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OZET

Tibbi goriintiilerin arsivlenmesi, iletilmesi ve islenmesi olduk¢a fazla disk
kapasitesi, ag bant genisligi ve ¢ok yogun hesaplama gerektirmektedir. Bu calismada web
tabanli PACS (Picture Archiving and Communication System) goriintii arsivleme, iletim
ve isleme sistemi konu olarak secilmistir. Ozellikle, hacimsel veri depolama,
goriintiileme ve boliimleme konusunda ¢alismalar yapilmistir. Bu amaca yonelik olarak,
ornek bir PACS sistemi ger¢eklenmis ve bu sistem iizerinde hacimsel veri goriintiileme
islemleri icin geleneksel yontemler incelenmistir. Hacimsel verilerdeki ti¢ boyutlu doku
ve organlarin bolimlenmesi i¢in esik ve istatistiksel temelli yontemler uygulanmistir.
Ayrica, hacimsel goriintiilerin degisik bakis agilarindan incelenebilmesi i¢in Gteleme,
dondiirme ve izdiisiim teknikleri kullanilmagtir.

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) formatindaki
dosyalarin okunarak, rontgen goriintiileri iizerinde parlaklik-karsitlik, yakinlastirma-
uzaklastirma, biiyiite¢, dondiirme, filtreleme ve hekimlere yardimci olacak c¢esitli goriintii
isleme islemleri ile hacimsel rontgen goriintiilerinin ti¢ boyutlu olarak goriintiilenmesi
izerine yogunlasilmistir. Isin atma algoritmasi kullanilarak, boliimlenen ii¢ boyutlu doku
veya organlarin etkilesimli goriintiilenmesi gerceklestirilmistir. Gelistirilen hacimsel veri
goriintiileme modiillerinin diger tibbi goriintii arsivleme ve iletim sistemleri ile kolayca
biitiinlestirilebilecegi gosterilmistir.

Test materyali olarak Karadeniz Teknik Universitesi Farabi Hastanesi Radyoloji
Boliimii’nden farkl bireylere ait CT, MR, Tomografi ve X-Ray goriintiileri alinmis ve bu
goriintiilerle sistem test edilmistir.

Sonug olarak, web tabanli bir tibbi goriintii arsivleme ve iletim sistemi, esik
tabanli ve doku tabanli hacimsel veri goriintiilleme yapabilen, bir uygulama

gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Web Tabanli PACS, DICOM, Hacimsel Veri Goriintiileme, Isin
Atma, GOoruntii 1sleme, Hacimsel Doku Boliimleme



SUMMARY

Volume Rendering and Picture Archiving and Communication System

Medical data archiving, communication and processing requires large amount of
storage, bandwidth and computations. This thesis primarily deals with the threshold,
texture based 3D volume rendering, and web based Picture Archiving and
Communication System (PACS). Then, we explored the details of the 3D volume
rendering techniques and web based PACS. An interactive volume rendering and
segmentation techniques are used to visualize three dimensional tissues and organs in the
volumetric data. Here, a statistical segmentation approach is developed to segment the
three dimensional tissues and organs.

In this study, Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM)
standard is used to archives and communicate the medical data. A web based PACS
system that includes brightness-contrast, zoom, magnifier, rotate, filter and some special
image processing operators is implemented to help clinicians during diagnosis process. A
ray casting method is also employed to visualize the segmented volumetric data. These
approaches may easily be integrated to other PACS systems.

Test material such as CT, MR, Tomography and X-Ray images are taken from the
Radiology Department at Karadeniz Technical University Farabi Hospital. Practically,
the developed system is examined in the same hospital.

Finally, a threshold and texture based three dimensional volume rendering system

is developed and integrated to a web based PACS.

Key Words: Web Based PACS, DICOM, Volume Rendering, Ray Casting, Image
Processing, Volumetric Texture Segmentation
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1. GENEL BIiLGILER

1.1 Giris

Saglik hizmetleri giin gectikce karmasiklagsmakta ve bilgisayara bagli hale
gelmektedir. Her yil hastalar icin toplanan ve depolanan tibbi veri miktar biiyiik bir hizla
artmakta ve katlanarak biiylimektedir. Bu verilere yeniden ulasma, kullanma ve isleme
bir yandan giderek daha zor bir hale gelirken, bir yandan da bu gereksinim daha fazla
Oonem kazanmaktadir. Bunun bir sonucu olarak, bilgi isleme yontemlerinin sistematik
uygulamasina, karmagik sorunlar1 ¢dzecek kuramlara ve tekniklere, bilgisayar ve bilgi
teknolojilerinin kullanimina biiyiik bir gereksinim ve talep dogmaktadir.

Tip teknolojisinin gelisimi, bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile paralellik
gosteriyor. Tip alanminda kullanilan ol¢iim ve goriintilleme yontemleri, test, analiz ve
izleme cihazlann hizla gelismekte ve cogalmakta, bunun sonucunda tip bilgisi giin
gectikce zenginlesmektedir. Yeni tam1 ve tedavi yontemlerinin ¢ogunun kullanimi
bilgisayara baghdir.

Bir hastaliga tan1 konmasi, en az tedavi kadar 6nemli bir asamadir. Hastaligin ad1
ne olursa olsun, basarili bir tedavi ancak dogru tan1 konuldugunda gergeklestirilebiliyor.
Bu ag¢idan bakildiginda, radyolojik goriintiilemenin tan1 yontemleri i¢inde ayr1 bir Snemi
var. Bundan yaklasik 1995 Yilinda 100. Yilim tamamlayarak ikinci ylizyillina giren
Diagnostik Radyoloji’de konvansiyonel radyolojik goriintiiler, modern iinitelerde yerini
sayisal radyolojiye birakmaktadir. Artik tami i¢cin Manyetik Rezonans Goriintiileme,
Bilgisayarli Tomografi, Anjiyografi ve Ultrasonografi, kas-iskelet ve akciger
radyografileri icin Dijital Luminescence Radyografi veya Dijital Radyografi, travma
gecirmis acil hastalar, mide barsak ve angiografik incelemeler i¢in Dijital Floroskopi gibi
dijital yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerle goriintii kalitesinde artma, kullanilan
radyasyon miktarinda azalma saglanmustir.

Tamida kullanilan goriintiilleme yontemlerinin degismesiyle birlikte, elde edilen
goriintiilerin taginmasi ve saklanmasinda da bazi kolayliklar olusmaya basladi. Bu
konudaki en son gelisme ise, kisaca PACS olarak adlandirilan (Picture Archiving and
Communication System) goriintii arsivleme ve iletim sistemi. PACS, panoramik ve lokal

radyolojik goriintiilerin sayisal olarak elde edilmesi, arsivlenmesi ve iletilmesi sistemi



olarak tamimlanabilir. Hastanin, hastaneye adimini atmasi ile baglayan gercek siirecleri
elektronik ortamda radyolojiye ulastiran bir sistem ve buradan diger kliniklere dagilim1
yapan bir yapi olusturmaktadir. Sistem, sayisal olarak elde edilen goriintiilerin
saklanmasim1 sagladigi gibi, bu goriintiilerin bilgisayar aglar1 araciigi ile saghk
merkezinin i¢inde yer alan herhangi bir bilgisayara veya baska merkezlere ulastirilmasina
da imkén tanimaktadir.

PACS'in ilk ortaya ¢ikis nedeni, film maliyetlerinin azaltilmasi ve elde edilen
goriintiiniin hizli bir sekilde transfer edilerek arsivlenmesidir. Bu sistemler ilk dnce direkt
radyolojik sistemler {izerinde basladi. Giinlik rutinlerde cok fazla yapilan, direkt
grafilerde hastaya basit bir film verip, o filmlerin degisik dis kosullar nedeniyle
bozulmasim1 ya da hastanin veya hastanenin kendi sistemi i¢inde kaybolmasim
engellemek i¢cin PACS sistemi kullanilmaya baglanmistir. PACS sayesinde milyonlarca
goriintiiniin arsivlenmesi ve yillar boyunca ilk giinkii kalitesinde saklanmasi saglanir.
Oysa filme basilan goriintiiler nem ve giines 15181 gibi dis etkenler nedeniyle birkag yil
icinde kalitesini yitirdigi gibi, hastanin elinde ya da hastanede kaybolma olasiligi da
yiiksektir. PACS sisteminde saklanan ve transfer edilen goriintiiler son derece kalitelidir.
Kaliteli goriintiiler, taniy1 koyan hekimin isini kolaylastirmaktadir.

Sistemin ii¢ asamadan olusmaktadir. PACS sisteminin ilk asamast Manyetik
Rezonans, Bilgisayarlh Tomografi, Anjiyografi ve Ultrasonografi, Mammografi gibi
degisik cihazlar araciligi ile goriintiilerin sayisal olarak alinmasidir. Hasta bilgileri sadece
rontgen goriintiilerinden olusmamaktadir. Aym1 zamanda hastaya ait veriler, ses ve video
olarak ta elde edilip saklanir. Alinan bu sayisal bilgiler depolanmak {izere sistemin arsiv
sunucusuna gonderilir ve terabyte’larca veri saklama kapasitesi olan manyetik disklerde
saklanirlar. Ayrica hasta goriintiileri, ikinci saklama yeri olarak, DVD mantigi ile ¢alisan
Jukebox ve Optik Disk’e islenerek sistem icinde saklanir. Istendigi zaman o hasta ismi ile
cagirilip, DVD’den gerekli goriintiiler alinabilir. Bunlar son derece genis hafizasi olan
cihazlardir. Islemin ikinci asamasi, bu goriintiilerin doktorlar ve radyologlar tarafindan
degerlendirilmesidir. Bu asama goriintilleme ve degerlendirme olarak adlandirilir. Son
asama ise goriintiilerin radyologlar tarafindan raporlanip islemin sonlandirilmasidir.
Hospital Information System (Hastane Bilgi Sistemi), Radyology Information System
(Radyoloji Bilgi Sistemi) ve PACS arasinda kurulan baglanti sayesinde radyolojik

goriintiilerin yam sira, goriintiilerin raporlar1 ve hastanin kayith bulunan diger bilgileri de



internet yoluyla gozlenebilir. Boylece hekim bir tusa bastiginda, masasindan hastanin
biitiin bilgilerine ulasabilir ve karsilastirmali degerlendirme yapabilir.

PACS sisteminin en onemli avantajlarindan biri de sayisal goriintiilerin diinyanin
herhangi bir yerindeki saglik merkezine gonderilebilmesidir. PACS sisteminde
goriintiiler, DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) olarak, yani
degisik cihazlardan elde edilen medikal goriintiiler tim diinyada kullanilan standart bilgi
formatinda saklanir. Boylece bu bilgiler hastane i¢inde baska bilgisayarlara iletilebildigi
gibi, lilke icindeki bagka merkezlere ya da yurtdisindaki merkezlere de ayni kalitede
gonderilebilir. Eger hekim ihtiya¢ duyarsa ya da hasta talep ederse, hastanin radyolojik
goriintiileri yurtdisindaki merkezlere gonderilerek baska uzman hekimlerden de goriis
aligverisi istenebilir.

Hekimlere teshis siirecinde karar vermeye yardimci olacak uygulamalardan biri
de hacimsel veri goriintiillemedir. Hacimsel veri goriintiileme, kullanicilara karmasik {i¢
boyutlu veriler iizerinde inceleme yapma imkan1 saglayan giiclii bir yontemdir. Hacimsel
veriyi farkli bakis agilarindan goriintiillemek, miihendislere ve bilim adamlarina verinin
iic boyutlu uzaysal yapilar1 ve karmasik dinamigi iizerinde ¢alisma olanag saglar [16].
Hacimsel veri goriintilleme, tip biliminde cerrahi miidahaleye gerek kalmadan insan
viicudunun i¢inin goriintiilenmesi ve arkeolojide mumyalarin i¢ kistmlarimin
goriintiilenmesi gibi bircok alanda kullanilan uygulamalara sahiptir [34].

Hacimsel veri, li¢ boyutlu uzaysal veriden veya iki boyutlu uzaysal veriden ve bir
frekans boyutundan olusan farkli kombinasyonlardan meydana gelebilir. Hacimsel veri
cok bilyiiktiir ve lizerinde fazla sayida hesaplama gerektirir.

Hacimsel veri goriintiileme, uzaysal olarak belirlenmis ¢ok boyutlu hacimsel veri
kiimesinin iki boyutlu tek bir goriintilye doniistiiriilmesi islemidir. Hacimsel
goriintiilemede, mevcut bakis agisinin elle hareket ettirilmesi suretiyle hacimsel veri
dondiiriilerek kullanicinin veriyi her yonden incelemesi saglanir. Hacimsel goriintiileme,
her farkl1 bakis acis1 i¢in bir goriintii tiretir [17, 18, 19, 20, 21].

Tibbi goriintiilleme, hacimsel veri goriintiilemenin en popiiler uygulama
alanlarindan biri olduguna gore bu ¢alismada Computed Tomography (CT) cihazlardan

elde edilen hacimsel verilerin goriintiilenmesi lizerinde ¢alismalar yapilmistir.



1.2 Goriintii Arsivleme ve Iletim Sistemi

Goriintii arsivleme ve iletim sistemi (PACS) goriintii ve veri alimi, depolama ve
goriintiilemeyi saglayan dijital ag ve uygulama yazilimin birlesmesinden meydana gelir.
Kiigiik bir goriintii veritabani olan bir is istasyonu ile birbirine bagh bir goriintii alma
cihaz1 kadar basit veya cok biiyiik goriintii yonetim sistemleri kadar karmasik olabilir.
PACS 1980’lerde gelistirildi, bir radyoloji boliimiiniin tim islemlerini yapacak, modiil
olarak adlandirilan kiigiik alt birimler halinde temel islemleri yapacak sekilde tasarlandi.
Bu PACS modiillerinin her biri diger birimlerle iletisim kuramayan birer bagimsiz ada
olarak gorevlendirildi. PACS kavrami olarak gosterilmelerine ve her bir radyoloji ve
klinik servislerde layikiyla calismalarina ragmen, modiiller arasindaki baglanabilirlik ve
igbirliginin karmasikligi adim adim yaklasimla ifade edilemedi. Bu zaaf daha ¢ok PACS
modiiliiniin hastane agina baglanmasiyla ortaya cikti. Bakim, kararlarin yonlendirilmesi,
makinelerin koordine edilmesi, hata tolerans1 ve sistemin genisletilebilirligi artarak
biiyiik problemler haline gelmistir. Ik tasarim kavramlarindaki bu yetersizligi, biiyiik
olcekli PACS implementasyonunun karmasikliginin kismen anlagilamamasi ve o zaman
ki PACS’le iliskili bircok teknolojiye ulasilamamasindan kaynaklanmaktadir.

