 adet imge dizisi (x=2—-3—... —20,y = 1) elde
edilmektedir. Optimum araliktaki imge dizisi (x = 1,y = 1) ile ortak alanl diger imge
dizileri (x =2 —3 —... =20,y = 1) arasindaki Bhattacharyya uzakliklari hesaplanmaktadirlar.
Bhattacharyya uzakliklarinin hesaplanmasi islemleri her bir objektif i¢in numunenin 10 farkl

bolgesinde gerceklestirilmektedirler.

ekil 3.26. 10x, 20x ve 40x biiyiitme objektifleri icin optimum araliktaki imge dizisi
y J ¢in op g
(x =1,y =1) ile ortak alanli diger imge dizileri (x=2—-3—...—20,y = 1)
arasindaki ortalama Bhattacharyya uzakliklari
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Sekil 3.26 10x, 20x ve 40x biiyiitme objektifleri i¢cin ortalama Bhattacharyya uzakliklar
gostermektedir. Elde edilen sonuglar mesafeler arasi farklarin belirli bir pozisyona kadar
birbirlerine yakin olduklarin1 ve bu poziyonun objektifin biiyiikliigiine gore degistigini
ispatlamaktadir. Bu pozisyonlar 10x biiyiitme objektifi i¢in 10, 20x biiyiitme objektifi icin 6

ve 40x biiylitme objektifi icin 4 olarak belirlenmektedirler.

3.5. Optimum Aralk Kontroliiniin Ortak Alanh 2B & 3B Goriintiilerin
Olusturulmasi Asamasindaki Etkisinin Analizi

(a) (b)

(c) (d)
Sekil 3.27. 20x biiyiitme objektifi i¢in (x = 6, y = 1) pozisyonunda optimum aralik kontrol
edilerek (a - c) ve kontrol edilmeden (b - d) olusturulan 2B ve 3B goriintiiler
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Optimum aralifin kontroliiniin odaklama bilgisi ve bulaniklik agisindan optimum
odaklanmig ve ortak alanli 2B & 3B goriintiilerin olusturulmasi asamasini etkiledigini
gostermek icin 20x bilytitme objektifi (x = 6,y = 1) pozisyonunda optimum aralik kontrol
edilerek ve kontrol edilmeden 2B ve 3B goériintiiler elde edilmekte ve Sekil 3.27°de
gosterilmektedirler. Hangi araligin (sabit ya da optimum) daha performansh oldugunu
ispatlamak i¢in elde edilen 2B ve 3B goriintiiler sahip olduklar1 odaklama bilgileri (SS,
BM), aykir1 degerler (SS ve KM) ve bulaniklik (BM) bakimindan karsilastirilmaktadirlar.
Sekil 3.27°deki gorseller ve Tablo 3.30’daki performans degerlendirme metriklerinin (GRAD,
SS, EN, KM ve BM) sonuclarina goére optimum aralik kontrol edilmeden olusturulan 2B
ve 3B goriintiiler daha bulanik olup daha fazla aykir1 durum ve daha az odaklama bilgisi
icermektedirler. Yapilan tez calismasinda Bhattacharyya uzaklik farklarinin keskin oldugu

pozisyon optimum aralig1 kontrol etmek i¢in kullanilan esik degeri olarak kabul edilmektedir.

Tablo 3.30. 20x biiyiitme objektifi icin (x = 6, y = 1) pozisyonunda
optimum aralik kontrol edilerek (Sekil 3.27 (a - ¢)) ve kontrol
edilmeden (Sekil 3.27 (b - d)) olusturulan 2B ve 3B goriintiilerin
performans degerlendirme metriklerinin sonuglari

Goriintiiler SS KM BM

Sekil 3.27 (a) 44.63 53.52 0.7813
Sekil 3.27 (b) 71.98 55.65 0.4352
Sekil 3.27 (c) 75.63 6.51 0.3055
Sekil 3.27 (d) 98.11 9.38 0.2911

3.6. Optimum Aralik Kontroliiniin 2B & 3B Panoramik Goriintii Birlestirme
Uzerindeki Etkisinin Analizi

Optimum aralik kontroliiniin 2B & 3B panoramik goriintii birlestirme iizerindeki etkisini
gostermek icin tez ¢calismasinda ilk olarak optimum aralik kontrol edilerek 2B goriintii tabanl
panoramik goriintii birlestirme yaklagimi her biiyiitme objektifi icin uygulanmaktadir. Her
biiyiitme objektifi i¢in platform X ekseni boyunca 10 adim ve Y ekseni boyunca 3 adim
hareket ettirilmektedir. Optimum aralig1 kontrol etmek i¢in kullanilan esik degeri olarak 10x
biiyiitme objektifi icin 0.05, 20x biiyiitme objektifi icin 0.02 ve 40x biiyiitme objektifi i¢in
0.005 tespit edilmektedir. 10x, 20x ve 40x biiyiitme objektiflerinde optimum aralik kontrol
edilerek 2B goriintii tabanli panoramik goriintiileme yaklasimi kullanilarak olusturulan 3B

panoramik goriintiiler Sekil 3.28, 3.29 ve 3.30°da gosterilmektedirler.
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ekil 3.28. Optimum aralik kontrol edilerek 2B goriintii tabanli panoramik goriintiileme
p g p g
yaklagimi kullanilarak 10x biiyilitme objektifinde olusturulan 3B panoramik
gorintii

Optimum aralik kontrol edilerek 2B goriintii tabanli panoramik goriintiileme yaklagimi
ile 10x (Sekil 3.28), 20x (Sekil 3.29) ve 40x (Sekil 3.30) biiyiitme objektiflerinde olusturulan
3B panoramik goriintiilerin karsilastirilmas1 Tablo 3.31°de verilmektedir. Elde edilen
3B panoramik goriintiilerin boyutlar1 10x biiylitme objektifi icin 957 x 2110 x 144, 20x
biiyiitme objektifi icin 1004 x 2768 x 94, 40x biiyiitme objektifi i¢in ise 1107 x 3359 x 82
coziiniirliigiindedir. Objektiflerin biiylitme orani arttik¢a, esik degerinin azaldig1 ve optimum

araligin giincelleme sayisinin arttig1 goriilmektedir.
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ekil 3.29. Optimum aralik kontrol edilerek 2B goriintii tabanli panoramik goriintiileme
p g p g
yaklagimi kullanilarak 20x biiyiitme objektifinde olusturulan 3B panoramik
gorlinti

Optimum araligin korunmasiyla gerceklestirilen 2B goriintii tabanli panoramik
goriintiileme yaklagiminin performans degerlendirilmesi i¢in literatiirde onerilmis 2 farkl
panoramik goriintiileme yaklasimi (Yaklasim - 1 ve Yaklagim - 2) kullanilmaktadir. Yaklagim
- 1 [149, 150] literatiirdeki en klasik yontem olup, yaklasimda gerceklestirilen panoramik

goriintii olusturma siireci su sekildedir: Ilk olarak Z ekseninde Otomatik Odaklama ile
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Sekil 3.30. Optimum aralik kontrol edilerek 2B goriintii tabanli panoramik goriintiileme
yaklasimi kullanilarak 40x biiylitme objektifinde olusturulan 3B panoramik
goriintii

Tablo 3.31. Optimum aralik kontrol edilerek 2B goriintii tabanli panoramik goriintiileme
yaklasimu ile 10x (Sekil 3.28), 20x (Sekil 3.29) ve 40x (Sekil 3.30) biiyiitme
objektiflerinde olusturulan 3B panoramik goriintiilerin karsilastirilmasi

Biiyiitme Objektifi Esik Degeri Giincelleme Boyut

10x (Sekil 3.28) 0.05 4 957 x 2110 x 144
20x (Sekil 3.29) 0.02 6 1004 x 2768 x 94
40x (Sekil 3.30) 0.005 10 1107 x 3359 x 82
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Sekil 3.31. Yaklasim - 1 [149, 150] kullanilarak 10x biiyiitme objektifi
tizerinde elde edilen 2B panoramik goriintii

Sekil 3.32. Yaklasim - 2 [116] kullamlarak 10x biiyiitme objektifi
tizerinde elde edilen 2B panoramik goriintii

optimum odaklamaya sahip 2B goriintii belirlenmektedir. Odaklanmig goriintii belirlendikten
sonra Z ekseninde kontrol yapilmadan X veya Y yoniinde tarama yapilmakta ve ortak alanl

2B goriintiiler olusturulmaktadir. Son olarak elde edilen ortak alanli goriintiiler panoramik

birlestirilmektedir. Yaklagim - 2 [116] ise Dogan ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir.
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Sekil 3.33. Optimum araligin korunmasiyla gerceklestirilen 2B goriintii
tabanli panoramik goriintiilleme yaklasimi kullanilarak 10x
biiyilitme objektifi izerinde elde edilen 2B panoramik goriintii

Yaklagim - 2’de gergeklestirilen panoramik goriintii olusturma siireci su sekildedir: ilk olarak
Z ekseninde Otomatik Odaklama ile optimum odaklamaya sahip 2B goriintii belirlenmektedir.
Odaklanmis goriintiiniin Z yoniinde yakinindaki 5 goriintii alinarak imge fiizyonu ile X
veya Y yoOniinde ortak alanli 2B goriintiiler olusturulmaktadir. Son olarak elde edilen ortak
alanh goriintiiler panoramik birlestirilmektedir. Her panoramik goriintiileme yaklagimi i¢in
mikroskop platformu X ve Y eksenleri boyunca 10 adim hareket ettirilerek toplam 100 adet
ortak alanli 2B goriintii elde edilmektedir. Yaklasim - 1 [149, 150], Yaklasim - 2 [116] ve
optimum araligin korunmasiyla gerceklestirilen 2B goriintii tabanl panoramik goriintiileme
yaklagimlar1 kullanilarak 10x biiyiitme objektifi iizerinde elde edilen 2B panoramik goriintiiler
Sekil 3.31, 3.32, 3.33, 20x biiyiitme objektifi lizerinde elde edilen 2B panoramik goriintiiler
Sekil 3.34, 3.35, 3.36 ve 40x biiyiitme objektifi lizerinde elde edilen 2B panoramik goriintiiler
ise Sekil 3.37, 3.38, 3.39°da gosterilmektedirler.

Yaklasim - 1 [149, 150], Yaklasim - 2 [116] ve optimum araligin korunmasiyla
gergeklestirilen 2B goriintii tabanli panoramik goriintiileme yaklagimi kullanilarak 10x, 20x
ve 40x biiylitme objektifleri iizerinde elde edilen 2B panoramik goriintiilerin performans
degerlendirme metriklerinin sonuglar1 Tablo 3.32’de verilmektedirler.

Her biiyiitme objektifi i¢in toplam 3 adet 2B panoramik goriintii sahip olduklari
odaklama bilgisi (GRAD, SS, EN ve BM), aykir1 deger (SS ve KM) ve bulaniklik a¢isindan
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Sekil 3.34. Yaklagim - 1 [149, 150] kullanilarak 20x biiylitme objektifi
tizerinde elde edilen 2B panoramik goriintii

Sekil 3.35. Yaklasim - 2 [116] kullanilarak 20x biiyiitme objektifi
tizerinde elde edilen 2B panoramik goriintii

degerlendirilmektedir. Tablo 3.32°deki performans degerlendirme metriklerinden ve elde

edilen gorsel sonuglardan odaklama derinliginin 151kl1 mikroskobik sistemlerde panoramik
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Sekil 3.36. Optimum arali§in korunmasiyla gergeklestirilen 2B goriintii
tabanli panoramik goriintiileme yaklasimi kullanilarak 20x
biiyiitme objektifi izerinde elde edilen 2B panoramik goriintii

Sekil 3.37. Yaklasim - 1 [149, 150] kullanilarak 40x biiyiitme objektifi
tizerinde elde edilen 2B panoramik goriintii
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Sekil 3.38. Yaklasim - 2 [116] kullanilarak 40x biiyiitme objektifi
tizerinde elde edilen 2B panoramik goriintii

Sekil 3.39. Optimum arali§in korunmasiyla gergeklestirilen 2B goriintii
tabanli panoramik goriintiileme yaklasimi kullanilarak 40x
biiyiitme objektifi izerinde elde edilen 2B panoramik goriintii
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Tablo 3.32. Yaklagim - 1 [149, 150], Yaklagim - 2 [116] ve optimum araligin korunmasiyla
gerceklestirilen 2B goriintii tabanli panoramik goriintiileme yaklasimi kullanilarak
10x, 20x ve 40x biiyiitme objektifleri lizerinde elde edilen 2B panoramik
goriintiilerin performans degerlendirme metriklerinin sonuclari

Biiyiitme Objektifi | Yaklagim GRAD SS EN KM BM
Yaklagim - 1 [149, 150] 131.0318 | 54.1381 | 7.2073 31.5103 | 0.3826
10X Yaklasim - 2 [116] 135.0473 | 55.4931 | 7.3253 31.7220 | 0.4497
Onerilen Yaklasim 141.2914 | 55.6424 | 7.5371 23.8987 | 0.5513
Yaklagim - 1 [149, 150] 122.9657 | 48.1309 | 7.4944 1.4518 0.5101
20X Yaklagim - 2 [116] 123.4835 | 48.5782 | 7.4822 1.4295 0.5212
Onerilen Yaklasim 126.4857 | 49.1022 | 7.4999 1.4192 0.5307
Yaklagim - 1 [149, 150] 66.7024 | 39.6199 | 7.2688 1.2580 0.3574
40X Yaklagim - 2 [116] 88.9718 | 39.9168 | 7.2827 1.2359 0.4024
Onerilen Yaklasim 110.4619 | 40.1521 | 7.2919 1.2225 0.4784

goriintiileme icin etkili oldugu anlasilmaktadir. Klasik panoramik goriintiilemede (Yaklagim
- 1) X — Y eksenleri boyunca taranan bolgenin boyutu genisledik¢ce odaklama derinligi
ortak alanli 2B goriintiiler arasindaki odaklama farkliliklarinin artmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle Yaklasim - 1 [149, 150] ile elde edilen 2B panoramik goriintiilerde mavi
dikdortgenlerde gosterildigi gibi dikisler ve bulanikliklar olusmaktadirlar. Yaklasim - 1
[149, 150] ile elde edilen 2B panoramik goriintiilerin odaklama bilgilerinin (GRAD, SS,
EN ve BM) en diisiik degerlere sahip olduklar1 Tablo 3.32’deki objektif sonuclar ile
kanitlanmaktadir. Odaklama kontrolii yapilmadan elde edilen ortak alanli 2B goriintiilerdeki
bulanikliklardan dolay1 zamanla 6zellik noktalar1 ¢ikarilamamaktadir. Ozellik noktalar
cikarilamadigr icin klasik panoramik goriintiileme siireci durmakta ve ortak alanli 2B
goriintiiler arasinda iligki kurulamamaktadir. Dogan ve arkadaglarinin 6nerdigi Yaklasim
- 2 [116])’de Z ekseninde belirli sayida, aynm1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip
2B goriintii alinarak odaklanmig goriintii elde edilmekte ve bu say1 X veya Y yoniindeki
tarama boyunca degistirilmemektedir. Oysaki Z ekseninde alinan ayni goriis alanina ve
farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin say1s1 kullanilan numune ve biilyiitme objektifine
gore ayarlanmalidir. Ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintii sayisinin
yeterli olmadig1 ve Z ekseninde numunenin tam taranmadig1 durumlarda, bulanik ortak
alanl 2B goriintiiler elde edilmektedirler. Tez ¢alismasinda Onerilen ve optimum araligin
korunmasiyla gerceklestirilen panoramik goriintiileme yaklasimi numunenin tiim bolgesinin Z
ekseni boyunca taranmasini saglayarak onceki yaklagimlarin (Yaklasim - 1 ve 2) eksikliklerini
(dikisler, bulaniklastirma, aykir1 degerler) onlemektedir. Oznel sonuglar ve Tablo 3.32’deki

objektif performans degerlendirme metrikleri optimum araligin kontrol edilmesinin daha
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fazla odaklama bilgisine ve daha az aykirt deger ve bulanikliga sahip 2B panoramik goriintii

olusturmak i¢in 6nemli bir rol oynadigin1 gdstermektedir.