PACS tasarimi, su anda anladigimi kadariyla, sistemin baglanilabilirligini
vurgulamaktadir. Kolayca genisletilebilen, esnetilebilen ve hastane bilgi sistemi (HIS) ve
PACS alt yapisi icerisinde bir¢cok ise uygun, genel bir coklu ortam veri yonetim
sistemidir. Yonetim acisindan, yoneticiler icin hastane ¢apinda veya biiyiik 6lcekli bir
PACS caziptir ¢iinkii sistemin implementasyonu ekonomik olanaklar saglamaktadir.
Sadece radyoloji boliimlerindeki kaynaklarin degisiminin dengesi olarak maliyet — yarar
oranindaki iyilik degerlendirilmemelidir ama biitiin hastane ve biitiin operasyonlara
genisletilerek PACS’1 taraflan ikna edilebilir. Bu kavram hareket giicii kazandirmistir.
Diinya capinda bir¢ok hastane ve biiyiik capta saglik birimleri biiyiikk 6l¢ekli PACS
sistemleri kurmuslardir ve PACS’in saglik birimlerinin etkinligini arttirdiginin ve hastane
masraflarimi azalttiginin somut kanitlarint sunmuslardir. Miihendislik agisindan, PACS
alt yapisinin temel kavramlarimi saglayan, standartlastirma, ac¢ik mimari, gelecek
biiytimeler icin genisletilebilirlik, baglanabilirlik, giivenirlik, hata tolerans1 ve maliyet-
verimlilik gibi PACS’in 6zelliklerini icerir. Bu tasarim felsefesi bir sonraki boliimde

bahsedilecek altyap1 tasarimi ile insa edilebilir.



PACS altyap1 tasarimi, daginik ve heterojen goriintii aygitlarinin zorunlu yapisi
saglar ve hastayla ilgili tim bilgilerin uygun bir veri tabam yoOnetimi tarafindan
yapilmasint miimkiin kilar. Ayrica, calisma sonuglarmin goriintiilenmesi, analizi ve
belgelenmesi bakimindan ve calisma sonuglarinin ilgili doktora hizli bir yontemle
iletilme bakimindan hizli ve verimli c¢alisan bir sistemdir. PACS altyapisi standardize,
iletisim i¢in esnek yazilim sistemi, veritabani yonetimi, is tarifeleme, hata yakalama ve
ag izleme gibi birimlerin birlesiminden olusan donanim bilesenlerinin (Goriintii aygit
arayiizleri, depolama aygitlari, Bilgisayarlar, Iletisim ag1, Goriintiileme sistemleri) temel
iskeletinden meydana gelir. Altyap: biitiiniiyle bir¢ok isi yapabilen, sadece temel PACS
islemlerini yiirtitmekle kalmayip ayn1 zamanda daha karmasik arastirmalar, klinik
servisleri ve egitim ihtiyaclari giivenle karsilayabilecek kurallart da igermektedir.
Altyapinin yazilim birimleri yeterli anlayis1 ve isbirligini sadece kisisel agla birlestirilmis
bilgisayarlardan farkli olarak beraber calisan bilesenlerin sistem yetki seviyesini de
saglar.

Sistem fiziksel olarak baglandiktan sonra sistemlerin birlestirilmesi sirasinda
sistem entegrasyonu ve klinik birlesme diger iki zorunlu bilesendir. PACS
CONTROLLER genisletilerek PACS altyapisina arastirma, egitim ve diger klinik
uygulamalar i¢in, uygulama sunucular1 baglanmistir.

Donanim bilesenleri hasta veri sunuculari, goriintilleme aletlerini, veri
araylizlerini, veritabani ve arsivli PACS denet¢ilerini (PACS CONTROLLER) ve PACS
sisteminden veri ve goriintileri almak icin agla birlestirilmis goriintileme is
istasyonlarini igerir [12, 13, 14]. PACS icerisinde depolanan veri ve goriintli arsive

atilabilir veya cesitli kullanimlar icin uygulama sunucuya gonderilebilir.

1.3 PACS'in Avantajlar1 Nelerdir?

1.3.1 Hasta icin Avantajlar

1- Hastalar hekim kontroliine gittiklerinde yanlarinda film tasimak zorunda
kalmazlar. Goriintii transferi ile hastane i¢indeki film kullanimi ortadan kalkmastir.
2- Filmlerin evde saklanmasi sorunu yok, dolayisiyla daha once kaydedilen

goriintiilerin kaybedilme riski de yok.



3- Goriintiiler, ayn1 kalitede ve iizerinde islem yapabilir 6zellikte saklanmaktadir.
Filmler zaman icinde c¢evresel kosullar nedeniyle deforme olur. Oysa dijital goriintiiler
her zaman en kaliteli sekliyle saklanabiliyor. Goriintiide kalite kayb1 olmadigi i¢in, hekim
yillar sonra bile dogru degerlendirme yapilabiliyor.

4- Hastanin onceki goriintiileri ile daha sonra kaydedilen goriintiileri bilgisayar
ortaminda karsilastirmali olarak incelenebiliyor. Ozellikle kronik hastaliklarda ve kanser
vakalarinda 6nemli olan gecmis kayit ve goriintiiler birbiri ile karsilagtirilabilmektedir.

Boylece degerlendirmede daha basarili sonuglar elde ediliyor. Gerektiginde
goriintiiler yurtdisindaki merkezlere gonderilebiliyor. Eger hasta isterse, dijital

goriintiilerini CD'ye kaydedilmis olarak alabiliyor.

1.3.2 Hastane icin Avantajlan

1- PACS sisteminin 6zellikle yogun olan hastaneler i¢in en 6nemli getirisi, film
maliyetlerinin azaltilmasi.

2- Arsivleme sisteminde kolaylik sagliyor. Hastanelerde arsiv mekanlarimi ¢ok
kiiciiltmiis ve sorun olmaktan ¢ikarmistir. Milyonlarca goriintii, bir disk icinde teorik
olarak sonsuza kadar hi¢cbir deformasyona ugramadan saklanabiliyor. Ayrica arsivleme
sisteminin getirdigi bir avantajla, hastanin o anki goriintiileri ile arsivde yer alan daha
Onceki goriintiileri birlikte degerlendirilebiliyor ve karsilastirmali sonuglar elde
edilebiliyor.

3- Dijital goriintiiler, bir network baglantisi ile biitiin departmanlar i¢inde es
zamanl olarak dagitilabiliyor. Bu da degerlendirmenin hizlandirilmasim sagliyor. Ayni
sekilde, goriintii kalitesinin artmas1 nedeniyle radyologlar tarafindan yapilan
degerlendirme daha isabetli oluyor.

4- Film ve bu filmlerin banyosu i¢in gerekli kimyasal soliisyonlar kullanilmadig

i¢in ¢evre dostu.
1.4 Tipta Sayisal Goriintiileme ve Tletimi
Tipta sayisal goriintilleme ve iletimi anlamina gelen DICOM (Digital Imaging

and Communications in Medicine) radyoloji departmanlarinda kullanilan donanimsal

cihazlarin kullandig1 standart bir resim dosyasi formatidir [11]. DICOM, tpta dijital



goriintiileme alanindaki haberlesmeleri saglayan standartlardan olusur. DICOM
standartlar tibbi goriintii ve bunlarla ilgili bilgilerin goriintiileme cihazlari, bilgisayarlar
ve hastaneler arasinda aligverisini saglar. Standartlar ortak bir dil yoluyla goriintiilerin ve
bilgilerin bir kullanicinin bilgisayarinda olusturulmasina ve bu olusumun diger
kullanicilar tarafindan bagka bilgisayarlarda kullanimina olanak tanir. Dijital resimler
bir¢ok tiire sahip radyolojik donanimlar tarafindan iiretilmektedir. Her bir cihaz veriyi
toplar ve elektronik olarak kodlayarak DICOM formatinda depolar. Bu uluslararasi dosya
tiirli, donanmim cihazlar1 arasinda veri degis tokusunu, cihazi iireten firmadan bagimsiz
olarak kolay bir sekilde yapabilmek amaciyla gelistirilmistir. DICOM dosyalari, ¢ok
biiyiik miktarlarda veri depolama kapasitesine sahiptir ve genellikle bu is icin 0Ozel
gelistirilmis DICOM goriintiileme istasyonlarinda icerikleri okunarak goriintiilenir veya
tizerinde 6zel DICOM okuma yazilimlan yiiklii olan bagka bir bilgisayara elektronik

ortamda transfer edilerek icerikleri goriintiilenir.

1.4.1 Tipta Sayisal Goriintiileme ve iletim Dosya Formati

Sayisal resimlerin, radyolojide kullaniminin artmasi sonucunda ACR (American
College of Radiology) ve NEMA (National Electrical Manufacturers Association)
1983’te tibbi goriintiileri depolamak ve iletmek i¢in bir standart olusturmak amaciyla bir
araya gelerek komite kurdular [11]. Bu komite 1993’te DICOM 3.0 standardini
yaymladi. Yakin zamandaki gelismelerle birlikte tibbi goriintii iceren dosyalarin farkli
iretici firmalarin iirettigi cihazlardan olusan ortamda iletimine izin verildi. Bu durum,
PACS ve djjital goriintiileme ara yiizleri gibi tibbi bilisim sistemlerinin gelistirilmesine
olanak sagladi.

Her DICOM dosyasinin, diger ogelerin arasinda, hasta demografik bilgileri,
cihazlardan elde edilen veriye ait elde etme parametreleri, yonlendirici, pratisyen ve
operatdre ait kimlik bilgileri, tarama tiirii ve resim boyutlar1 gibi bilgileri iceren bir baghik
kismi1 vardir. DICOM dosyasinin geri kalan kismi goriintii verisini tasimaktadir. DICOM
resim verisi, resim boyutunu kiiciiltmek icin sikistirilabilir. Dosyalar, JPEG (Joint
Photographic Experts Group Format) formatinin veri kayipli (lossy) ve veri kayipsiz
(lossless) bicimleri kullanilarak, hem de baz1 TIFF (Tagged Image File Format)
formatindaki resimlerde rastlanan ve paketlenmis bitler halinde sikistirma anlamina gelen

veri kayipsiz “lossless Run-Length Encoding” bicimi kullanilarak sikistirilabilirler



(URL-1, 2006). Cok sayida yiiksek ¢oziiniirliiklii resim igerdikleri icin DICOM dosyalari
biiyiik olma egilimindedir ve depolama ve transferden once genellikle sikistirilirlar.
Ornegin bir beynin CT (Computed Tomography) resimleri 35 megabyte genisliginde

olabilmektedir.

1.4.2 Tipta Sayisal Goriintiileme ve Iletim Dosya Bashg

Sekil 1’deki resim varsayimli bir DICOM resim dosyasini gostermektedir.

10838 bytes —— 794 bytes |

2210991

Sekil 1. Varsayimli DICOM resim dosyast

Bu ornekte ilk 794 byte, resim boyutlari ve tarama hakkinda diger metin
bilgilerini tutan, DICOM formatinin baghig olarak kullamlmaktadir [36]. Baglik kisminin
boyutu, igerisinde ne kadar baglik bilgisi depolandigina bagli olarak degisir. Bu 6rnekte
baslik, veri ¢ozuniirliigii voxel basina 1 byte olan ve boyutlart 109x91x2 voxel’den
olusan bir resim tanimlar. Bu yiizden tiim resmin boyutu toplam 19838 byte’tir. DICOM
dosyasinda, baslik bilgisini takiben resim verisi yer almaktadir. Baslik ve resim verisi

Sekil 2°de gosterildigi gibi aym dosyada yer almaktadir.



Preamble

Prefix

Data Element

Data Element

Data Element

Data Element

Data Element

----------

Data Element

Header

Preamble Prefix
128 bytes 4 bytes=‘D’, ‘I’, ‘/C’, ‘M’

Data Set

*En az bir tane data element igeren
dataset’'e sahiptir

*Data elemanlar gruplandirilarak
veya gruplandiriimadan data set
icerisinde yerlestiriimis olabilir.

Sekil 2. Bir DICOM dosyasinin genel yapist
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Sekil 3’te, gercek DICOM bagligindan alinmis detayl bir listeye goz atalim.

irst 723 bytes: unused by DICORM farmat
Followed by the characters '0°,1'C !
Thiz preamble is followed by extra information e.q.:

1002,0000 File Meta Elements Group Len: 132
100200071 File Meta InfoVerzsion: 256
DO00Z,0010,Transfer Spntax UID: 1.2.840.10003.1.2.1.
002,0000 | dentifying Group Length: 152

002, 0060,k odality: MA
1002,0070 M anufacturer: MRBlzro

101 8,0000 Acguisition Group Lenath: 23
0718,0050 5lice Thickness: 2.00
0018,1020,5ofbware Version: 46564437
022,0000 Image Presentation Group Length: 148
023.0002.5amples Per Pixel: 1

10:28,0004 Photometric Interpretation: MOMOCHROME 2.
028, 0008 Mumber of Frarnes: 2

022,0010, Fovws: 109

022,001, Colurnns: 91

10:28,0030 Pixel Spacing: 2.00%2.00

1022,0100 Bits Allocated: 2

1022,0107,Bits Stored: 2

10230102 High Bit: 7

0022,0103 Pixel Representation: 0

02810582 Rescale Intercept: 0.00

10:28,1053 Rescale Slope: 000332157
\WFED,0000,Pixel Data Group Length: 13850

FEE Q0010 Figel Data: 19838

Sekil 3. Gercek DICOM baslik yapisi

Dikkat edersek DICOM bashig her biri sifir olan 128 byte’lik bir baslangi¢
kismindan ve bunu takip eden 'D', T, 'C', ™' harflerini igeren prefix kismindan
olugmaktadir. Baslangictaki 128 byte, ilerleyen yillarda, DICOM standardina ek
ozellikler eklemeye ihtiya¢ duyulur diisiincesi ile kullanilmak iizere bos birakilmistir. Bu
byte’larin arkasindan gelen 'D', T, 'C', 'M' harfleri bu dosyanin DICOM dosyasi oldugunu
gostermektedir. Baglangic kismindan sonra gruplar halinde organize edilmis baghk
bilgileri yer almaktadir. Ornegin, 0002hex grubu dosya meta bilgi grubudur ve iic adet
elemandan olugmaktadir; bir tanesi grup uzunlugunu tanimlar, bir tanesi dosya siiriimiinii
saklar ve ticiinciisii de transfer s6zdizimini saklar.