3.7. Onerilen Panoramik Gériintiileme Yaklasimlarinin Karsilastirilmasi

Tablo 3.33. Onerilen 2B & 3B panoramik goriintii birlestirme yaklasimlarinin performans
degerlendirmesi i¢in hazirlanmig veri setleri ve ozellikleri

Veri Setleri Ozellikler

Ortak Alanh 2B & 3B Goriintiilerin Sayis1 = 4

Ortak Alanli 3B Goriintiilerin Boyutu = 800 x 800 x 144
Mikroskobik Imge Veri Seti - 1 3B Referans Panoramik Goriintiiniin Boyutu = 1280 x 960 x 144
Biiylitme Objektifi = 10x - 0.25 NA

Odaklama Derinligi = 8.8 nm

Adim Motoru Hareket Araligi = 0.0125 mm

Ortak Alanh 2B & 3B Goriintiilerin Sayis1 = 10

Ortak Alanli 3B Goriintiilerin Boyutu = 1280 x 960 x 101
Mikroskobik Imge Veri Seti - 2 3B Referans Panoramik Goriintiiniin Boyutu = Mevcut Degil
Biiyiitme Objektifi = 20x - 0.40 NA

Odaklama Derinligi = 3.44 nm

Adim Motoru Hareket Aralig1 = 0.0125 mm

Tez caligmasi kapsaminda ortak alanli 2B ve 3B goriintiileri birlestirilerek yiiksek
cozuiniirlikli 2B ve 3B panoramik goriintiiler olusturmak i¢in 2B goriintii tabanli ve
hibrit olmak iizere iki farkli yaklasim ©nerilmektedir. Onerilen 2B & 3B panoramik
goriintii birlestirme yaklagimlarinin performans degerlendirmesi i¢in gercek mikroskop
goriintiilerinden olusan veri setleri olusturulmaktadir. Olusturulan mikroskobik imge veri
setleri ve ozellikleri Tablo 3.33’te verilmektedirler. Mikroskobik Imge Veri Seti - 1 ve
2’deki goriintiiler plevral efiizyon s1visi sitopatolojik incelenmesi amaciyla Karadeniz Teknik
Universitesi, T1p Fakiiltesi, Patoloji Anabilim Dalinda hazirlanmis numuneler kullanilarak
elde edilmektedirler.

Isiklt mikroskobik sistemler referans goriintii olarak kullanilabilecek herhangi bir 2B
veya 3B panoramik goriintii icermemektedirler. 2B & 3B panoramik goriintii birlestirme
yaklagimlarinin performans analizlerinde kullanilmasi amaciyla 2B ve 3B referans panoramik
gorlintiiler iiretmek icin Sekil 3.40°ta gosterildigi gibi aym goriis alanina ve farkh
odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisi, aym goriis alanina ve farklh
odaklamalara sahip 2B goriintiilerden olusan 4 alt imge dizilerine ayrilarak Mikroskobik
Imge Veri Seti - 1 olusturulmaktadir. Mikroskobik imge Veri Seti - 1°de ortak alanl alt imge

dizileri kullanilarak boyutlar1 800 x 800 olan ortak alanli 2B goriintiiler Otomatik Odaklama
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@ Alt imge Dizisi Alt iImge Dizisi @

/ -

Referans imge
Dizisi

@ Alt Imge Dizisi Alt imge Dizisi

Sekil 3.40. Mikroskobik Imge Veri Seti - 1’deki ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara
sahip 2B goriintiilerden olusan referans ve alt imge dizileri

algoritmasi, boyutlar1 800 x 800 x 144 olan ortak alanli 3B goriintiiler ise tezin 2.3.2.1
kisminda bahsedilen ve sadece renk uzaylar1 kullanilarak gerceklestirilen Odaktan Sekil
yaklagimi ile elde edilmektedirler. Benzer sekilde, 1280 x 960 x 144 ¢oziintirliiklii 2B ve 3B
referans panoramik goriintiileri tiretmek i¢in ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip
2B goriintiilerden olusan referans imge dizisi kullanilmaktadir. Referans imge dizisindeki
aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiileri elde etmek i¢in, numuneler
8.8 nm odaklama derinligine ve 0.25 NA’ya sahip 10x biiyiitme objektifi ile taranmakta ve
adim motoru 0.0125 mikrometre araliklarla Z ekseninde hareket ettirilmektedir.
Mikroskobik Imge Veri Seti - 2 *de ortak alanli, aymi goriis alanina ve farkli odaklamalara
sahip 2B goriintiileri olusturmak i¢in mikroskop platformu Z ekseni boyunca 101 adim ve
X ekseni boyunca 10 adim hareket ettirilmektedir. Mikroskobik imge Veri Seti - 1’e benzer
sekilde, ortak alanli imge dizileri kullanilarak Mikroskobik Imge Veri Seti - 2 icin 1280 x 960
x 101 ¢oziiniirliigiinde ortak alanli 3B goriintiiler elde edilmektedirler. Mikroskobik Imge
Veri Seti - 2°deki ortak alanli 2B ve 3B goriintii sayilar1 10’dur. Bu veri setinde 2B veya 3B
referans panoramik goriintii mevcut degildir. Mikroskobik Imge Veri Seti - 2 icin 20x biiyiitme
objektifi (3.44 nm odaklama derinligi ve 0.40 NA) numunenin taranmast i¢in kullanilmaktadir.

Adim motoru 0.0125 mm araliklarla Z ekseni boyunca hareket ettirilmektedir.
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Tablo 3.34. 2B kaynak ve referans goriintiiler icin 6zellik noktas: ¢ikarma algoritmalarinin

kargilagtirilmast
Ozellik Noktasi Cikarilan Ozellik Noktalarmin Sayisi Ortak Alanh 2B Goriintiilerde
Cikarma Algoritmasi | 2B Kaynak Goriintii | 2B Referans Goriintii | Eslesmis Ozellik Noktalarmin Sayist
Harris [112] 910 926 315
SIFT [113] 1161 1211 379
SUREF [114] 1580 1670 589

Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalarda 2B kaynak ve referans goriintiilerde ¢ikarilan
ve eslesen Ozellik noktalar1 sayilarinin 2B & 3B panoramik goriintiileme yaklasimlarinin
performanslarini etkiledikleri bildirilmektedir. 2B kaynak ve referans goriintiileri temsil
eden ¢ok sayida eslesen 6zellik noktalarinin bulunmasi daha etkili bir doniisiim matrisinin
hesaplanmasini saglamaktadir. Hangi 6zellik noktasi ¢ikarma algoritmasinin olusturulan
veri setlerine daha uygun olduguna karar vermek i¢in tez ¢alismasi kapsaminda Harris Kose
Bulma algoritmas1 [112], SIFT [113] ve SURF [114] algoritmalar1 karsilastirilmaktadir.
Tablo 3.34 Mikroskobik Imge Veri Seti - 1°deki birinci ve ikinci ortak alanli, aym goriis
alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiiler kullanilarak elde edilen 2B kaynak ve
referans goriintiilerde ¢ikarilan ve eslesen 6zellik noktalarinin sayilarin1 géstermektedir. Tablo
3.34’te verilen karsilastirma sonu¢larindan SURF yonteminin ortak alanli 2B goriintiilerde
daha fazla ¢ikarilan ve eslesen 0zellik noktalar1 sagladig1 anlasilmaktadir. Bu nedenle tez
calismasi kapsaminda 6nerilen 2B goriintii tabanli ve hibrit panoramik goriintii birlestirme

yaklagimlarinda 0zellik noktasi ¢ikarma algoritmasi olarak SURF tercih edilmektedir.

Tez calismasit kapsaminda gerceklestirilen literatiir arastirmalarina gore 1sikl
mikroskobik sistemlerde 2B & 3B panoramik goriintiileri birlikte iireten c¢alisma
bulunmamaktadir. Onerilen panoramik goriintiileme yaklagimlarinin performans
degerlendirmesini gostermek amaciyla 2B goriintii tabanli [171], 3B goriintii tabanli [136] ve
hibrit panoramik goriintiileme yaklasimlar1 olusturulan veri setlerine uygulanmaktadirlar.

2B goriintii tabanh [171], 3B goriintii tabanli [136] ve hibrit panoramik goriintiilleme

yaklagimlarinin karsilastirmasi Tablo 3.35°te 6zetlenmektedir.

Tablo 3.35. 2B goriintii tabanli [171], 3B goriintii tabanli [136] ve hibrit panoramik
goriintiileme yaklasimlarinin karsilagtirmasi

2B goriintii tabanh [171] | 3B goriintii tabanh [136] Hibrit
Ozellik Noktalarinin Cikarilmasi SURF Rastgele Secim (Klasik ICP) | SURF
Ozellik Noktalarinin Eslestirilmesi | Oklid Uzaklig1 K Boyutlu Agac Yapisi K Boyutlu Aga¢ Yapist
Doniistim Matris Boyutu 3x3 4x4 4x4
Model Olusturma RANSAC Klasik ICP Degistirilmis ICP
Imge ve Yiikseklik Fiizyonu Ortalama Se¢im Kurali Ortalama Se¢im Kurali Ortalama Se¢im Kurali
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Tiim yaklagimlar ortak alanli 2B veya 3B goriintiileri kullanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii
2B ve 3B panoramik goriintiiler tiretmeyi amaglamakta ve ikili hizalama ve imge & yiikseklik
flizyonu olmak iizere iki ana asamadan olugsmaktadirlar. 2B goriintii tabanl [171] ve
hibrit panoramik goriintiileme yaklasimlart doniisiim matrisini hesaplamak icin 2B kaynak
ve referans goriintiileri kullanirlarken, 3B goriintii tabanli [136] panoramik goriintiilleme
yaklagimi 3B kaynak ve referans goriintiileri kullanmaktadir. Benzer sekilde, 2B goriintii
tabanli [171] ve hibrit panoramik goriintiileme yaklasimlar1 SURF algoritmas: ile 2B
kaynak ve referans goriintiilerdeki 6zellik noktalarini ¢ikarmaktadirlar. 3B goriintii tabanl
[136] panoramik goriintiileme yaklagiminda ise 0zellik noktalar1 3B kaynak ve referans
goriintiilerden rastgele secilmektedir. Ortak alanli goriintiiler arasindaki 6zellik noktalarini
eslestirmek i¢in 2B goriintii tabanli [171] panoramik goriintiileme yaklagimi Oklid Uzaklig1
kullanirken, 3B goriintii tabanli [136] ve hibrit panoramik goriintiileme yaklasimlarinda K
Boyutlu Aga¢ Yapist kullanilmaktadir. 2B & 3B kaynak goriintiileri 2B & 3B referans
goriintiilerin koordinat sistemine doniistiirmek i¢in, 2B goriintii tabanlh [171] panoramik
goriintiileme yaklagiminda 3 x 3 boyutundaki doniigiim matrisi, 3B goriintii tabanli [136]
ve hibrit panoramik goriintiileme yaklasimlarinda ise 4 x 4 boyutundaki doniisiim matrisi
hesaplanmaktadir. 2B goriintii tabanli [171], 3B goriintii tabanli [136] ve hibrit panoramik
goriintiileme yaklagimlar: doniistim matrisini hesaplamak i¢in farkli yontemler (RANSAC,
Klasik ICP ve Degistirilmis ICP) kullanirken, 2B & 3B panoramik goriintiilerde Ortiisen
alanlarin piksel degerlerini ve yiiksekliklerini hesaplamak icin ayni yontemi (Ortalama Se¢im

Kurali) kullanmaktadirlar.

Tablo 3.36. Mikroskobik Imge Veri Seti - 1 kullanilarak 2B gériintii tabanli [171], 3B goriintii
tabanli [136] ve hibrit panoramik goriintiileme yaklagimlari ile olusturulan 2B
ve 3B panoramik goriintiilerin performans degerlendirme metrikleri sonuglari ve
kosma siireleri

2B Goriintii Tabanh | 3B Goritintii Tabanh | Hibrit
PSNR | 29.9305 30.3375 30.4267
. luQr | 09864 0.9953 0.9912
2B Panoramik Goriintii | o Vrop | 57586 5.4783 5.6596
cC | 09976 0.9984 0.9997
PSNR | 11.2039 15.7635 17.7458
. luar |os8140 0.9376 0.9702
3B Panoramik Goriinti | pviep | 15 0274 9.7536 8.9230
CcC | 0.6487 0.8615 0.8702
Kosma Siiresi (sn) 15.74 26.87 9.84
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Tablo 3.37. Mikroskobik Imge Veri Seti - 2 kullanilarak 2B gériintii tabanli [171], 3B goriintii
tabanli [136] ve hibrit panoramik goriintiileme yaklagimlari ile olusturulan 2B
ve 3B panoramik goriintiilerin performans degerlendirme metrikleri sonuglar1 ve

kosma siireleri

2B Goriintii Tabanh | 3B Goriintii Tabanh | Hibrit
EN 7.0289 6.9261 7.4670
2B Panoramik Goriintii | BM 0.4523 0.4612 0.4604
GRAD | 115.832 120.8732 122.2510
e | KM 9.3892 6.9372 5.4981
3B Panoramik Gorintl | o 56.3209 40.7640 31.0065
Kosma Siiresi (sn) 38.46 55.06 23.59

Bu calisma 2B goriintii tabanli [171], 3B goriintii tabanli [136] ve hibrit panoramik
goriintiileme yaklagimlart ile olusturulan 2B ve 3B panoramik goriintiileri 2B ve 3B
referans panoramik goriintiilere olan benzerlikleri (PSNR, UQI, RMSE ve CC), sahip
olduklar1 bulaniklik (BM), kararlhilik (KM), rastgellelik (EN, SD) ve dagilima (GRAD) gore
karsilastirmaktadir. Tablo 3.36 ve 3.37 Mikroskobik Imge Veri Seti - 1 ve 2 kullanilarak 2B
goriintii tabanl [171], 3B goriintii tabanli [136] ve hibrit panoramik goriintiileme yaklagimlari
ile olusturulan 2B ve 3B panoramik goriintiilerin performans degerlendirme metrikleri
sonuglarini ve kosma siirelerini gostermektedir. Ideal 2B & 3B panoramik goriintiileme
yaklagimi ile olusturulan 2B ve 3B panoramik goriintiilerin daha yiiksek PSNR, UQI, CC,
EN, BM, GRAD ve daha diisiik RMSE, KM, SS, kosma siiresi saglamalar1 beklenmektedir.
Tablo 3.36 ve 3.37°deki 2B veya 3B referans panoramik goriintii gerektiren ve gerektirmeyen
performans degerlendirme metrikleri sonuglarina gore onerilen hibrit panoramik goriintiileme
yaklagiminin verimliliinin diger yaklasimlardan daha iistiin oldugu agik¢a goriilmektedir.
Onerilen hibrit panoramik gériintiileme yaklasimi 2B ve 3B referans panoramik goriintiiye
en ¢cok benzeyen ve daha diisiik bulanikliga, dagilima, rastgelelige ve diizliige sahip 2B ve
3B panoramik goriintiiler iiretmektedir. 3B goriintii tabanli [136] panoramik goriintiileme
yaklagiminda 6zellik noktalariin rastgele secilmesi hesaplama ve bellek maliyetlerinin
artmasina, 2B ve 3B kaynak goriintiilerin 2B ve 3B referans goriintiilerin koordinat sistemine
diizgiin bir sekilde hizalanmamasina neden olmaktadir. Rastgele 6zellik noktalarimi secmek
yerine, 2B goriintii tabanli [171] ve hibrit panoramik goriintiileme yaklagimlarinda SURF ile
ozellik noktalarini belirlemek daha verimli doniisiim matrisinin hesaplanmasini saglamaktadir.
Objektif performans degerlendirme metrikleri K Boyutlu Agac Yapisinin ortak alanli 2B ve
3B goriintiiler arasinda eslesen 6zellik noktalarini daha hizli ve daha dogru ¢ikarmada 6nemli

bir role sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, Tablo 3.36 ve 3.37’deki sonuglardan, 6nerilen
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hibrit panoramik goriintiileme yaklagiminda 2B goriintii tabanli [171] ve 3B goriintii tabanl
[136] panoramik goriintiilleme yaklagiminin agsamalarinin birlestirilmesi sonuclarin hizli elde

edilmesini sagladig1 ¢ikarilmaktadir.