Resim tiiriine bagli olarak ihtiya¢ duyulan elemanlar, DICOM standardinin
lictincii siiriimiinde listelenmistir. Ornegin grup:eleman 0008:0060’ra bakacak olursak bu
resmin sekli (modality) 'MR' ve MRI yanki zamanin1 (MRI echo time) tanimlayan
elemanlara sahip olmalidir. Bu resim i¢in bu bilginin olmamasi, DICOM standardini ihlal

etmek anlamina gelmektedir. Pratikte, birgok DICOM goriintiileme araci, bu elemanlarin
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cogunun bulunup bulunmadigim kontrol etmez, sadece baslik bilgisinden resim
boyutlari ¢ikarir.

Pratik acidan grup: eleman olmak tizere 0002:0010 etiketine sahip olan eleman
degeri cok onemlidir. Bu transfer sézdiziminin essiz kimlik bilgisini “Transfer Syntax
Unique Identification” tamimlar. Bu deger, resim verisinin yapisini, verinin sikistirilip
sikistirilmadigin1  belirterek raporlar. Tablo 1°’de, ornek transfer sozdizimleri ve
karsihiginda anlamlar1  verilmistir. Bircok DICOM goriintilleme araci, sadece
sikistirilmamis ham veri iceren DICOM dosyalarimi isleye bilir. DICOM resimleri, bazi
yiiksek frekans bilgilerinin kayboldugu veri kayipli JPEG sikistirma semasi ve tibbi
goriintiileme disinda nadiren goriilen orijinal Huffman veri kayipsiz JPEG sikistirma
semasi kullanilarak sikistirilabilir. DICOM resimlerini sikistirmada kullanilan, Huffman
JPEG kayipsiz sikistirma yontemi en son ¢ikan ve verimli olan JPEG-LS algoritmasi ile

karistirilmamalidir.

Tablo 1. Ornek transfer syntax UID tanimlamalari
;'-I'ransfer Syntax UID .g.DeﬂIﬁtion |
i Raw data, Implicit 1
VR, Little Endian
Raw data, Eplicit
'VE.
(1.2.840.10008.1.2.x x = 1: Little
Endian
x = 2: Big Endian
J?EG COMPression |
xx = 50-64:
11.2.840.10008.1.2.4. xx |Lossy JPEG
xx = 65-70:
ELossless JPEG
Elossless Eun Length“.
Encoding

1.2.840.10008.1.2

(1.2.840.10008.1.2.5

Not edelim ki, eger sikistirilma kullanilmigsa, sikistirma teknigini rapor ederken,
transfer s6zdiziminin essiz kimlik bilgisi (Transfer Syntax UID) ayrica ham veri icin byte
sirasini rapor eder. Tablo 1’de ornek Transfer Syntax UID tanimlamalar1 verilmistir.

Farkli bilgisayarlar, tamsay1 degerlerini bellekte saklarken, “Big Endian” ve “Little



12

Endian” siralamasi olarak adlandirilan farkli siralamalar kullanmaktadirlar. Degeri 257
olan 16 bit’lik bir tam say1 ele alalim. En anlamli byte 01 degerini saklarken en anlamsiz
byte ise 02 degerini saklar. Baz1 bilgisayarlar bu degeri 01:02 seklinde saklarken, bazilar
da 02:01 seklinde saklar. Bu yiizden voxel basina 8 bit’ten fazla verinin tutuldugu
durumlarda, DICOM goriintiileyici kendi bilgisayarimizin kullandigi byte sirasi ile
uyumlu olmast acisindan byte’larin yerini degistirebilir.

Transfer s6zdiziminin essiz kimlik bilgisine ek olarak, resim ayn1 zamanda pixel
basina oOrnek sayisi “Samples Per Pixel (0028:0002)”, fotometrik yorumlama
“Photometric Interpretation (0028:0004)”, tahsis edilen bit sayist “Bits Allocated
(0028:0100)” ile belirlenir. MRI ve CT resimlerinin ¢ogu i¢in fotometrik yorumlama,
tipik olarak gri seviye pixel’lerle tammmlanmis siirekli ve tek renkli resimdir. DICOM
standardinda bu tek renkli resimler igin fotometrik yorumlama degeri
“MONOCHROMEL1” (diisik degerler = parlak, yiikksek degerler = los) veya
“MONOCHROME?2” (diisiik degerler = karanlik, yiiksek degerler = parlak) olarak atanir.
Ancak iiltrason resimlerinin ve tibbi fotograflarin ¢ogu renk igermektedir ve bunlar
Palette, RGB, CMYK, YBR vs. gibi farkli fotometrik yorumlamalarla tanimlanirlar. Tek
renkli veya paletlestirilmis resimler pixel basina bir 6rnek saklarken, bazi renkli resimler
ornegin RGB, biri kirmizi, biri yesil ve biri de mavi i¢in olmak iizere her pixel i¢in ii¢
adet ornek saklamaktadir. Her resim, pixel basina 8 bit (256 seviye) veya 16 bit (65535
seviye) saklar bazi tarayicilar ise 12 bit veya 32 bit c¢oziiniirligiinde veri saklar. Bu

yiizden pixel basina, her 6rnek icin 8 bit olmak iizere 3 Ornek saklayan RGB resmi

potansiyel olarak 256 = 16 milyon renk tanimlayabilir.

1.4.3 Bilgi Nesneleri Tammmlamalari

DICOM 3.3 standardi, dijital tibbi bilginin iletisimi icin uygulanabilir olan,
giinlik kullamim nesnelerinin soyut tanmimlamalarim1 saglayan, bilgi nesneleri
tanimlamalarinin bir biitiiniini belirler. Bilgi nesnesi tanimlamasi (Information Object
Definitions IODs), giinliik kullanim nesneleri hakkinda bilgi vermek i¢in kullanilan,
nesneye yonelik soyut bir veri modelidir. Bilgi nesnesi tanimlamasi, degis tokus edilecek
bilgiye ortak bir bakisla, uygulama varliklarinin iletisimini saglar. Bir bilgi nesnesi

tanimlamasinin yapis1 Sekil 4’te gosterilmistir.
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Patient Module

Patient's Mame

Patient ID

Patient's Birth Date

Patient's Sex

S0P Class UID |

Referenced Patient Sequence

SOF Instance UID |

Other Patient ID

Ethnic Group

Patient Comments

|
|
|
|
|
| Patient's Birth Time
|
|
|
|

|
|
Other Patient Mames |
|
|

General Study Module

Study Instance LID

Study Date

Study Time

Study ID

Referenced S0F ClassUID |

Referenced SOP Instance UID |

Study Description |

Physician(s) of Record |

Marme of Physicianis) Reading Study|

| Accession Mumber

Referenced SOP Class LID |

Sekil 4. Ornek bilgi nesneleri tanimlamalari

1.4.4 Tipta Sayisal Goriintiileme ve Iletim icin Temel Kodlama Ilkeleri

Tipta sayisal goriintilleme ve iletim nesneleri, ikili formda 6zellik listeleri olarak
kodlanmaktadirlar [15]. Her 6zelik veya kodlamadan bahsediyorsak her veri elemani, 16-
bit grup numarasi ve 16-bit eleman numarasi olmak iizere bir araya geldiklerinde veri
elemanin egsiz olarak tanimlayan bir etiket araciligi ile tamimlanir. Veri kiimesinde, veri
elemanlari, artan etiket numaralarina gore ve her veri elemam bir kez gonderilerek
saklanir. Baska bir deyisle veri kiimesi, IOD’lerde tanmimlanan yap1 veya sirada

kodlanmamaktadir. IOD, aymi etiketi birden ¢ok kez tanimlayan modiillere sahip oldugu
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zaman, veri kiimesinde bu etiket gercekten sadece bir kez kodlanir. Cift numaral
gruplarda yer alan veri elemanlar1 standart DICOM elemanlaridir. Tek grup numarasina
sahip olan elemanlar ise 0zel elemanlardir. Bu elemanlarin gereksinimleri ve davranig
karakteristikleri uygulamaya bagimlidir.

Veri elemaninin degerinin anlami, igerisinde kullanildigi IOD tarafindan
tanimlanmistir. Verinin tarih, zaman, ikilik deger, metin, isim vs. ne tiirde oldugunu
gosteren veri tiirliniin bicimi VR (Value Representation), veri sozliigiinde tantmlanmstir.
Veri sozliigi, tiim standart veri elemanlart icin veri tiirliniin bigimini VR ve veri ¢ok
katlihigin1 VM (Value Multiplicity) tanimlayan DICOM standardinin bir parcasidir. Veri

tiirlerinin bicimleri asagidaki Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Ornek DICOM veri tiirleri

AE  Application Entity A5 Age Sering AT Arcribuce Tag
Cs Code String DA Date DS Decimal String
oT DateTime FL Floar Single FD Acar Double
15 Integer String LO Leng String LT Long Text
OB Orther Byte oW Orcher Word PM Person Mame
5H Shore String 5L Signed Long 50 Sequence
35 Signed Shore 5T Short Text ™ Time

] Unigue ldentfier UL Unsigned Long LN Unknown
s Unsigned Short UT  Unlimiced Text

Veri sozliigiiniin kendisi, veri kiimesi ile birlikte iletilmez. Ornegin standarttan
sunu bilmeliyiz ki, (0010,0010) etiketli veri elemani hasta adimi tanimlamaktadir.
Kodlanmis veri kiimesinin i¢inde bunu gosterecek hicbir sey yoktur. Veri elemani
icerisinde, verinin byte cinsinden uzunlugunu gosteren ve VL (Value Length) olarak

adlandirilan alan agik¢a tanimlanmistir. Bu Sekil 5’te gosterilmistir.
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32 bits (16+16) 0,16, 32 160r 32 Padded to even byte
¥ Y Y V
Tag
| Group HE:emenr| VR Vi Vaite
Patient Name o
| 0010 || 0010 | PN O00A smith™John
Patient ID
| m 13 E”” 5020 | Lo ooos || P10234

Sekil 5. Bir DICOM elemaninin format yapisi

Ornekten de anlasilacagi gibi, 0010 grup numarast hasta grubunu, 0010 ve 0020
eleman numaralar1 da sirasiyla hasta grubuna ait olan, hasta adi ve hasta kimlik

numarasini belirten veri elemanlarin1 gostermektedir (URL-5, 2006).

1.5 DICOM icin Veritabam Tasarmm ve Tanim

Bu tezde gelistirilen PACS Sunucusu modiilli, hastalar, resimler ve diger ilgili
veri nesnelerini depolamak icin ORACLE veritabam kullanmaktadir. Veri taban, sadece
resimler hakkindaki bilgileri tutmaktadir. DICOM formatindaki asil resim dosyasi,
sunucunun hard diskinde ayr1 olarak tutulmaktadir. Basitlestirilmis DICOM giinliik

kullanim modelini temel alan, veritabanindaki ana tablolar Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. PACS sisteminde kullanilan veritabani ana tablolar1

Veritabaninda karsiligi bulunan tablolar hasta tablosu, calisma tablosu, seri
tablosu ve resim tablosudur. Veritabaninda kayithl bir hasta icin birden cok calisma
yapilmis olabilir. Her ¢calisma icinde, ¢alismaya ait birden ¢ok seri bulunabilir ve her seri
icinde de seriye ait birden ¢ok resim bulunabilir [10]. Bu durumlar1 6zetleyen tablo

iligkileri ve anahtar alanlarin baglantilar1 Sekil 7°de verilmistir.
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a2 0M Pt b
hisrmelast gD
hamrmefust Shadeliate
ParisndD s 1D
Pt S fecassonfamber
Bethiusts D plticn
OtheriD: Cormn iy
vl s oeler P e R
Dosbetnlag viswed 0D
Ertwrecdliats Visrathumber
M i eate vpaored
Pt ilD Ier bad
D]
treerodDate

. [om—

Im.m.

Sekil 7. PACS veritabaninda kullanilan tablo iligkileri ve anahtar alanlarin

PACS Sunucusu modiilii, veritabanina yeni bir kayit eklemeden ©nce hasta
tablosunda ilgili hastaya ait daha 6nceden kaydedilmis bir kaydin olup olmadigina bakar.
Eger 6nceden hasta kaydedilmemis ise hastaya bu tabloda yeni bir kayit acar. Eger hasta
onceden kaydedilmis bir hasta ise, kayith hasta i¢in ¢caligsma tablosunda hasta numarasina
referans gostererek yeni bir kayit olusturur. Hastaya ait calisma, birden cok seri
iceriyorsa, seri tablosunda calisma numarasina referans gostererek her seri i¢in yeni
kayitlar olusturur. Benzer sekilde calismaya ait seriler birden ¢ok resim icerebilir. Seri,
birden ¢ok resim igerirse, resim tablosunda, seri numarasina referans gostererek yeni
kayitlar olusturur. Béylece bir DICOM dosyasinin igerigindeki metin bilgiler, DICOM

dosyasinin depolanmasi ve gerektiginde aranarak tekrar cagirilmasi i¢in veri tabanindaki

tablolara eklenerek saklanir [35].
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1.6 Sayisal Resim Sikistirma

Resim sikistirma, dosya biiyiikliigiinii kiiciiltmek, kayit ortaminda arsivlenen
verinin miktarimi arttirmak ve veri transfer hizinm arttirmak igin kullanilan metottur [11].
DICOM dosyalar1 6zel yazilimlar kullanarak sikistirilabilir.

Veri sikistirmanin iki ana yontemi vardir. Kayipsiz (lossless) ve kayipli (lossy).
Kayipsiz sikistirma herhangi bir veri kaybi olmadan dosyanin sikistirilmasini saglar. Bu
gerektiginde tiim verinin orijinal hali ile tekrar geri alinmasimi saglar. Kayipsiz
sikistirmada veri kiimesinde tekrar eden ayni degerler tek bir deger ile yer degistirerek
sikistirma kayipsiz olarak yapilir. Bu siire¢ ¢ok biiyiik bir iglem giicii kullanir ve
sikistirilan dosyalarin yavas acilip kaydedilmesine sebep olur.

Karsit olarak, kayiph resim sikistirma, kalict olarak dosya verisinin bir kismim
eler ve sonu¢ olarak dosya biiyiikliigiinde dikkate deger azalmalara sebep olur. Bu
sikistirmada amag, resim kalitesine ¢ok fazla zarar vermeden, veri kiimesinden gereksiz
verileri elemektir. Fakat c¢ok yiiksek sikistirma oranlart kaginilmaz olarak resim

kalitesinin bozulmasi ile sonuglanir.

1.6.1 Goriintii Dosyas1 Formatlari

DICOM formatindan farkli olarak istenenden fazla dijital resim dosya formati
vardir. Farkli formatlar, kayipl sikistirmay1 gerektiren JPEG (Joint Photographic Experts
Group) ve kayipsiz sikistirma kullanan TIFF (Tagged Image File Format) gibi alt

gruplara boliinebilir.

1.6.1.1 Kayiph Sikistirma Dosya Formatlari

Joint Photographic Experts Group Format (JPEG) bu sikistirma tiiri kullaniciya
ne oranda sikistirma yapacagina buna bagl olarak ta orijinal veride ne oranda veri kaybi
olacagina karar vermesine olanak tanir. JPEG formati, insan goziiniin kiiciik renk
degisimlerini genellikle parlakliktaki degisimleri ¢ok az algilamasin1 somiirerek
sikistirma yapar [11]. Boylece sikistirma sonucu orijinal resimdeki veri kaybinin
olusturdugu kalitedeki kiiciik degisimi insan gozii algilayamaz. JPEG formatinin

dezavantaji, veride geri doniisiimii miimkiin olmayan kayiplar sonucunda goriintii



19

kalitesindeki bozulmanin kabul edilebilir seviyelerde olmamasidir. Buna ragmen avantaji

ise cok kiiciik dosya biiyiikliigudiir.

1.6.1.2 Kayipsiz Sikistirma Dosya Tiirleri

Portable Network Graphic Format (PNG) resim formati birka¢ iyi Ozellige
sahiptirr. PNG formatinin yararli bir 0zelligi resim dosyasinin igine metin
gomebilmemizdir bu sebeple “metadata” olarak adandirilir. Bu DICOM dosyasi ile
iligkilendirilen bashk kismina ¢ok benzemektedir ve dosya igerisine gOmiilen metin
bilgisine gore resim dosyalarin1 bulan, web tabanli arama motorlarinin {izerinde ¢alistig
egitim amagh dosya veritabanlarinin gelistirilmesi i¢in uygundur.

Tagged Image File Format(TIFF) dosyalar i¢in kayipli veya kayipsiz sikistirma
yontemlerinden ikisi de belirtilebilir. TIFF dosyalar1 i¢in kayipsiz sikistirma Lempel-Ziv-
Welch algoritmasi kullanilarak yapilmaktadir. Bu dosya tiiriiniin dezavantaji digerlerine
gore oldukca biiyiik olan dosya biiyiikliigiidiir. Bu dosya biiyiikliigii, TIFF dosyalarini,
internet veya egitim amaglh PowerPoint sunularinda kullanilamaz hale getirmektedir.

Graphic Interchange Format (GIF) bu format ilk olarak 1987°de gelistirildi ve
LZW kayipsiz sikistirma algoritmasim kullanmaktadir. GIF dosyalariin sikistirilmasi
PNG dosyalarina gore (yaklasik olarak 5-25%) daha az verimlidir ve bu dosya formati
PNG formatinin genis Olcekli ozelliklerinden yoksun kalmaktadir. Sonu¢ olarak GIF
formatinin yerini yaygin olarak PNG format1 almistir.

Joint Photographic Experts Group 2000 Format (JPEG 2000) formati, resmin
belirli bir bolgesinin ilgi alam1 olarak tanimlanmasina olanak tanimaktadir [11]. Bu ilgi
alan1 resmin diger bolgelerinden Once goriintiilenebilir, resmin diger bolgeleri kayipl
olarak sikistirilirken, ilgi alan1 kayipsiz olarak sikistirilabilir. PNG formatinda oldugu
gibi JPEG 2000 formati da resim dosyasia “metadata” gomiilmesine izin vermektedir.
JPEG 2000 yeni bir dosya formatidir ve radyologlar tarafindan heniiz yaygin
kullanilmamamktadir. Gelismis 6zellikleri sayesinde gelecekte genis kullanim alanlarina
sahip olacagi tahmin edilmektedir.

Bu yiizden bu dosya tiirlerinden hangisi kullanilmalidir? Genellikle konusulan,
kayiph olarak sikistirilan resimler, bilgisayarlarda ve kiiciik dosya biiyiikliiklerinin, hizli
resim yiliklemeye olanak saglayarak, bilgisayarlar arasindaki resim transferini

kolaylagtirdigt web tabanli sunumlarda kullanmak icin kusursuz uygunluga sahiptir.
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Karsit durumda, kayipsiz olarak sikistirillan dosya formatlari, arsivleme, egitim ve

bilimsel yayinlarda kullanmak i¢in daha elverislidir.

1.7 Esige Dayali Hacimsel Veri Goriintiileme

Son on yildan bu yana, voxel’leri etkilesimli bi¢imde yorumlayan bir¢ok hacimsel
veri goriintilleme (volume rendering) algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritmalara 6zgii
bir¢ok kisitlama vardir. Ornegin diisiik resim kalitesi, kii¢iik goriintii arabirimi veya sabit
siiflandirma. Buna karsi, etkilesimli yiliksek kaliteli algoritmalar giiniimiizde hala diger
algoritmalara meydan okumaktadirlar. Isin atma (ray casting) muhtemelen giiniimiizde en
yaygin kullamilan hacimsel veri goriintileme metodudur. Bir¢ok algoritmanin
gelistirilmesi ile birlikte, bazilar1 direk hacimsel veri goriintilleme adi altinda alt
kategoriye ayrilmistir. Bu metotlarda hacimsel verinin herhangi bir ara gosterimine
ihtiya¢ duyulmadan, tiim veri kiimesi orijinal hali ile yorumlamada kullanilmaktadir [33].

Hacimsel veri goriintilleme, veriye geometrik primitifler uygulamadan
orneklenmis sayisal veya vektor alanlarin ti¢ boyutlu olarak gosterilmesi teknigidir. Bu
tekniklerin  bir altkiimesi, renkli yarisaydam hacimsel verinin iki boyutlu
projeksiyonlarini hesaplayip, veriden yerel operatorler vasitasi ile her bir nokta icin renk
ve saydamlik degerlerini elde ederek resimleri iiretir [3]. Resimler, her bir 6rneklem
noktasinin goélgelendirilip resim tuvali lizerine iz diisiiriilmesi ile sekillendirilir. Yiizey
golgelendirme iglemleri her bir voxel iizerinde, yerel gradient vektorlerinin yiizey
normalleri olarak kullanilmasi ile gerceklestirilir. Sonraki asamada, her bir voxel i¢in
kismi saydamlik degerlerini elde etmek amaciyla yiizey smiflandirma operatorleri
uygulanir [2]. Her bir resmin iiretilmesinde tiim voxel’lerden yararlanildigi igin
yorumlama zamani veri kiimesinin biiyiikliigii ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Isin atma metodunda yorumlayici, Sekil 8’de gosterildigi gibi hacimsel veriye,
resim tuvalinin arasindan gececek sekilde bakis noktasindan bir grup 1sin atar. Her bir
151n hacimsel veri igerisinde yol alirken, yorumlayict 1sin yolu iizerindeki kesigsme
noktalarinda yeni Orneklem noktalarini tiretmek icin bu hacimsel veriyi interpole
etmektedir. Bu orneklem noktalarinda, sadece kullanici tarafindan belirlenen yogunluk
esigini asan voxel’ler icin saydamlik ve yogunluk toplamsal olarak biriktirilir. Isin,
hacimsel veri igerisinde ilerlerken hacimsel veri tiikendi ise veya 1s1n yolu boyunca

biriktirilen saydamlik toplami belirlenmis bir esik degerini astiysa 1sin, yolu kesilerek
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durdurulur [32]. Isinin ilerleme siirecinin erken sonlandirilmasi 1gin atma yonteminin
optimize edilmesini saglar. Her bir pixel icin elde edilen birikimli renk ve saydamlik
degerleri bellekte saklanir. Tiim pixel’ler degerlendirildikten sonra, goriintiilenen
resimdeki giiriiltiileri azaltmak i¢in bazi filtreleme teknikleri uygulana bilir [4, 5, 6, 2, 7,
8].

Isn boymnea
vioxellenn dimlivng

Fesim dilzlemi

Harimsel verimn oryantasyomme

Sekil 8. Isin atma modeli

Bu islemlerin tipik sirasi su sekilde verilebilir.

1- Orijinal nesneler dogru bir sekilde orneklenerek ve filtrelendirildikten sonra
sistem bellegine kaydedilirler. Uygun diizenleme filtresi kullanilarak giris ornekleri
filtrelenip ayrik giris hacimsel verisi elde edilir, bu veri ile de siirekli hacimsel veri
fonksiyonu insa edilir.

2- Yeniden diizenlenmis siirekli fonksiyonlar resim uzayina doniistiiriiliir.
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3-Golgelendirme  siireci  doniistiiriilmiis  siirekli  fonksiyona  uygulanir,
golgelendirilmis ve yeniden diizenlenmis nesne uygun low-pass filtresi ile filtrelenir.
4- Fonksiyonun son hali resmin ¢oziiniirligtinden elde edilen oranla dérneklenir ve

goriintiileme fonksiyonu icra edilerek resmin son goriintiisii tiretilir.

1.7.1 Tri-Linear Interpolasyonu

Mevcut 6rneklem noktalar1 arasinda yeni dérneklem noktalari, en yakin sekiz adet
nesne kafesi noktalarmin tri-lineer interpolasyonu ile hesaplanabilir. Tri-lineer
interpolasyon yaklagimi, hiicre icerisindeki yogunlugun veya materyalin uzaysal
degisiminin her bir eksende lineer veya tri-lineer oldugunu varsayar. Bagka bir deyisle,

hiicre icerisinde her bir noktadaki yogunluk degeri P =(x,y,z) asagidaki fonksiyon

yardimiyla yaklasik olarak tahmin edilebilir.

F{P(x,y,2)}=a, +a,x+ayy+a,z+asxy+agxz+a,yz+agxyz (1)

Burada aq,,a,,...,a, bilinmeyen degerlerdir ve matris sistemi tarafindan

belirlenirler. Hiicrenin her kdsesindeki drneklem noktalari fonksiyon tarafindan interpole
edilir. Her hiicre kosesi, sekiz adet bilinmeyen yerine sekiz adet denklemin kullanildigi

bir denklem saglar.

X A =P 2)

Burada X i hiicrenin koordinatlardan olusan matris, A,

; 1se bilinmeyen

katsayilarinin vektoriiniin vektoriidiir ve P, de hiicrenin kdse noktasinin yogunluk

degeridir. Matris dikgen ise, bu matris denklemi L-U ayrisim metodu kullanilarak
dogrudan hesaplanabilir [9].

Tri-lineer interpolasyon, yogunlugun kartezyen eksenlere paralel olan ¢izgiler
boyunca lineer olarak degistigini, iki boyutlu acidan diisiinecek olursak ta eksenlere
paralel olan diizlemler boyunca lineer olarak degistigini varsayar. Bu sekilde, basit ve
hizl1 olmasina ragmen tatmin edici degildir. Fonksiyon, hiicre dondiiriildiigiinde olduk¢a

farkli bir tahmin degeri tiretmektedir. Bir diger ihtimal, kose degerlerinin belirli yonelime
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sahip bir tri-lineer fonksiyon temsil etmemesidir. Bu interpolasyonun bir diger zayif

noktasi da i¢ yiizeyler boyunca siirekliligi garanti etmemesidir.

1.7.2 Goriintiileme Siireci

Oncelikle x, = (x,,y ;»2¢) konumlarindaki voxel’ler i¢in elde edilmis degerlerin

dizisi olan f,(x,) ile ise baslayacagiz. ilk asama verinin hazirlanmasidir. Elektron
yogunluk haritalarinda 6rneklenmis ortogonal olmayan 1zgaralar, CT veri icerisindeki
hasta hareketi, karsitlik artirma, ek Orneklemlerin interpolasyonu ig¢in diizeltmeler
gerekebilir. Bu asama sonucunda diizenlenmis verilerden olusan f,(x;) dizisi elde edilir.
Bu dizi sonraki asamalarda agiklanacak olan shading modele giris verisi olarak verilip,
bu modelde volxel renklerinin dizisi olan c¢,(x;), A=r,g,bdegerlerinin elde
edilmesinde kullanilacaktir. Ayrica bu dizi, voxel’lerin saydamlik degerlerinden olusan

o(x;) dizisinin elde edilmesi i¢in sonraki asamalarda agiklanacak olan smiflandirma

prosediirlerinde giris verisi olarak kullanilacaktir. Daha sonra gozlemcinin bakis

noktasindan 1sinlar bu iki diziye sagilmaktadir. Her bir 151n igin voxel veri tabani, 1s1n
boyunca tarafsizca aynlmig K adet x; =(x;,y;,z,) konumlarinda Orneklenir. Bu

konumlara denk diisen orneklem hacimleri, kendilerini en yakin kusatan sekiz adet
voxel’in tri-lineer olarak interpole edilmesi ile 1s1n iizerindeki her bir 6rneklem noktasi

icin renk ve saydamlik degerleri elde edilir. Bu hesaplamalar sonucunda 1s1n i¢in, 1sin
yolu boyunca 6rneklenmis renklerin vektorii ¢, (x;) ve saydamlik degerlerinin vektorii
a(x; )elde edilir. Son olarak tamamiyla 1s1k ge¢irmez c,, , rengine sahip bir arka zemin
veri kiimesinin arkasina yerlestirilir ve drneklenmis renkler ve saydamlik degerleri arka
zemin ile birlikte her biri birlestirilerek, 1s1n i¢in tek bir C, («, ) rengini olusturmak lizere
onden arkaya dogru karilirlar. Her bir resim pixel’i igin, u; = (u;,v;) pixel konumunda

sadece bir 151n sagilir.