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 3.41. Mikroskobik Imge Veri Seti - 1°de 2B referans panoramik gériintii (a),
2B goriintii tabanlh [171] (b), 3B goriintii tabanli [136] (c) ve hibrit (d)
panoramik goriintiileme yaklasimlari kullanilarak elde edilen 2B panoramik
goriintiiler

Sekil 3.41 - 3.46’da Mikroskobik Imge Veri Seti - 1 ve 2°deki 2B ve 3B referans
panoramik goriintiiler, 2B goriintii tabanhi [171], 3B goriintii tabanli [136] ve hibrit
panoramik goriintiileme yaklagimlar1 kullanilarak elde edilen 2B ve 3B panoramik goriintiiler
gosterilmektedirler. Sekil 3.42 ve 3.44’teki mavi alanlarda goriildiigii gibi 2B goriintii tabanl
[171] ve 3B goriintii tabanli [136] panoramik goriintiileme yaklagimlar ile olusturulan 3B
panoramik goriintiilerde daha cok aykir1 durum ve artifakt bulunmaktadir. Ayrica Sekil 3.42
ve 3.44’teki kirmiz1 alanlardan 2B goriintii tabanli [171] panoramik goriintiileme yaklagimlari
ile elde edilen 3B panoramik goriintiilerde daha ¢ok bulaniklik oldugu anlasilmaktadir.
Bu kisitlamalarin sebebi 2B goriintii tabanli [171] panoramik goriintiilleme yaklagiminda
ortak alanli 2B goériintiiler kullanilarak hesaplanan 3 x 3 boyutundaki doniisiim matrisi

ile 2B ve 3B kaynak goriintiilerin 2B ve 3B referans goriintiilerin koordinat sistemine
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(a) (b)

(© (d)
Sekil 3.42. Mikroskobik Imge Veri Seti - 1’de 2B referans panoramik goriintii (a),
2B goriintii tabanlt [171] (b), 3B goriintii tabanh [136] (c) ve hibrit
(d) panoramik goriintilleme yaklagimlar1 kullanilarak elde edilen 3B
panoramik goriintiiler
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(a)

(b)

(c)
Sekil 3.43. Mikroskobik Imge Veri Seti - 2°de 2B gériintii tabanli [171] (a), 3B goriintii
tabanli [136] (b) ve hibrit (c) panoramik goriintiileme yaklagimlar: kullanilarak
elde edilen 2B panoramik goriintiiler

donistiirtilmesidir. 3B goriintii tabanl [136] panoramik goriintiileme yaklagimi 2B goriintii
tabanli [171] panoramik goriintiileme yaklagiminin sonuglarini iyilestirmektedir. Fakat elde
edilen nitel sonuclarda 3B goriintii tabanli [171] panoramik goriintiileme yaklagiminin hibrit
panoramik goriintiileme yaklagimi kadar iyi performans saglamadigi goriilmektedir. Sekil
3.43’teki sar1 alanlarda goriildiigii gibi 3B goriintii tabanli [136] panoramik goriintiileme

yaklagimlar ile olusturulan 2B panoramik goriintiilerde dikis izleri bulunmaktadir. Bu dikis
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Sekil 3.44. Mikroskobik imge Veri Seti - 2°de 2B goriintii tabanli [171] panoramik
goriintiileme yaklagimi kullanilarak elde edilen 3B panoramik goriintii

izlerinin sebebi 3B goriintii tabanli [136] panoramik goriintiileme yaklasiminda ortak alanl
2B goriintiilerde rastgele 6zellik noktalarinin se¢ilmesidir. Hibrit panoramik goriintiilleme
yaklasimi bu kisitlamalar1 2B goriintii tabanli [171] ve 3B goriintii tabanli [136] panoramik
goriintiileme yaklagimlarinin asamalarimi birlestirerek ¢ozmektedir. Elde edilen gorsel
sonugclarla hibrit panoramik goriintiileme yaklagiminin daha az aykirt durum ve bulanikliga

sahip 2B ve 3B panoramik goriintiiler tirettigi 6znel olarak ispatlanmaktadir.
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Sekil 3.45. Mikroskobik Imge Veri Seti - 2’de 3B goriintii tabanli panoramik
goriintiileme yaklasimi kullanilarak elde edilen 3B panoramik goriintii
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Sekil 3.46. Mikroskobik Imge Veri Seti - 2’de Hibrit panoramik goriintiileme yaklagimi
kullanilarak elde edilen 3B panoramik goriintii



4. SONUCLAR

Tez calismasi kapsaminda 1s1kl1 mikroskobik sistemlerde sitopatolojik analiz siirecleri
i¢cin optimum araligin korunmasiyla yiiksek ¢oziiniirliiklii 2B ve 3B panoramik goriintiileme
amaciyla yeni yaklagimlar gelistirilmistir. Literatiirdeki ortak ve gercek numunelerden elde
edilmis veri setleri kullanilarak hem nitel hem de nicel sonuglar elde edilmistir. Bu béliimde,
elde edilen sonuglar tezin her agamasi i¢in ayri ayr1 sunulacaktir.

Calismanin ilk asamasinda Odaktan Sekil ve Odaklama Derinliginin Artirilmasi
yaklagimlarinda daha fazla detayli ve optimum odaklamaya sahip 2B ve 3B goriintii elde
etmek i¢in numunenin 3B yapisinin tam taranmasi garanti edilerek Z ekseninde optimum

aralik kestirilmektedir. Bu asamada elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilmektedir:

1. Z ekseninde taranan aralik kullanilan matematiksel model ile optimize edilmektedir.

2. Ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiilerin sayis1 kullanilan

numune ¢esidine ve objektif biiyiikliigiine gore secilebilmektedir.

3. Z ekseninde numunenin tam tarandig1 garanti edilmektedir.

Calismanin ikinci agamasi ortak alanli 2B ve 3B goriintiilerin olusturulmasidir. Bu
asamada ilk asamada belirlenen optimum araliktaki ayni1 goriis alanina ve farkli odaklamalara
sahip 2B goriintiilerden olusan imge dizisi kullanilarak ortak alanli 2B ve 3B goriintiiler

olusturulmaktadir. Bu asamada elde edilen sonuclar su sekilde siralanabilmektedir:

1. Odaklama operatorii olarak diger ¢cok 6lgekli doniisiimlere gére daha hizli ve daha iyi

seyrek gosterime sahip Alt-Orneklemesiz shearlet doniisiimii 6nerilmektedir.

2. Ayni goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip goriintiiler ile ayn1 boyutta alt goriintiiler

elde edilmektedir.
3. Cesitli 6lcek, yon ve konumlarda odaklama bilgisi elde edilmektedir.

4. Diger renk uzaylar1 odaklama bilgisi elde etme siirecinde isleme katilmaktadar.
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Calismanin tigiincii asamasi optimum araligin kontroliidiir. Bu asamada optimum
araliktaki imge dizisi ile ortak alanli, ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B
goriintiilerden olusan imge dizisinin olusturulmasi i¢in mikroskop platformu X veya Y
yoniinde hareket ettirilmektedir. Mikroskop platformunun her X — Y hareketi i¢cin optimum
aralik kontrol edilmekte ve 2B ve 3B ortak alanli goriintiiler arasinda odaklama farkini
onlemek i¢in aralik yeniden diizenlenmektedir. Bu asamada elde edilen sonuclar su sekilde

siralanabilmektedir:

1. Mikroskop platformu tarama siireci X - Y - Z yonlerinde gerceklestirilmektedir.

2. Tarama siirecinde odaklama kontrol edilmekte ve odaklama kaybi varsa tekrar

giincelleme yapilmaktadir.

Calismanin son agsamasinda, optimum aralik korunarak elde edilen ve ortak alanh
2B ve 3B goriintiiler birlestirilerek yiiksek ¢oziiniirliiklii 2B ve 3B panoramik goriintiiler
olusturulmaktadir. Bu asamada panoramik goriintiileri olusturmak icin 2B goriintii tabanl ve
hibrit olmak iizere iki farkli yaklagim Onerilmektedir. Bu asamada elde edilen sonuglar su

sekilde siralanabilmektedir:

1. Yaptigimiz literatiir arastirmalarina gore 1s1kli mikroskobik sistemlerde 2B & 3B

panoramik goriintiileri birlikte iireten tek caligmadir.

2. 2B goriintii ve 3B goriintii tabanl panoramik goriintiileme yaklagimlarinin asamalarinin

birlestirilmesi ile panoramik birlestirme siireci hizlandirilmstir.

3. Mikroskop platformu tarama siireci X - Y - Z yonlerinde gerceklestirilmekte ve bu

stirecye odaklama derinligi dikkate alinmaktadir.

4. 2B ve 3B panoramik goriintiiler olusturmak i¢in 2B goriintii tabanli ve hibrit olmak

tizere iki farkli yaklagim onerilmektedir.

5. Tarama siirecinde odaklama kontrolii yapilmakta ve odaklama kaybi varsa tekrar

giincelleme gerceklestirilmektedir.



5. ONERILER

Yapilan tez ¢caligmas1 kapsaminda 151kl1 mikroskobik sistemlerde sitopatolojik analiz
siirecleri i¢in optimum aralifin korunmasiyla yiiksek ¢oziiniirliiklii 2B ve 3B panoramik
goriintiileme saglayan yeni bir yaklasim 6nerilmektedir. Onerilen yaklagimlarin performans
degerlendirmeleri icin sitopatolojik analiz amaciyla olusturulan numuneler kullanilmakta ve
numuneler 151kl1 mikroskop altinda taranmaktadir. Onerilen yaklagimlarm farkli numunelerde

ve mikroskop cesitlerinde uygulanmasi ¢alismanin 6zgiinliigiinii daha da artiracaktir.

Ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B goriintiillerden olusan imge
dizisi olusturulurken Z ekseninde rastgele bir noktadan baglayan ve rastgele baslangi¢ ve
bitis noktalar1 olan aralik boyunca tarama gerceklestiren literatiir calismalarinin aksine,
tez calismasmnin ilk asamasinda Odaktan Sekil ve Odaklama Derinliginin Artirtlmasi
yaklagimlarinda daha fazla detayli ve optimum odaklamaya sahip 2B ve 3B goriintii elde
etmek i¢cin numunenin 3B yapisinin tam taranmasi garanti edilerek Z ekseninde optimum
aralik kestirilmektedir. Aralik belirli bir matematiksel modele gore tanimlamak i¢in Gauss
(Normal) Dagilimi kullanilmaktadir. Yaptigimiz literatiir arastirmalarina gore optimum aralik
kestirimi gerceklestiren bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu calisma Z ekseninde optimum
aralig1 belirleyen ilk c¢alismalardan olmasina ragmen, aralik belirlemede Gauss dagilimi
temelli bir matematiksel model yerine, derin 6grenme tabanli bir modelin kullanilmasi

performans artig1 saglayacaktir.

Ikinci asamada optimum araliktaki ayn1 goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B
goriintiilerden olusan imge dizisi kullanilarak ortak alanl ve optimum odaklamaya sahip 2B
& 3B goriintiiler elde edilmektedir. Odaklama Derinliinin Artirilmasi ve Odaktan Sekil
yaklagimlarinda imge dizisinde bulunan aym goriis alanina ve farkli odaklamalara sahip
2B goriintiilerdeki tiim piksellerin odaklama bilgileri odaklama operatorleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Caligmamizda Odaklama Derinliginin Artirilmasi ve Odaktan Sekil
yaklagimlari i¢cin NSST tabanli yeni odaklama operatorleri onerilmektedir. NSST tabanl
operatorlerin onceki odaklama operatorlerinden daha iyi sonuglar verdigi 6znel ve nesnel
olarak ispatlanmaktadir. Fakat tiim odaklama operatorlerinde zaman problemi mevcuttur.
Yaptigimiz literatiir aragtirmalarina gore iyi bir egitim safhasi gegiren derin dgrenme

modelllerinin olduk¢a hizli oldugu belirtilmektedir. Imge dizisinde bulunan ayni goriis
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alanina ve farkli odaklamalara sahip 2B gortintiilerdeki piksellerin odaklama bilgilerinin derin
ogrenme tabanli odaklama operatorii ile hesaplanmasi kurulan sistemi oldukg¢a hizlandiracak

hem de basarisini artiracaktir.
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7. EKLER

7.1. Odaklama Operatorleri

2B goriintiilerde piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak i¢in kullanilan odaklama

operatorleri alt1 gruba ayrilmaktadirlar:

1. Gradyan Tabanli Operatorler

Odaklanmug gortintiilerin bulanik goriintiilere gore daha keskin kenarlara sahip olduklari

varsayilarak bu gruptaki operatorler piksellerin odaklama degerlerini hesaplarken

varyans ya da birinci dereceden tiirev bilgilerini kullanmaktadirlar. Literatiirde dnerilen

gradyan tabanli odaklama operatorleri su sekildedir:

(a)

(b)

Gaussian Tiirevi (Gaussian Derivative)

Geusebroek, mikroskobik sistemlerde Otomatik Odaklama ve Odaktan Sekil
yaklasimlarinda odaklama bilgisi hesaplamak i¢in birinci dereceden Gaussian
tirevine dayanan odaklama operatorii 6nermistir [90]. Bu operator i¢in odaklama

bilgisi (E.1) esitliginde verildigi gibi hesaplanmaktadir.

0y = Y. (I(x,y) *T,)* + (I(x,y) *T)? (E.1)

X,y

(E.1) esitliginde I(x,y) goriintiiniin x ve y konumundaki piksel degerlerini, I', ve
[, (E.2) esitliginde tanimlanan Gaussian fonksiyonunun (I'(x,y, o)) sirastyla x ve
y yonlerindeki birinci dereceden kismi tiirevlerini temsil etmektedirler.

x2+y2
a2

1
sexp( ) (E.2)
(0}

20
Gradyan Enerjisi (Gradient Energy)
Bu operatorde piksellerin odaklama degerleri (E.3) esitliginde gosterildigi gibi
x ve y yonlerindeki birinci dereceden tiirevlerin (Z,(x,y), (/,(x,y)) karelerinin

toplanmasiyla elde edilmektedirler [91].

Oy = Y L(x,y)> +1(x,y)° (E.3)
X,y
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Esiklenmis Mutlak Gradyan (Thresholded Absolute Gradient)
Bu operatorde piksellerin odaklama degerleri (E.4) esitliginde gosterildigi gibi
belirlenen bir esik degeri (7') ile kargilagtirilan yatay (x) yondeki birinci dereceden

tiirevlerin (Z,(x,y)) mutlak degerlerinin toplanmasiyla hesaplanmaktadirlar [59].
Ory = LI y)]  Lxy) =T (E4)
Xy

Karesel Gradyan (Squared Gradient)

Bu operatorde piksellerin odaklama degerleri (E.5) esitliginde gosterildigi gibi
yatay (x) yondeki birinci dereceden tiirevlerin (I.(x,y)) karelerinin mutlak
degerleri toplanmasiyla elde edilmektedirler. Bu operatérde amac biiyiik

gradyanlarin etkisini artirmaktir [59].

0y = Y |L(x,y)’] (E.5)
(x,y)

3B Gradyan (3D Gradient)
Bu operatorde piksellerin odaklama bilgileri goriintii dizisi (V (x,y,k)) ile
hesaplanmaktadir. (E.6)’da x ve y piksel konumlarini, k ise goriintii sayisini

gostermektedir.

|vV|= \/ VIV Y, (E.6)

(E.6)’da gradyanin ii¢ bileseni V’nin x, y ve k yonlerinde 3 x 3 x 3 operatorii ile
konvoliisyonundan elde edilmektedir. (E.7) esitliginde temsil edilen k. goriintiide

x ve y konumundaki pikselin odaklama bilgisi 3B gradyanlarinin toplami alinarak

hesaplanmaktadir.
Ot = 2|V (x,y.k)] (E.7)
X,y
Tenengrad

Bu operatorde piksellerin odaklama degerleri (E.8) esitliginde gosterildigi gibi
Sobel fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadir [59].

0ry = Y. Ge(x,3)* +Gy(x,y) (E.8)
X,y
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1 0 —1 1 2 1
Gixy)=12 0 =2 |=I(xy) Gyxy)= 0 0 0 |=I(xy) (E9)
1 0 —2 ~1 -2 -1

(g) Tenengrad Varyansi (Tenengrad Variance)
Bu operatorde piksellerin odaklama degerleri (E.10) esitliginde gosterildigi gibi
Sobel fonksiyonu ile hesaplanan gradyanlarin G(x,y) varyansi kullanilarak elde

edilmektedir [59].

2

0.y =) (G(x,y)—G) (E.10)

Xy

(E.10) esitligindeki G gradyanlarin ortalamasini ifade etmekte ve G(x,y) ise
(E.11) esitligi ile elde edilmektedir.

G(x.y) = \/G(x,3) + Gy (x,3)? E.11)

2. Laplacian Tabanli Operatorler
Odaklanmis goriintiilerin bulanik goriintiilere gore daha fazla keskin kenarlara
sahip olduklar1 varsayilarak bu gruptaki operatorler piksellerin odaklama degerlerini
hesaplarken Laplacian ya da ikinci dereceden tiirev bilgilerini kullanmaktadirlar.

Literatiirde onerilen laplacian tabanli odaklama operatorlerinden bazilar1 su sekildedir:

(a) Laplacian Enerjisi (Energy of Laplacian)
Bu operatorde piksellerin odaklama degerleri (E.12) esitliginde gosterildigi
gibi piksellerin ikinci dereceden tiirev bilgileri (Laplacian degerleri enerjileri)

kullanilarak hesaplanmaktadirlar [92].

0., =Y Al(x,y)’ (E.12)
X,y

(E.12) esitliginde Al(x,y) degeri x ve y konumundaki piksel degerinin laplacian

maskesi ile konvoliisyonu ile elde edilmektedir.
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Degistirilmis Laplacian (Modified Laplacian)
Laplacian tanimina dayanan ve Nayar tarafindan 6nerilen bu operatdrde odaklama

bilgileri (E.13) esitligi kullanilarak hesaplanmaktadirlar [60, 61].

Oy =Y [AyI(x,y)| (E.13)
X,y

(E.13) esitliginde Degistirilmis Laplacian (A1), (E.14) esitligi kullanilarak elde

edilmektedir.
Ay (x,y) = [I(x,) % Ly| + [I(x,y) % Ly| (E.14)

Degistirilmis Laplacian degerini hesaplamak ic¢in kullanilan konvoliisyon

maskeleri;
Lx:[_l 2 _1] . L=1LT (E.15)
Diagonal Laplacian

Thelen tarafindan Onerilen bu operatorde odaklama degerlerini hesaplamak
icin (E.16) esitliginde gosterildigi gibi laplacian dikey varyasyonlari isleme
katilmaktadir [93].

Aml(x7y) = |I(x=y)*Lx|+|I(xay>*Ly| + |I<x7y)*Lx1| + |I(X,y) >l<L)62| (E16)

Diagonal Laplacian degerinini hesaplamak i¢in kullanilan yardimci konvoliisyon

maskeleri (E.17) esitligindeki gibidirler.

0 0 1 1 0 O
1 1
La=—7=10 =2 0| , Lo=—4%1]0 =2 0 E.17
x1 \/E X2 \/5 ( )
1 0 O 0 0 1

Laplacian Varyans1 (Variance of Laplacian)
Onerilen bu odaklama operatoriinde piksellerin odaklama bilgileri (E.18)

esitliginde belirtildigi gibi laplacian degerleri ile elde edilmektedirler [94].
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0y = Y Al(x,y) — Al (E.18)
X,y

(E.18)’de Al laplacian degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir.

(e) 3B Laplacian (Laplacian in 3D)
An tarafindan Onerilen odaklama operatoriinde piksellerin odaklama bilgileri
(E.19) esitliginde gosterildigi gibi 3B komgsu goriintiiler kullanilarak
hesaplanmaktadir [95].

k+1

Oovr= Y X |Aule(x,y)| (E.19)

f:k—l xvy

(E.19)’da f. goriintiiniin Degistirilmis Laplacian degerini Ayl temsil etmektedir.

3. Dalgacik Tabanl Operatorler
Odaklanmug goriintiilerin daha yiiksek frekansa sahip olduklar1 varsayilarak bu gruptaki
odaklama operatorleri piksellerin odaklama bilgilerini ¢ikarirken ADD ile elde ettikleri
piksellerin frekanslarini ve konumsal bilgilerini kullanmaktadirlar. Literatiirde onerilen

dalgacik tabanli odaklama operatdrlerinden bazilar: su sekildedir:

(a) Dalgacik Katsayilarinin Toplami (Sum of Wavelet Coefficient)
Xie tarafindan Onerilen dalgacik tabanli odaklama operatoriinde piksellerin
odaklama bilgileri (E.20) esitliginde gosterildigi gibi ADD ile elde edilen yiiksek

frekans katsayilarinin toplanmasi ile hesaplanmaktadirlar [64, 65].

Oy = Z (Way1 (6 0) [+ [Wyar (6, )|+ [Wyy (x,5)] (E.20)
Xy

(b) Dalgacik Katsayilarinin Varyansi (Variance of Wavelet Coefficient)
Bu odaklama operatorii piksellerin odaklama bilgilerini ¢ikarmak ic¢in (E.21)
esitligi ile hesaplanan yiiksek frekans katsayilarinin varyanslarini kullanmaktadir

[64, 65].
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Oy =Y Way1(x,y) -1, )2+ (Wyap (x,y) — K., )2+ (Wyy (x,5) — M, )?
Xy

(E21)

(E.21) esitliginde wyy 1, Uya; Ve Uyy; yiksek frekans katsayilarinin ortalamalarini

temsil etmektedirler.

(c) Dalgacik Katsayilarinin Oranmi (Ratio of Wavelet Coefficient)
Xie tarafindan Onerilen dalgacik tabanli odaklama operatoriinde piksellerin
odaklama bilgileri (E.22) esitliginde gosterildigi gibi ADD ile hesaplanan yiiksek
frekans katsayilart ile diisiik frekans katsayilar1 arasindaki oranin hesaplanmasiyla

elde edilmektedirler [64, 65].

(E.22)

(E.22) esitligindeki (MIZ/) ve (Mi) degerleri (E.23) ve (E.24) esitliklerinde

gosterildikleri gibi hesaplanmaktadirlar.

M% 3 ZWAY (x,y)2+WYA (x,y)2 + Wyy (x,y)2 (E.23)
Xy

Mi =Y Waa(x,y)* (E.24)
Xy

4. Istatistik Tabanl Operatorler
Istatistik tabanli odaklama operatorleri piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak igin
goriintiiniin ¢esitli istatistiklerinden yararlanmaktadirlar. Literatiirde 6nerilen istatistik

tabanli odaklama operatorlerinden bazilar1 su sekildedir:

(a) Chebyshev Moment
Chebyshev momentlerine dayali odaklama operatoriinde piksellerin odaklama
bilgileri (E.25) esitliginde gosterildigi gibi Chebyshev momentleri ile hesaplanan
yiiksek gegirgen bandin enerjisi (¥ (I, p)) ile diisiik gegisli bandin enerjisi (A(Z, p))

arasindaki oran alinarak hesaplanmaktadirlar [98].

_ @ p)ll

TS

(E.25)
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(E.25) esitligindeki yiiksek (Y (1, p)) ve diisiik (A(I, p)) gecisli bantlarin enerjileri
(E.26) esitligi kullanilarak hesaplanan normalize edilmis goriintii (7) ile elde

edilmektedir.

[= —— (E.26)

Ozdeger (Eigen Values)
Wee tarafindan onerilen odaklama operatoriinde piksellerin odaklama degerleri
goriintii kovaryansi (S) ve 6zdegerler matrisi (L) kullanilarak elde etmektedirler

[99].
O = trace|[A] (E.27)

k adet diagonal elemanin toplamini (E.27) esitligindeki A; temsil etmektedir.

Goriintii kovaryansi ise (E.28) esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir.

JJT
S —
MN —1

(E.28)

Esitlik (E.28)’de J normalize goriintilyii ifade etmekte ve (E.29) ile

hesaplanmaktadir.
J =1 —mean(I) (E.29)
Varyans

Bu odalama operatoriinde piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak icin
(E.30) esitliginde gosterildigi gibi en popiiler yontemlerden biri olan varyans

kullanilmaktadir [59].

0oy =Y (I(x,y) — )’ (E.30)

Xy

(E.30)’da u piksel degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.



(d)

(e)

()

(2

(h)

178

Yerel Varyans (Local Variance)

Pech tarafindan oOnerilen Yerel Varyans operatoriinde piksellerin odaklama
bilgileri (E.31) esitliginde gosterildigi gibi sabit boyuta sahip pencere (W, x W)
kullanilarak hesaplanmaktadirlar [94].

2

Oy =3 (L,(x,y)—L,) (E.31)

X,y

Normalize Varyans (Normalized Variance)
Bu odaklama operatoriinde piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak i¢in (E.32)

esitligi ile hesaplanan normalize varyans kullanilmaktadir [59].

0, =Y (T—p)° (E.32)

x7y

Degistirilmis Varyans (Modified Variance)

(E.30)’daki varyansin hesaplanmasi goriintiiniin dogrusal olmayan bir filtrelenmesi
olarak diistintilmektedir. Bu duruma alternatif bir ¢6ziim olarak, (E.33) esitligi ile
gosterilen ve her piksel i¢in ortalama hesaplanarak bulunan odaklama operatorii

geligtirilmigtir [59].
Ory =Y (I(x,y) — i(x.y))? (E.33)
x’y

Histogram Entropisi (Histogram Entropy)
Bu odaklama operatoriinde piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak i¢in (E.34)

esitligi ile hesaplanan histogram entropisi kullanilmaktadir [59].

L
¢ =—Y pilog(R) (E.34)
k=1

k. piksel degerinin frekansini (E.34) esitligindeki P, temsil etmektedir.

Histogram Aralig1 (Histogram Range)
Bu odaklama operatoriinde piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak i¢in (E.35)

esitligi ile hesaplanan histogram aralig1 kullanilmaktadir [59].