Yukaridaki islemler biitiinii basit lineer interpolasyonlardir. Belirli bir sekilde,

1simn her bir 6rneklem konumundan ayrilirkenki rengi C_,(#;) bu konuma girerkenki

rengi C, ,(u;), saydamlik a(x;) ve renk c,(x;) ile iliskilidir. Orneklem noktasinda

saydamlik formiilii vasitasi ile
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Coalu)=C, @ )A=0a(x;]))+c,(x7)a(x;) 3)

1s1n1n 6rneklem konumundan ayrilirken ki rengi hesaplanir [2].

1.7.3 Golgeleme

Yukarida anlatilan islem dizisi vasitasi ile elde edilmis veriden renkli veriye gecis
iic boyutlu sekiller siras1 olusturur fakat siniflama islemine katilmaz [2]. Buna gore,
makul maliyet karsihifinda tatmin edici piiriizsiizlikte sanal yiizey olusturan bir

golgeleme modeli se¢ilmistir. Secilen model, Phong modelidir.

1.7.3.1 Phong Aydinlanma Modeli

Bu model Bui-Tuong Phong tarafindan 1975 yilinda gelistirilmistir [30]. Phong
aydmlanma modeli gelistirildigi yillardan beri bilgisayar grafiklerinde ¢cok yaygin olarak
kullanilmigtir. Phong aydinlanma modeli ortam 15181, daginmik yansima ve diizgiin

yansima adi verilen ii¢ temel bilesenden olusur.

1.7.3.1.1 Ortam Isig1

Bir 151k kaynagindan direk olarak 151k almayan yiizeyler, sahnede bulunan diger
yilizeylerden yansiyan fotonlar tarafindan aydinlatilabilir. Bir baska deyisle, sahnede
bulunan yiizeyler hem 1s1k kaynaklar: tarafindan dogrudan (direct lighting) hem de diger
yiizeyler tarafindan yansitilan fotonlar tarafindan dolayli olarak (indirect lighting)

aydmlatilir.
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nesne 1

nesne 2 @ o
) ,+ 151k kaynag:
&
i

T
L 4

nesne 3

Sekil 9. p noktasi, nesne 2 ve nesne 3’ten yansiyan fotonlar tarafindan
aydinlatilmaktadir.

Sekil 9’da nesne 1’in yiizeyinde bulunan p noktasi 151k kaynagindan direk olarak
151k almamasina ragmen, nesne 2 ve nesne 3’ten yansiyan fotonlar p noktasinin
aydmlatilmasina yol agmaktadir. Bu aydinlanma degerinin tam olarak hesaplanmasi,
sahnede bulunan nesnelerin birbirleri arasindaki i1sik etkilesimlerinin hesaplanmasini
gerektirdiginden, zor ve uzun zaman alan bir siirectir.. Ayrica Phong aydinlanma modeli
yerel bir modeldir. Yerel aydinlanma modellerinde, aydinlanma hesaplamalar1 yapilirken
151k kaynaklar1 ve aydinlatilan noktamin 6zellikleri disinda higbir etken goz Oniinde
bulundurulmaz. Phong aydinlanma modelinde, nesneler arasi 1s1k etkilesimleri nedeniyle
olusan aydinlanma miktar ortam 15181 (sahne 15181, arkaplan 15181) ad1 verilen sabit bir
bilesenle taklit edilmeye calisilir. Ortam 1518inin yiizeyin her noktasma esit miktarda

diistiigii kabul edilir ve hi¢ bir yon 6zelligi yoktur. [, ortam 151k kaynaginin siddeti ve k,

yiizeyin ortam 151k katsayisi olmak iizere bir ylizeyin ortam 1s18indan dolay1 kaynaklanan

aydinlanma miktart;

I =1k “4)

ortam a “a

olarak hesaplanir.
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1.7.3.1.2 Dagimik Yansima

Kumas, kagit, tahta, tebesir gibi mat ve piiriizli yiizeylere hangi yonden bakilirsa
bakilsin aym1 aydinlikta gozlenir. Phong aydinlanma modelinin ikinci bileseni olan
daginik yansima, yiizeylerin iizerine gelen 1s18in belirli bir miktarini her yone esit
siddette yansitmasindan dolay1 ortaya ¢ikar. Bu durum Sekil 10’da gosterilmistir. Bu tiir
yiizeylerin aydinlanma degeri, iizerine gelen 1s1k enerjisinin miktarma ve ylizeyin
yansitma Ozelliklerine baglidir. Hesaplamalarda bakis noktasinin konumu dikkate

alinmaz.

gelen 151k

Sekil 10. Kumas, kagit, tahta, tebesir gibi mat ve piiriizlii yiizeyler,
izerine gelen 15181 her yone esit siddette yansitirlar. Bu
nedenle bu tiir yiizeylere hangi dogrultudan bakilirsa
akilsin aym1 aydinlikta gézlemlenir.

Daginik yansima bileseni Lambert teoremine gore hesaplanir. Bu teoreme gore
bir ylizeyin daginik yansima nedeniyle kaynaklanan aydinlanma miktari, yiizeyin normal
vektorii n ile 151k kaynagina dogru olan 1 (light) vektorii arasindaki acinin kosiniisii ile

orantilidir. Bu durum Sekil 11°de gosterilmistir.
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Ii]l

P i

Sekil 11. Daginik yansima bileseni Lambert teoremine gore
hesaplanir.

I 151k kaynaginin siddeti, k, yiizeyin dagimik yansima katsayisi ve @ ylizey

normal vektorii ile 151k kaynagina dogru olan vektor arasindaki a¢i1 olmak iizere daginik

yansima miktart;

I, =1k, cos6 ®)

denklemine gore hesaplanir.

1.7.3.1.3 Diizgiin Yansima

Bir¢ok durumda gercek¢i aydinlanma sonuglar1 elde etmek igin ortam 15181 ve
dagimik yansima bilesenleri yetersiz kalir. Bunun baslica nedeni ¢cogu yiizeyin tizerlerine
gelen 15181 her yone esit siddette yansitmamasidir. Ornegin, diizgiin, piiriizsiiz ve cilali
yiizeyler s6z konusu oldugu zaman, bakig dogrultusunun algilanan 151k siddeti iizerinde
etkisi vardir ve bakig noktasinin konumunun degismesiyle yiizey iizerinden algilanan 151k
siddeti de degisir. Ciinkii diizgiin yiizeyli nesneler bir bakima ayna gibi davranir ve
izerlerine gelen 15181 bilylik cogunlugunu yansima dogrultusunda yansitir.

Phong, bu olguyu gozledikten sonra aydinlanma modeline diizgiin yansima adi
verilen iiclincli bir bilesen eklemistir. Phong aydinlanma modelinin temelini diizgiin
yansima bileseni olusturur. Zaten sadece ortam 15181 ve daginik yansima bilesenleri ile
olusturulan basit aydinlanma modelleri, Phong aydinlanma modeli ortaya atilmadan 6nce

de kullanilmaktaydi [31].
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Phong aydinlanma modelinin dayandigi hicbir matematiksel ya da fiziksel kuram
yoktur. Biitiiniiyle Bui-Tuong Phong tarafindan yapilan goézlemler sonucu elde edilmis
ampirik (bir kurama degil de yalnizca deneye, gézleme dayanan) bir modeldir. Ancak
gercekei sonuglar elde edilmesinin yaninda hesaplanmasmin kolay olmasi, Phong
aydinlanma modelinin bilgisayar grafiklerinde ¢ok genis bir yer edinmesine olanak
saglamigtir. Ayrica bilgisayar grafiklerinde kullanilan bircok geleneksel aydinlanma
modeli teoride yeri olmayan ¢ok sayida varsayim, hile ve basitlestirme icerir. Ancak,
bunlar pratikte oldukca diizgiin sonuglar verir.

Diizgiin yansima bileseninin degeri, bakis noktasina dogru olan v (viewing)
vektorii ile yansima dogrultusunu belirten r (reflection) vektorii arasindaki aciya baglidir.

Bu durum Sekil 12°de gosterilmistir.

Sekil 12. Diizgiin yansima bileseni, r ve v vektorleri arasindaki
aciya baglidir.

Bu iki vektor arasindaki aci ¢ ile belirtilirse, Bui-Tuong Phong, modelinin en

onemli kismini olusturan diizgiin yansima bilesenini;

W(8)cos™ ¢ (6)

fonksiyonunu temel alarak modellemistir. Fonksiyonda bulunan n, katsayisi yiizeyin

diizgiinliigiiyle baglantihidir: Bu katsay1 biiyiidilkce daha keskin, kiigiikk alanli ve

odaklanmig yansimalar elde edilir. W () ise yiizeyin kendine has optik oOzelliklerine
bagli yansima fonksiyondur. Bir¢ok durumda bu fonksiyonun sabit bir k katsayisina esit

oldugunun kabul edilmesi istenilen gorsel sonuglart elde etmek i¢in yeterlidir.
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Phong aydinlanma modeli, kendisini olusturan ii¢ bilesenin (ortam 1s181, daginik

yansima ve diizgiin yansima) toplamina esittir;
I=1k,+1(k,cos0+k, cos™ @) (7)

Bu iic bilesenin toplami Sekil 13’te gosterilmistir.

Sekil 13. Phong aydinlanma modeli ortam 15181, daginik

yansima ve diizgiin yansima bilesenlerinin toplamina
esittir.

Phong modeli, hacimsel veri goriintilleme islemlerinde asagidaki denklemde

gosterildigi gibi kullanilir.

Cp,l

c,(x)=c k ,+——m"——
10 =Cpakas k, +k,d(x,)

ko, (NGL)+ K, (NG H)] ()
Burada

c,(x;)= x;,A=r,g,b voxel konumundaki A.renk unsuru.

c,, = paralel 151k kaynaginin A . renk unsuru.

k,,= A.renk unsuru i¢in ortam 15181 (ambient light) yansima katsayist.

k,,= A.renk unsuru i¢in daginik yansima (diffuse reflection) katsayisi.

k, ,= A .renk unsuru i¢in aynasal yansima (specular reflection) katsayzsi.

n = 151kl boliime yakinsamak icin kullanilan iis.

k,,k,= derinlik siralamasinin lineer yakinsamasinda kullanilan sabitler.
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d(x,) = resim tuvalinden voxel konumu x, ye olan dikey uzaklik.

N(x,)= x, voxel konumundaki ylizey normali.
L =131k kaynag1 yoniindeki normallestirilmis vektor.
H = maksimum 1s1kl1 bolge yoniindeki normallestirilmis vektor.

Eger paralel 151k kaynagi kullanilirsa, L sabittir. Ayrica,

V+L
— el 9
V+1 ©)

Burada
V = gbzlemci yoniindeki normallestirilmis vektor.
Orthographic projeksiyon kullanilirsa V ve dolayisiyla H ta birer sabittir. Son

olarak yiizey normali s0yle elde edilir

VI (x) (10)

N(x.)=
O =)

Gradient vektorii asagidaki gibi hesaplanir.

Vi) =Vf(x.y;.2) =

B £ty 20— £y, 20)

%[f(x,»,ym,zk)— FGy iz

%[f(x,-,y,-,zm)—f(x,.,y,-,zk_o]} an
1.7.4 Simiflandirma

Bu kisimda, bilgisayarli tomografi (CT) verisi i¢inde bulunan bélge sinirh

yiizeyleri (Region Boundary Surfaces) ele alacagiz.
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1.7.4.1 Bolge Smirh Yiizeyler

Insan viicudu, her biri olduk¢a homojen ve tahmin edilebilir yogunlukta olan
biyolojik dokularin karmasik diizeninden olugsmaktadir. Doktorlar, anatomik 6zelliklerin
Olciileri ve uzaysal boyutlarindan bir sonug¢ cikarabilmek i¢in, genellikle dokular arasi
sinirlarla, dokularin ve organlarin yiizeysel bicimleri veya kanser hastalarinda tiimorlerin
iic boyutlu boliimlenmesi ile ilgilenmektedirler.

Birgok arastirmacinin medikal verileri goriintilemek igin es ylizeyleri
kullanmasina ragmen, bu yiizeylerin bu amag¢ i¢in ¢ok uygun oldugu agik degildir. Bunun
sebebi soyle aciklanabilir. f,, < f,, olmak iizere f,, ve f,, degerlerine sahip iki ayr1
A ve B dokusunu iceren bir anatomik goriintii verilsin. Veri elde etme islemi

fua < f(x,) < f,; olmak iizere f(x;) degerlerine sahip voxel’ler iiretir. B dokusunun
ince Ozellikleri, tim voxel'lerin f,, den Kkiicilkk degerler aldig1 alanlar halinde
gosterilebilir. Oyleyse, B dokusunun ince alanlarmi keyfi olarak kesfetmeyi garanti
edecek f,, degerinden biiyiik bir esik degeri ve giiriiltiileri sinyal olarak tespit edecek
fva yayakin esikler yoktur. Bu ¢calismada icra edilecek prosediir, anatomik goriintiilerin

ve CT tarama siirecinin basitlestirilmis modeline dayanir. Farz ediyoruz ki goriintiiler,
CT sayilarini bilinen bir degerin yakin komsuluguna diisiiren gelisigiizel sayida doku
tiirii icerir. Ayrica farz ediyoruz ki verilen goriintiide, bir doku tiirli, en ¢ok iki farkl
doku tiiriine temas etmektedir. Son olarak farz ediyoruz ki eger tiirleri CT sayist ile
siralarsak, o zaman her tiir, siralamada sadece kendi bitisigindeki tiirlere temas

etmektedir. Bi¢imsel olarak f,, ,n=1..,N , N =1 CT sayilarma denk diisen N adet
doku tiirii verilsin, oyle ki f,,, < f,,.-m=1..,N—1 o0 zaman f,, CT degerlerine sahip
bir doku ve f,, , , |n1 - n2| >1 CT degerlerine sahip bir doku arasinda temas yoktur.
Eger bu kriterler bir araya gelirse, her bir doku tiiriine bir saydamlik degeri
atanabilir ve f,, voxel degerlerini ¢, saydamlik degerlerine, f,,,, voxel degerlerini
@, saydamhk degerlerine ve ara voxel degerlerini ara saydamlik degerlerine

doniistiiren parca-parca lineer haritalama inga edilebilir. Tiim voksel’lere sifirdan farkli
saydamlik degerleri atanarak resmin son hali elde edilir. Bu yap1 ince doku tabakalarinin

resimde durgun bir sekilde ancak biraz bulanik olarak goriinecegini garanti eder.
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Deri ve kemik gibi ¢oklu yar1 saydam yiizeylerin bir araya gelisi CT verisinin
kapsamini biiyiik ol¢iide arttirmaktadir. Hacimsel veri goriintiileme kullanarak bu tiir
etkileri elde etmek i¢in, dokularin dis yiizeylerinin saydamliklarim arttirirken, doku i¢
kisimlarinin saydamliklarimi yok etmek isteriz. Bu islemi saydamlik degerlerini yerel
gradient vektoriiniin biyiikliigii ile 6l¢ekleyerek uygulariz [2].