¢ = max(k|H > 0) — min(k|H > 0) (E.35)
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5. AKD Tabanl1 Operatorler

Dalgacik tabanli operatorlere benzer sekilde bu gruptaki odaklama operatorleri

piksellerin odaklama seviyelerini frekans iceriginden hesaplamak icin AKD

katsayilarindan yararlanmaktadirlar. Literatiirde onerilen AKD tabanli odaklama

operatorlerden bazilar1 su sekildedir:

(a)

(b)

()

AKD Enerji Oran1 (DCT Energy Ratio)

Shen ve Chen tarafindan 6nerilen bu odaklama operatoriinde piksellerin odaklama
bilgilerini ¢ikarmak i¢in (E.36) esitliginde gosterildigi gibi AKD’nin DC/AC orani
kullanilmaktadir[100].

M—-1N-1

L L Fy’
o =" yin (E.36)
0,0

(E.36) esitligindeki F(x,y) , M x N boyutundaki alt blogun AKD katsayilarini

ifade etmektedir.

Diisiiriilmiis AKD Enerji Oran1 (DCT Reduced Energy Ratio)

Lee calismasinda piksellerin odaklama degerlerini hesaplamak icin AKD’yi 8 x 8
alt bloklara uygulamaktadir. AKD enerjisini hesaplamak icin (E.37) esitliginde
gosterildigi gibi 63 tane AC katsayilarindan sadece 5’ini kullanmakta ve boylece

enerji orani Ol¢iimii i¢in giiriiltii ve dayanmiklilik diizeyini gelistirmektedir [101].

2 2 2 2 2
R+ F gt R+ Fi +Fop
= b}

Fo

() (E.37)

Degistirilmis AKD (Modified DCT)

AKD tabanli odaklama operatorlerinin etkinligini artirmak i¢in 8 x 8 bloklu
degistirilmis AKD esitlik (E.38)’de gosterildigi gibi bir maske (M) ile lineer
konvoliisyon gergeklestirilerek elde edilmektedir [102].

D, =) IxM (E.38)
X,y
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M= (E.39)

6. Diger Operatorler

Bu odaklama operator grubu dnceki gruplardan farkli 6zellikleri kullanarak piksellerin

odaklama bilgilerini ¢ikarmaktadirlar. Literatiirde 6nerilen ve bu gruba dahil odaklama

operatorlerinden bazilar su sekildedir:

(a)

(b)

(©)

Mutlak Merkez Momenti (Absolute Central Moment)

Shirvaikar ¢alismasinda piksellerin odaklama bilgilerini ¢cikarmak icin (E.40)
esitliginde gosterildigi gibi istatistiksel Olctimlere ve goriintii histogramina
(H) dayanan mutlak merkez momenti kullanarak yeni bir odaklama operatorii

onermigtir [103].

v = 20 y) X I(x+1,y)= Y I(x,y) X I(x+2,y) (E.40)
X,y X,y
(E.40) esitliginde p histogramin ortalama yogunluk degerini, L goriintiideki

piksel degerlerinin sayisini, P, ise k. piksel degerinin frekansini ifade etmektedir.

Brenner Operatorii
Brenner tarafindan Onerilen operatdrde odaklama bilgileri (E.41) esitliginde
gosterildigi gibi goriintiintin  piksel degerleri arasindaki farka bakilarak

hesaplanmaktadir [59].
0 =Y |1(x,y) —I(x+2,y)] (E.41)

Goriintli Kontrasti (Image Contrast)
Nanda calismasinda piksellerin odaklama bilgilerini elde etmek i¢in (E.42) esitligi

kullanilarak hesaplanan goriintii kontrastini kullanmustir [104].

Z Z (i, )| (E.42)
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(d) Gortintii Egrisi (Image Curvature)
Helmli tarafindan mikroskobik sistemlerde Odaktan Sekil yaklagimi i¢in 6nerilen

bu operatdrde goriintiiniin egriligi odaklama 6lciisii olarak kullanilmaktadir [105].
¢ =|col +ler|+lea| + |es] (E.43)

(E.43) esitligindeki C = (cy, ¢y, co,c3)" kuadratik yiizeye (f(x,y) = cox+ ¢y +
c2x2 + c3y2) enterpolasyon i¢in kullanilan katsayilarin vektorii olup (E.44)
esitliginde gosterildigi gibi iki konvoliisyon maskesinin uygulandig: en kiiciik

kareler yontemiyle hesaplanmaktadir.

co=M I ¢y =3MyxI—Mj *I

(E.44)
cy :MIT*I c3= %MZT*I—MZ*Irevx
-1 0 1 I 01
Mi=|-10 1| My=|1 0 1 (E.45)
-1 0 1 I 01

(e) Helmli ve Scherer’in Ortalama Y 6ntemi
Helmli ve Scherer tarafindan Onerilen operatdrde (E.46) esitligi kullanilarak

hesaplanan oran (¢(x,y)) odaklama degeri hakkinda bilgi vermektedir [105].

“(x7y) > I
(P(x,y) _ ggyg ) .u(xay) = (x7y) (E.46)
“(X’?yy) , diger

(E.46) esitligindeki u(x,y) piksel degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.

(f) Yerel Ikili Oriintii Tabanli Operator (LBP - Local Binary Pattern)
Lorenzo caligmasinda piksellerin odaklama bilgilerini ¢ikarmak i¢in yerel ikili
ortintiileri kullanmistir [106]. x ve y konumundaki pikselin yerel ikili Oriintiisiinii

hesaplamak i¢in (E.47) esitligi kullanilmaktadir.

YIO, ,(n,R) = i S(L, —I(x,y)) (E.47)
k=1
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(E.47) esitliginde k. pikselin yogunluk seviyesini /; ifade etmektedir. S ise (E.48)

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir.

1 , x>0
S(x) = t= (E.48)
0 , diger

2B Yonlendirilebilir Filtre Tabanli Operator (2D Steerable Filters)

Minhas ¢aligsmasinda piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak i¢in (E.49)
esitliginde gosterildigi gibi 2B Yonlendirilebilir Filtre kullanarak elde ettigi
degerleri kullanmaktadir [67].

0oy =Y I;(x,y) (E.49)
(x,y)

1; (E.49) esitliginde verildigi gibi tanimlanmaktadur.

0 0 0
I¢(x,y) = maX{R(;7y),R(;,y), ...,R()’C\fy)} (E.50)

n. yonlendirilebilir filtre ile elde edilmis goriintiiyii (E.50) esitligindeki R% ifade
etmekte ve (E.51) esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir.

RO = cos(Oy)(I+T,) +sin(Oy) (I = r,) (E.51)

(E.51) esitligindeki Iy, ve Iy, Gaussian operatdriiniin x ve y yonlerindeki birinci

dereceden kismi tiirevleri temsil etmektedirler.

3B Yonlendirilebilir Filtre Tabanli Operator (3D Steerable Filters)

Fan calismasinda piksellerin odaklama bilgilerini hesaplamak i¢in 3B
Yonlendirilebilir Filtre tabanli yeni bir operator onermistir [71]. Calismada
odaklama bilgisi hesaplanirken maksimum bilgiye sahip kenarlar isleme

katilmakta ve performans yoniinden artig saglanmaktadir.

Mekansal Frekans (Spatial Frequency)
Bu operatorde goriintii piksellerinin odaklama bilgilerini ¢ikarmak icin (E.52)

esitliginde verildigi gibi mekansal frekanstan yararlanilmaktadir [59].
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0y = | Y L(x,y) + Y L(x.y) (E.52)
X,y X,y

(E.52) esitliginde I, ve I, goriintiiniin x ve y yonlerindeki birinci dereceden

tiirevlerini gostermektedirler.

Otokorelasyon (Autocoorelation)
Bu operatorde goriintii piksellerinin odaklama bilgilerini ¢ikarmak icin (E.53)

esitliginde gosterildigi gibi goriintii otokorelasyonundan yararlanilmaktadir [59].

Oy =Y 1) I(x+1,9)— Y 1(x,y)(x+2,y) (E.53)
X,y X,y

Curvelet Katsayilarinin Orani

Minhas calismasinda piksellerin odaklama degerlerini elde etmek icin ACD’ye
dayanan bir odaklama operatorii onermistir [69]. ACD bir goriintiiyl k. seviyede
farkli yonlerde N tane banta ayirmaktadir. Dalgacik doniisiimii tabanli odaklama
operatorlerine benzer sekilde piksellerin odaklama degerleri (E.54) esitliginde

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
Oy = Y Folx.y) (E.54)
(x,)

Fy (E.55) esitliginde gosterildigi gibi k. ve ()k — 1). seviyedeki alt bantlarin

toplamlar1 oranindan elde edilmektedir.

Fg(x,y) = LGlxy) (E.55)

- chfl(xuy)
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