Bu iki islemin birlesiminden asagidaki ifadeleri elde ederiz.

n=1.,N-1, N2>1icin

Jf X)) — S Jown =S (X)) <
) =[V/ () “{ Fos = Fo }%[ Fos = Fu } Sy S TS
0 diger durumlarda (12)

1.7.5 Isin Atma Algoritmasi

Bu algoritma Brute-Force algoritmasi olarak ta bilinmektedir. Veri 6rneklerinden
olusan ii¢ boyutlu dizi ile ise baslayacagiz. Basitlik olmasi ac¢isindan, her bir kenarinda N
adet voxel igeren, sayisal degerler dizisinden olusan bir kiip varsayalim. Voxel’lere
stirekli fonksiyonun 6rnek noktalar1 gibi davranalim, daha ziyade homojen degerlerden

olusan hacimsel veri olarak diisiinelim. Voxel’ler i, j,k =1,..., N olmak iizere i = (i, j, k)

vektori ile indekslensin. Voxel i’nin degerini f (i) ile gosterelim.
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PxP adet pixel MxM=M adet woxel igeren
igeren resim nesHe 1zayl

Rengi Ciu)

olan pixel e Deeri f13)

u=(u,v) egen 1),
Fengi CI1),
Saydambin 247)
olan Voxnel
i=(1,],k]

PxPxW adet

drnek igeren

Teslm uzayl

Sekil 14. Hacimsel veri goriintiileme siiresince kullanilan koordinat sistemleri

Yerel operatorleri kullanarak, her bir voxel icin sayisal veya vektor renk C(i) ve
saydamlik a/(i) degerleri elde edilir.

Sekil 14’te gosterildigi gibi bir gézlemci pozisyonundan hacimsel veri icerisine
paralel 1smnlar atilir. Varsayalim resim, her bir kenarinda P adet pixel icerecek sekilde
karesel Olciilerde olsun ve her bir pixel ¢in bir 151n atilsin. Pixel’ler ve bundan dolay:
isinlar u,v =1,..., P olmak iizere u = (u,v) vektorii ile indekslenir. Her bir 151n i¢in, 151n
boyunca tarafsiz olarak mesafelere ayrilmis W 6rneklem konumlarini kusatan sekiz adet
voxel’in renk ve saydamlik degerleri tri-lineer interpolasyon ile hesaplamip veri
orneklenerek renklerin ve saydamlik degerlerinin bir vektorii hesaplanir. Ornekler, (u,v)
1511 karakterize etmek iizere ve w =1 i¢in goze en yakin konumda olmak anlamina gelen
w=1..,W 1simn boyunca mesafeyi gostermek iizere, U =(u,v,w) vektori ile
indekslenirler. U orneklemi icin renk degeri C(U) ve saydamlik degeri a(U) ile
gosterilsin. Son olarak 1sma bir renk tahsis etmek icin tamamiyla 151k ge¢irmez olan bir
araka zemin veri kiimesinin arkasina serilir ve 1sin boyunca orneklenen renk degerleri,

saydamlik degerleri ve arka zemin birbiri ile karilir. Bu rengi C(u) ile gosterecegiz.
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Bu caligmada, 151n yolu iizerinde her bir 6rneklem noktasinin renk ve saydamlik
degerlerini bilestirirken, 6nden arkaya dogru (front to back) ve arkadan 6ne dogru (back
to front) yaklagimlarinin her ikisi de kullamlmistir. Belirli bir bicimde, U 6rneklem
noktas i¢in gerekli islemlerin yapilmasindan sonra 1sin u i¢in saydamlik formiilii ile elde

edilen renk C (u;U) ve saydamlik degeri «, (u;U), 1smin drneklem noktasindaki

islemleri yapmadan Onceki rengi C.

zyer

(u;U) ve saydamlik degeri &, (u;U) ve orneklem

noktasinin rengi C(U) ve saydamlik degeri a/(U) ile iliskilidir.

Cowl) = C, @)+ CUY - a, w:U)) (13)
ve
@, wU) = a, wU) +aWU)1-a, w0)) (14)

Burada C.w;U)=C,(w;U)ax,w;U), Ccw;U)=C,(u;U)ex,(u;U) ve

CU)=CU)x(U) olarak hesaplanir.
Isin boyunca tiim 6rneklem noktalari i¢in gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra,

1smin rengi C(u), W = (u,v,W) olmak iizere,

Cuy=C, w;W)/ &, ;W) (15)

ifadesi ile elde edilir. Tamamiyla 151k gegirmez olan bir arka zeminin w =W +1
konumunda veri kiimesinin arkasina serilmesi ve 151n veri kiimesinden gectikten sonra
arka zeminin 1s1nin altinda kalmasi sonucunda W’ = (u,v,w") olmak iizere . w;wH =1

elde edilir ve bu normallestirme asamas1 hesaplamalara ilave edilir [3]. Hacimsel veri

goriintiileme algoritmasinin akis diyagrami Sekil 15’te gosterilmistir.
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Voxel degerleri f(i)

A A

y

Golgeleme

Siniflandirma

Voxel renkleri C(i)

Voxel saydamlik degerleri a(i)

Isin atma / Ornekleme

Isin atma / Ornekleme

Ornek renkleri C(U)

Ornek saydamlik degerleri a/(U)

A4

A

Birlestirme

!

Pixel renkleri C(u)

Sekil 15. Hacimsel veri goriintiileme algoritmasinin akis diyagrama.

Hacimsel veri goriintiileme algoritmasinin 1s1n atma, ornekleme, degerleri karma

adimlan asagidaki gibi 6zetlenebilir.

procedure Isinizle(u) begin

(AJ(u) =0;
a(u)=0;

x, = llk(u);
x, = Son(u);

U, =[resim(x,)];

U, =[resim(x,)];

{Déngii igerisinde veri ile kesisen tiim 6rneklem noktalar icin }

for U =U,toU, do begin
x:=Nesne(U);

{Orneklenen saydamlik degeri > 0 ise}

{o zaman renk degerini o6rnekle ve 1s1na dahil ederek bilestir}
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aU) = Ornek(a, x);
if a(U) >0 then begin

CU) = Ornek(C, x);

é(u) = é‘(u) + é(U)(l —au));
a(w)=ca)+aU)1-a));
end
end

end Isinizle

Sirastyla, ilk ve Son prosediirleri parametre olarak 1sin indeksini alir ve 1smin
veriye girdigi ve veriden ciktigi konumlarin nesne uzayindaki noktasal koordinatlarini

geriye dondiiriir. Bu koordinatlar 1< x,y,z < N olacak sekilde x=(x,y,z) formunda

gercek vektorler ile sembolize edilir. Nesne ve Resim prosediirleri, nesne uzayi
koordinatlar1 ile resim uzayr koordinatlar1 arasindaki doniisiimleri yaparlar. Bu
hesaplamalar normal olarak matris carpimlar1 gerektirir. Ornek prosediirii parametre
olarak renk ve saydamlik degerlerini iceren ii¢ boyutlu bir dizi ile 6rneklem noktasinin
nesne uzayl koordinatlarimi alir ve bu 6rneklem noktasim kusatan sekiz adet voxel’in
renk ve saydamlik degerlerini tri-lineer interpolasyon’dan gecirip renk ve saydamlik

degerleri icin elde ettigi tahminleri geri dondiirtir.

1.8 Uc¢ Boyutlu Doku ve Organ Béliimleme

Bu calismada, doku temelli hacimsel veri goriintileme (Texture Based 3D
Volume Rendering) yukarida aciklanan Mark Levoy’un algoritmasi doku boliimleme
islemleri ile biitiinlestirilmistir. Ayrica kullanicilarin, gormek istedikleri bolgeleri
kendilerinin belirleye bilmesi i¢in, Levoy’un algoritmasi ile birlikte ii¢ boyutlu parcalama
algoritmas1 da uygulanmistir. Bu bizim goriintiileme sistemimizi olusturmaktadir.
Kullanici, verilmis dilimde belirli bir bolgeyi gormek istedigi zaman, o bdolgenin
yogunluk degerini belirleyerek bolgeyi segebilir. Bununla birlikte bolge, birbiriyle ayni
yogunluk degerlerine sahip voxel’lerden olusmamis olabilir veya hacimsel veride

giiriiltiiler olabilir. Bu nedenle tek bir yogunluk degeri ile ilgilenilen bolge hakkinda bilgi
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saglamak yerine, ilgilenilen alam belirlemek daha yararhidir. Bu ¢alismada kullanicilar,
goriintii dilimini inceleyerek ilgilendikleri bolgenin doku yapisini dikdortgensel secim

araci ile Sekil 16’da gosterildigi gibi isaretleyebilirler.

| gwﬂpplet Viewer: DICOMViewerApplet E]@
Applet

Kawit Arama | Resimier | 3D Volume Rendering | Text Veri

AFR s-@- - OB ¢ = £ 5% ¢ 0 K

KTU .FARABI Hast.
HASIM GURDA
20.03.1930 M 815538/27481
Acc: 1
20.03.2006 i
Img Tm: 15:36:29.924996

+5.000000e+000 thk
W:DCFILin:DCMIId:ID

Applet started
g Vi TETUJECT T . {=T]

m " RE RN g Z5 Oracle 1Dev,.. (=) windows Go... Sipplet e, (3 Belgelerim Y texture bas... | TR Gt: BoeE A 1m0z

Sekil 16. Serbest se¢im araci ile doku secimi

Dikdortgenin biiyiikliigii kullanicilar tarafindan kontrol edilebilir ve dikdortgen,
ilgilenilen alandaki dokuya ait bilgileri bulmada kullanilir. Gercekte bu bilgiler,
dikdortgen alanmmin igerisinde kalan pixel’lerin parlaklik degerlerinin ortalamasi ve
varyans’indan meydana gelmektedir. Bu bilgiler, ilgilenilen alan i¢in tiyelik ol¢iitiini
tanimlamada kullanilir. Hacimsel goriintiileme islemleri yapilirken 1sin iizerinde
orneklenen voxel’in, ilgilenilen alanin bir iiyesi olup olmadigina, bu voxelin’in yogunluk

degerinin, t parametresinin kullanic1 tarafindan kontrol edildigi bir [ort —¢ var,ort + ¢ var]

araligina diisiip diismedigine bakilarak karar verilir [1]. Daha biiyiik t degeri i¢in daha

genis bir iyelik araligi tamimlanabilir. Yogunlugu bu aralifa diisen voxel’ler
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hesaplamalara katilarak kullanicinin sectigi doku, diger doku tiirlerinden ayirt edilmeye

calisilmistir.
Secilen doku alanlarindaki istatistiklerden yararlanarak farkli aralik tiirleri

tamimlanabilir. Ornegin aralik genisligi hesaplanirken varyans yerine standart hata da

kullanilabilir. Bu durumda elde edece§imiz aralik [ort —t~/var,ort +t+/var] seklinde

olacaktir. Bu basit yaklasim hizli sonuclar iiretmesine ragmen elde edilen goriintii kalitesi
tatmin edici degildir. Bunun iizerine bu ¢alismada dokular1 béliimlemek icin daha etkili
bir yontem gelistirilmistir.

Secilen alandaki pixel’lerin istatistiksel degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

Img Resmi icin ortalama pixel parlaklik degeri s6yle hesaplanir;
1 N
E(Img):ﬁZImg(i) (16)
i=1

E(Im g) = Tiim pixel’lerin parlaklik degerleri toplami / toplan pixel sayisi

Img Resmi icin pixel parlaklik degerlerinin varyansi soyle hesaplanir;

1 N
mz(lmg(i)—E(Img))2 (17)
i=1

Var(Img) =
Var(Im g) = Ortalama parlaklik degeri ile her bir pixel’in parlaklik degerinin

farkinin karesel toplami / toplam pixel sayis1

Standart Hata = \/Var(Im g) olmak iizere iiyelik aralig1 asagidaki gibi elde edilir.

E(Img)—tyVar(lmg) <1, . <E(Img)+tVar(Img) (18)

Istatistik degerleri ve aralik elde edildikten sonra ilgilenilen alandaki pixel’lerin
dagilimi ¢ikarilir. Bu dagilim, se¢ilen alan igerisinde, belirli bir parlaklik degerine sahip
pixel’lerden kac adet oldugunu gosterir. Parlaklik degerleri O ile 255 arasinda degisen gri
seviye renk degerlerinden olusur. Dagilim bir dizi olarak bilgisayar belleginde tutulur.
Yukaridaki hesaplamalardan sonra ilgilenilen alandaki dokunun istatistiksel karakteristigi

elde edilir ve bu bilgiler sistem belleginde saklanir [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29].
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Sonraki adimda, ti¢ boyutlu hacimsel veri, secilen dikdortgen alaninin boyutlarina
bagl kalarak taranir. Her derinlik seviyesinde iki boyutlu resimler dikdortgensel alan ile
taranarak 6rnek doku alanlarinin dagilimlan ¢ikartilir. Hacimsel veriden 6rneklenen her
doku alani, kullanicimin sectigi doku alami ile bir benzerlik fonksiyonu yardimiyla
karsilastirilir. Doku alanlariin benzerlik fonksiyonu ile ikili karsilagtirmalar1 sonucunda
benzerlik fonksiyonu geriye bir benzerlik degeri dondiiriir. Bu benzerlik degeri, 6nceden
belirlenen bir esik degerinden kiiciik ise, iki doku benzer yapidadir yorumu yapilir ve
hacimsel veriden orneklenen dikdortgensel alanin tam ortasindaki pixel’in renk bilgisi
veri kiimesine dahil edilir. Eger benzerlik fonksiyonunun karsilastirmadan sonra geriye
dondiirdiigi  benzerlik degeri, esik degerinden daha biiyiikk c¢ikip esigi asarsa,
karsilastirlan iki doku arasinda benzerlik yoktur yorumu yapilir ve hacimsel veriden
orneklenen dikdortgensel alanin tam ortasindaki pixel’in renk degerine sifir atanarak

pixel veri kiimesinden dislanir, veri kiimesine dahil edilmez.

1.8.1 Istatistiksel Doku Ayirt Etme Fonksiyonu

Kullanicinin sectigi doku alaninin dagilimi ve hacimsel veriden 6rneklenen doku
alaninin dagilimi 0 ile 255 arasinda degisen yogunluk seviyelerinden olugmaktadir ve bu
dagilimlar her bir yogunluk seviyesinin, secilen alan igerisinde ka¢ kez yer aldigim
gostermektedir. Kullanicinin sectigi doku bolgesindeki pixel’lerin dagilimi asagidaki

formiille hesaplanir.

2 [X _dag1+1] ..., (19)

Benzerlik fonksiyonu, kullanicinin sectigi doku alanindaki pixel’lerin dagilimu,
hacimsel veriden Orneklenen alandaki pixel’lerin dagilimi ve iiyelik aralifi iizerinde

islemler yaparak iki doku arasindaki benzerligi asagidaki gibi hesaplar.

ara _iist

=\ Dl|orn_dag(I)—img _dag(I)| (20)

I=ara _alt V(x,y.2)

=]

Burada,
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orn_dag(i) = kullanicinin sectigi doku alaninin dagiliminda, 0 <i <255 olmak
iizere i yogunluk seviyesine karsilik gelen degeri
img_dag(i) = hacimsel veriden 6rneklenen doku alaninin dagiliminda, 0 <i <255

olmak iizere i yogunluk seviyesine karsilik gelen degeri

ara_alt= E(Img)—t./Var(Img) alt aralik degerini

ara_list= E(Img)+¢/Var(Img) st aralik degerini

gostermektedir.

Benzerlik toplami hesaplanirken formiilden de anlagilacagir gibi, dagilimlar
izerinde gri seviye renkler O ile 255 araliginda taranmak yerine, daha giiclii bir benzetim
yapmak ve algoritmanin hesaplama karmasikligimi azaltarak, yazilimin daha hizh
calismasini saglamak agisindan, iiyelik araliginin alt ve dist sinirlart arasinda kalan gri
renk seviyeleri dagilimlar tizerinde taranir ve her bir gri renk seviyesine karsilik gelen
dagilim degerlerinin birbiriyle farki hesaplanarak bu farklar mutlak degerleri alindiktan
sonra toplamda biriktirilir.

Benzerlik degeri hesaplandiktan sonra, hata toleransini temsil eden bir esik degeri
ile karsilagtirillir. Benzerlik fonksiyonunun hesapladigi benzerlik sayis1 esik derinden
kiiciikkse hata kabul edilebilir biiyiikliiktedir ve karsilastinlan iki doku benzerdir
yorumlamast yapilir. Eger benzerlik fonksiyonunun hesapladigi benzerlik sayis1 esik
derinden biiyiikse hata kabul edilemeyecek kadar fazla ¢ikmistir ve karsilastirilan iki
doku birbiriyle benzer degildir yorumu yapilir.

Bu tezde esik degeri soyle belirlenmistir. Uyelik araliginin alt ve iist sinirlari
arasinda ka¢ adet yogunluk seviyesi olduguna bakilir ve her bir seviye icin kabul

edilebilir hata tespit edilir. Buradan esik degeri

e=|k@WVar@mg) +), . @1

ile hesaplanir.

Esik formiiliindeki K hata tolerans1 ve iiyelik araligindaki t parametresi kullanici
tarafindan keyfi olarak kontrol edilebilmektedir. Bu parametrelerin farkli degerleri icin
algoritma farkli kalitede goriintiiler iiretecektir. Ornegin, algoritmanin secilen dokunun
yapisina ¢ok sadik kalmasi istiyorsak, esik formiiliindeki K parametresinin degerine

kiigiik bir say1 atamaliyiz.
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1.9 Hacimsel Veri Goriintiillemede Dondiirme Islemleri

Kullanicilarin ~ hacimsel  veriyi farkli  bakis acilarindan  goriintiileyip
inceleyebilmeleri icin hacimsel veri goriintileme uygulamasina fare ile dondiirme
ozelligi eklenmistir. Dondiirme islemleri asagidaki hesaplamalar ile yapilmaktadir.

Z ekseni etrafinda dondiirme islemi;

X, cosf, —sinf, O] x
y, |=|sinf, cosf O]y (22)
Z, 0 0 1|z

denklemi ile hesaplanir.

X ekseni etrafinda dondiirme islemi;

X, 1 0 0 X
¥, |=|0 cos@, —sinb, ||y, (23)
Z, 0 sinf, cosé, |z,

denklemi ile hesaplanir.

Y ekseni etrafinda dondiirme islemi;

X3 cosd; 0 sind, | x,
Yy |= 0 1 0 Y, (24)
23 —sin@;, 0 cosé, | z,

denklemi ile hesaplanir.

Origin’e gore oteleme islemi asagidaki denklem ile hesaplanir;

X 1 0 Ofx X,
YI=10 1 0y, |+]| (25)
2] 10 0 1)z |z
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2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1 Sistem Gereksinimleri

Web tabanli PACS sistemi Java ile gelistirilmistir. Java, platform bagimsiz
oldugu icin sistem, isletim sistemine bagh kalmadan Windows, Linux, MacOS olmak
lizere tiim isletim sistemlerinde sorunsuz calismaktadir. Istege gore, ister masa {istii
uygulamasi olarak ister Java Applet kullanilarak web tarayicisi vasitasi ile internet
uygulamasi olarak ¢alistirilabilir. Uygulama JDeveloper 10g kullanilarak programlanistir.
JDeveloper 10g yazilim gelistirme arayiizii acik kaynak olarak (URL-2, 2006) linkinden
indirilebilir. Sistem gelistirilirken goriintii isleme islemleri icin Java Advanced Imaging
(JAD) kiitiiphaneleri kullanilmistir. Bu kiitiiphaneler standart Java kurulumu ile birlikte
kurulmazlar. Kullanici bu kiitiiphaneleri ihtiya¢ duydugunda kendisi kurmalidir. Goriintii
isleme islemleri icin JAI API ve JAI Image I/O Kkiitiiphanelerinde tanmimli olan
fonksiyonlar kullanilmistir. Bu kiitiiphaneler agik kaynak olarak (URL-3, 2006)
linkinden indirilebilir. DICOM formatindaki dosyalar1 okumak ve iizerinde islem
yapmak i¢in tezde kodu agik kaynak olarak dagitilan ve bu alandaki bir¢ok bilimsel
calisma ve yayinlarda bahsi gecen dcm4che kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitiiphane

acik kaynak kod olarak (URL-4, 2006) linkinden indirilip kurulabilir.

2.2 PACS’in Isleyisi

Resim Arsivleme ve lletisim Sistemi; Manyetik Rezonans Goriintiileme(MR),
Bilgisayarli Tomografi (CT), Ultrasonografi, Angiografi ve Dijital Radiografi
cihazlarindan elde edilen goriintiileri, uygun formata doniistiirerek (DICOM) yerel ag
araciligr ile PACS server’a iletilir. PACS server gelen bu goriintiileri alarak gerekli
ayristirmalar1 yapar ve goriintiilerin kalic1 olarak saklanacagi Veritaban1 Sunucusu (DB
Server) ve Dosya Sunucusuna (File Server) iletir. Bu islem tamamlandiktan sonra
Radyoloji birimlerinde ve Doktorlarin kendi bilgisayarlarinda bulunan Istemci (Client)
araylizleri kullamilarak goriintiilere ulasilabilir, {izerinde goriintii isleme islemleri
yapilabilir, teshis ve tedavi i¢in notlar eklenebilir ve goriintiilerin raporlar1 alinabilir.

WEB istemci Arayiizii kullamlarak, yer ve zamandan bagimsiz olarak goriintiilere
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Internet ag1 iizerinden ulasilabilir. Yurt i¢i ve yurtdisindaki hastanelerden hastanin

radyolojik goriintiilerine ulasilarak baska uzman hekimlerden de Kkonsiiltasyon

istenilebilir.

2.3 PACS Mimarisi

Sekil 17°de PACS mimarisi goriilmektedir. Bu mimaride yer alan birimlerin

isleyislerinden asagida bahsedilmistir [21].

e

VT Sunucu / e -

:\i E:f}ﬁ gﬁ:l?cu i:;}b i % f‘!m :%
MRI us | m \ L g0
2 :EI} E> e A e .1_!3]&

cT CR

Web Sunucu
Dosya Sunucu
Internet

2 I _ﬂ% ey B

[ Webistemeileri |

Sekil 17. PACS mimarisi

2.3.1 PACS Sunucu

Tibbi goriintii iireten cihazlardan goriintiilerin alinmasi, gerekli doniisiimlerin
yapilmasi (ANALOG->DIGITAL, DICOM...), DICOM veriden hastaya ait veri

yapilarinin ayrigtirilmasi, elde edilen metin verilerin hasta kayit arama iglemlerinde
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kullanilmak iizere Oracle veritabani sunucusuna aktarilmasi ve hastaya ait DICOM

dosyasinin arsivlenmek iizere dosya sunucusuna aktarmasi islemlerini gerceklestirir.

2.3.2 Veritabam Sunucu

PACS Sunucusu tarafindan gonderilen hasta verileri iizerinde kayit, arama,
giincelleme, yedekleme, silme ve giivenlik gibi islemleri gergeklestirir. Bu amag i¢in bu

tezde Oracle veritabani kullanilmistir (URL-6, 2006).

2.3.3 Dosya Sunucu

PACS sunucusu tarafindan sikistirilmis olarak gelen dosya halindeki verilerin
(DICOM, AVI, MPG...) uygun ortamlarda kaydedilmesi, bu verilerin gerektiginde
istemci arayiizlerine gonderilmesi, dosyalarin giivenligi ve yedeklenmesi gibi islemleri

gerceklestirir.

2.3.4 Web Sunucu

Internet  kullanicilarinin ~ sisteme uzaktan ulagmalarim1  saglayacak web
arayliizlerinin tutuldugu web sunucusudur. Bu sunucu iizerinde diger birimlerle iletisimi
gerceklestirmek icin gerekli uygulamalar bulundurulur. Bu islem i¢cin APACHE veya
Microsoft IIS kullanilabilir.

2.3.5 Istemci Arayiizii
Hasta verilerine erisimi saglayan birimdir. Tam ve teshiste doktora yardimci
olacak gerekli goriintii isleme fonksiyonlarini, doktorun goriintiiler tizerinde mesafe, ag1

Olcme, parlaklik-karsitlik, yakinlastirma-uzaklastirma, tasima, dondiirme vb. islemleri

yapmasini saglayacak araglar icerir.

2.3.6 Web Istemci Arayiizii

Doktorun hasta verilerine internet iizerinden giivenli bir sekilde erisilmesini

saglayan birimdir. Istemci arayiiziinde oldugu gibi doktorlarin daha iyi karar vermelerini
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saglayacak goriintii isleme fonksiyonlarini ve parlaklik-karsithk, yakinlastirma-

uzaklastirma, tasima, dondiirme, biiyiite¢ vb. araclar igerir.

2.4 Sistem Asamalari

Yazilim dort asamadan olugmaktadir. Sorgu asamasi, resimlerin paneller halinde
goriintiilenmesi asamasi, i boyutlu hacimsel veri goriintiileme asamasi ve DICOM

dosyasinin igerigindeki metin verileri goriintiileme asamasi.

2.4.1 Hasta Kayit Sorgulama

Bu asamada hekim, iizerinde inceleme yapacagi hastaya ait olan DICOM
dosyasin1 arsivden c¢agirmalidir. Hasta sorgulama islemi, hastanin hastane kimlik
numarasina gore, hastanin adi ve soyadina gore, hastanin dogum tarihine gore yapilabilir.
Ayrica hekim arzu ederse belirli bir tarihten sonraki kayitlar1 veya belirli bir tarihten
onceki kayitlann yada iki tarih arasinda yapilmis olan farkli hastalara ait calismalar
listeleyebilir. Kayitlar hastanenin bilgi sisteminden sorgulanir ve veritabanindan c¢ekilen
kayitlar hekime listelenir. Hekim incelemek istedigi hastaya ait olan kayit satirina fare ile
cift tikladiginda hekimin bilgisayarinda kurulu olan web istemci modiili PACS
sisteminde bulunan dosya sunucusuna TCP/IP soket ile baglanti kurar ve dosya
sunucusundan hastaya ait olan DICOM dosyasini ister. Dosya sunucusu web istemcisinin
talebine cevap verir ve soket iizerinden DICOM dosyasin1 web istemcisinin iizerinde
calistig1 bilgisayara gonderir. DICOM dosyasi web istemcisinin yerel klasoriine transfer
edildikten sonra icerigi otomatik olarak okunur ve yeni bir goriintilleme paneli
olusturularak mevcut paneller arasina eklenerek goriintiilenir. Sorgulama arayiiziiniin

yapis1 Sekil 18°de gosterilmistir.
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lé; Applet Viewer: DICOMViewerApplet [:JLEIEJ

Applet

Kayit Arama | Resimler | 3D Volume Rendering | Test Veri|

Kayt Arama Hasta Mo Ad Soyadi Dagurm Tarihi Cinsiyeti Kayit Tarihi Doktor Adi Teshis
B15538-27481 HASIM GURDAL.... |20 Mark 1930 Pers... M, 20 Mart 2006 Paza... [Unknown.....
R 24243 CEVRIVE AKKAYA.... [11 Mayis 1932 Car... F. 11 Mayis 2006 Per.... Unknown,....
Adi Soyadh B15538-27451 HASIM GURDAL.... |20 Mart 1930 Pers... M. 20 Mart 2006 Paza,.. Unknown.....
829474-2687460 RECEP SANCAR.... |21 Nisan 1988 Pers... M. 21 Misan 2006 Curna |Unknown. ...
Doijum Tarihi | 824249 CEVRIVE AKEAYA,... 11 Mawis 1932 Car... F. 11 Mayis 2006 Per... Unknown.....
: §24249 CEVRIVE AKEAYA.... [11 Mays 1932 Car... F. 11 Mayis 2006 Per.,. [Unknown.....
811627 FADIME CALIK.... 16 Mayis 1941 Cuma F. 16 Mayis 2006 Sah Unknawn. ...
den [] ekadar 633116 HAKAR AYHAN. ... 11 Mayis 1995 Paz... M. 11 Mayis 2006 Per.., |Unknown.....
& : & : Anonymized 30 Aralk 1899 Cunn. .. 06 Temmuz 1995 P... |Anaonyrized
26.06.1995 | L | [pEeisz ORHAN KOKSAL |30 Aralk 1952 5all M 30 Arallk 2005 Coma
556182 ORHARM KOKSAL 30 Aralk 1952 Sal - M 30 Aralik 2005 Cuma
[ Ara ] [ Temizie Anonymized 30 Aralk 1899 Cum... 06 Haziran 1997 C...
556182 CORHAN KOKSAL 30 Aralk 1952 Sal M 30 Aralik 2005 Cuma
[ s ] 154032 CEMAL KOS 7 Subat 1364 Cuma [ 07 Subat 2008 S
Dosya Transfer Ediliyor...
( ]

Applet started.

m RER R e DATA (D1) ][ 1) Tez doc - Microsoft ... H 4 Oracle JDeveloper 1...

Sekil 18. Hasta sorgulama arayiizii

er: DICO..

Al s

2.4.2 Goriintiileme Arayiizii

Goriintilleme arayiizii Sekil 19’da gosterilmistir. Basarili bir tedavi ancak
hastaliga dogru teshisin konmasi ile yapilabilir. Hastaligin teshisi asamasinda doktora
karar verme siirecinde yardimci olacak araglar goriintiilleme arayiiziindeki araclar

meniisiinde mevcuttur. Bu araglar asagida aciklanmistir.
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|ﬁ: Applet Viewer: DICOMViewerApplet @@

Applet

| Kawat Arama | Resimler | 30 Volume Rendering | Text Veri

- -"\ v @5

Edge Detection

Sharpen

Emboss
IMean
Blurring

1 dlgek = 2.0

Applet started.

9 Basia o 7 e maTA (D) | 876z doc - microsoft ... | s oracle Develsper 1...
I | S

Sekil 19. Goriintiileme arayiizii

Yakinlagtirma-uzaklastirma arci, kiiciik resimleri biiyiitmek, biiyiikk resimleri
kiiciiltmek veya resme daha yakindan bakip incelemek i¢in hekimlerin ihtiya¢c duydugu

bir aractir. Islemin etkisi Sekil 20°de gosterilmistir.
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|ﬁ: Applet Viewer: DICOMViewerApplet g
Applet
HKayat Arama F er 3D Volume Rendering | Text Veri

Applet started.

m N E R R (3 Ekran ] Microsoft OFfic... | 5 Oracle JDeved... ) Tez doc - Micr...

Sekil 20. Yakinlastirma-uzaklagtirma islemi

TR @g@ 12:35
- 1

Biiyiite¢ araci, doktorlar rontgen goriintiilerini incelerken bazi durumlarda resmin
belli bolgelerini biiyiite¢ ile biiyiiterek daha detayli olarak gormek ister. Bir rontgen

resminin biiyiitec ile incelenmesi Sekil 21°de gosterilmistir.
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|ﬁ: Applet Viewer: DICOMViewerApplet g

Applet

Kayit Arama | Resimler | 3D Volume Rendering | Text Veri

[[Ffy wrmoS-a & B ¢ o 38 oF OO

dlcek = 2.5

Applet started.
. TR E\Ig g 12
L N

m BB | DEwan ] Microsoft OFfic.. | 5 Oracle Deved... | B Tez.doc - Micr. . o

Sekil 21. Biiyiite¢ islemi

Parlaklik-karsithik araci, doktorlar rontgenleri incelerken resmin parlaklik ve
karsitlik degerlerini degistirerek daha net goriintiiler elde etmek isteyebilirler. Bu arag
hasta saglig1 acgisindan da onemlidir ciinkii hastanin rontgen filmi cekilirken, daha net
goriintiiler elde edebilmek icin hastaya daha yiiksek dozda radyasyon verilmektedir. Bu
islem, goriintii isleme fonksiyonlari ile bilgisayar ortaminda hekim tarafindan yapildigi
icin hastaya rontgen filmi c¢ekilirken yiiksek dozda radyasyon vermeye gerek
kalmamaktadir. Bu da hasta sagligin1 korumaktadir. Parlaklik-karsitlik isleminin sonucu

Sekil 22°de gosterilmistir.
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[& Applet Viewer: DICOMViewerApplet @

Applet

Kayt Arama | Resimler | 3D Volume Rendering | Text Veri

AFA [#fo-S-a & 2 & i » &[0 %

KTUF,

110

Img Tm: -

v J

Anplet started.

m " NENwN | (D Elan ’.Q‘.M\Erﬂsﬂftoffit‘.‘ ‘:*-"‘ Oracle JDevel... QM I.ﬂ.;].'TEZ.dDE'M\(I’..‘ | ™ t\g/gb 12144
Sekil 22. Parlaklik-karsitlik islemi

Renk arama tablosu araci, doktorlar kemik, kalp, iiltrason vb. rontgenleri
incelerken daha rahat karar verebilmek icin rOntgen resimlerini Ozel renk
kombinasyonlari ile renklendirerek resimlerin bazi bolgelerini daha vurgulu goriintiileme
ihtiyaci duyarlar. Bu kodun etkisi Sekil 19°da gosterilmistir.

Goriintii isleme araci, goriintii kalitesini artirmak, goriintii iizerindeki giiriiltiileri
kaldirmak i¢in bazi durumlarda doktorlar, rontgen resimlerini goriintii isleme filtreleri ile
filtreleme ihtiyac1 duyarlar. Doktorlar kenar algilama (edge detection), sivriltme
(sharpen), kabartma (emboss), yumusatma (mean) ve bulaniklik (blurring) filtrelerini sik
kullanmaktadir. Goriintii isleme islemlerinde uygulanan filtreler Java koduyla birlikte
asagida verilmistir.

public void edgeDetection() {

float[] values = {
Of, -1f, Of,
-1f, 41, -1f,
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Of, -1f, Of
b
Kernel kernel = new Kernel(3, 3, values);
ConvolveOp cop = new ConvolveOp(kernel);
image = cop.filter(image, null);
}
public void sharpenImage() {
float[] values = {
0.f, -1.1, 0.1,
-1.1, 5.0f, - 1.1,
0f,-1.£,0f };
Kernel kernel = new Kernel(3, 3, values);
ConvolveOp cop = new ConvolveOp(kernel);
image = cop.filter(image, null);
}
public void embossImage() {
float[] values = {
-2,0,0,
0, 1,0,
0,0,2 };
Kernel kernel = new Kernel(3, 3, values);
ConvolveOp cop = new ConvolveOp(kernel);
image = cop.filter(image, null);
}
public void meanImage() {
float[] values = {
1/9f, 11/9f, 1{/9f,
1/9f, 11/9f, 1{/9f,
L/9f, 11/9f, 1/9f };
Kernel kernel = new Kernel(3, 3, values);
ConvolveOp cop = new ConvolveOp(kernel);

image = cop.filter(image, null);
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Bu filtrelerin orijinal resim iizerindeki etkileri sirasiyla orijinal resim, kenar

algilama, sivriltme, kabartma ve yumusatma olarak Sekil 23’te gosterilmistir.

& Applet Viewer: DICOMViewerApplet =

Applet

Kayt Arama | Resimler | 3D volume Rendering | Text Veri

AP w-w-Sfa & % ¢ @ 3 5 F [0 X 7

Applet started.

L @jb 12:57

m N ERNE R 5 Ekran ] Micrasoft Offic...

Sekil 23. Goriintii isleme filtreleri

3 Oracle IDevel... 1] Tez doc - Micr...

Tasima araci, ¢cok biiyiik resimler bazen goriintiileme paneline sigmamaktadir
veya yakinlastirma islemi sonucunda biiyiiyen resim goriintiileme alanina sigmaz. Boyle
durumlarda doktorlar, inceledikleri bolgeyi gorebilmek igin rontgen resmini fare ile
stiriikleyip tasima ihtiyaci duyarlar.

Simetri ve dondiirme araci, teshis siirecinde hekimlere yardimci olacak diger
araglar rontgen resimlerinin koordinat eksenlerine gore yatay ve dikey simetrilerini alan

ve resimleri merkez etrafinda belirli bir a¢1 ile dondiiren araglardir.
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2.4.3 Hacimsel Veri Goriintiileme Arayiizii

Tezde agirlikli olarak iizerinde durulan konu ii¢ boyutlu hacimsel verilerin
goriintiilenmesidir. Hekimler, teshis asamasinda, organ ve farkli dokularin ii¢ boyutlu
goriiniimleri lizerinde incelemeler yaparak daha saglikli kararlar verebilirler. Bu arayiiz,
esik ve doku temelli iic boyutlu goriintiileme islemlerinin yapildigi arayiizdiir. Ug

boyutlu goriintiiler Sekil 24, 25, 26, 27, 28’te gosterilmistir.

£ Applet Viewer: DICOMViewerApplet E]@
Applet
Kait Arama | Resimler | 3D Violume Renhdering | Text Veri
| Front Rendering || |orgnal ~| hakis yoni-z 5.0
Uzaklik: -181
L
Derinlik: 18
L>
Esik 86
L>
Olgek: 0.81 Rendering ¢ 100% Déndiirme Scist x| -111 2 169
J Eksenler
Applet started

B ) ST

Sekil 24. Esik temelli hacimsel veri goriintiileme arayiizii

f) Oracle IDeveloper 1... ‘\j ekranl.JPG - Paint
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Q Applet Viewer: DICOMViewerApplet E] =
Applet
| Kawit Aranva | Resimler | 3D Volume Rendering i Text Veri
Front Rendering iv ISpectrum LuT bakis yéni-z 5.0
- Uzaklik: 161
Drerinlik: 18
>
Esik 86
T):
Olgek: 0,61 Rendering ; 100% Dondirme Agist x| -146 i 163
\ STt Lo it
- —— ————
Anplet started

W a a 1 5 g g 5 Oracle Teveloper ... ﬂ 14 volume1.3PG - Paint

MR oM 4 s

Sekil 25. Esik temelli hacimsel veri goriintiileme arayiizii
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o Applet Viewer: DICOMViewerApplet

mE]

Applet
| Kanit Aranva | Resimler | 3D Volume Rendering | Text Veri|

Front Rendering !v |5pectrum LuT [v bakis yéni-z

Uzaklik: -181

>

Drerinlik: 18

Esik: 101

Olgek: 0.81 Rendering : 100% Dondirme At xi | 68 |z <166 |

: 3 Eksenler I » ” -

Anplet started

WW 5 Oracle Teveloper ... n 14 volz.3PG - Pairk

Sekil 26. Esik temelli hacimsel veri goriintiileme arayiizii

m@@g& 16:19
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Kawit Arama | Resimler | 3D Volume Rendering | Text Veri
Front Rendering

|

=]

| Fire LUT

bakis yéni-z 5.0
Uzaklik: -181
L
Drerinlik: 18
>
Esik: 101
L>
Olgek: 0,81 Rendering ; 100% Donddrme Agist x| -130 2 167
) [#] Eksenler
3 Pom— f—— r—
Anplet started
m & EO& G| Saoredemeveloper .. | Y volz.ps - paint Appiet Wiswer: DIC, T @Qh_ﬁ& 16:21
Sekil 27. Esik temelli hacimsel veri goriintiileme arayiizii
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I_\ép Applet Viewer: DICOMViewerApplet E]@
Applet
| Kayit Arama | Resimler | 3D Volume Rendering E_Text Veri|
:.Front Rendering v ?Orlg\na\ v, bakis yéni-z 15.0
Uzaklik: -264
L>
Crerinlik: 16
L>
Esgik: 28
=
Olgek: 0,61 Rendering ; 100% Danddrme Agist x| 110 zi |19
Eksenler
I | i | vz | <@
Anplet started

m S E 08T Soredeiveveioper... | W vols.deG - Paint

Sekil 28. Esik temelli hacimsel veri goriintiileme arayiizii

T '@@ug& 16:29

Doku temelli iic boyutlu hacimsel veri goriintillemek igin doktor Oncelikle
ilgilendigi dokuyu Sekil 29’da gosterildigi gibi fare ile se¢cmelidir. Daha sonra
hesaplamalar baglatilarak goriintii Sekil 30’da goriilduigii gibi elde edilir.
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£ Applet Viewer: DICOMViewerApplet E]@
Applet

Kawit Arama RESi"“ET. 3D Yolume Rendering | Text Veri
AT @& & @ b % B 7 O X
KTU .FARABI Hast.

20.03.1930 M 815538/27481
Acc: 1

20.03.2006

Img Tm: 15:36:29.924996

+5.000000e+000 thk
1d:DCM/Lin:DCM/Id:ID
L

Applet started.
o TFTOECL AT T

m & @ & @ ﬁ 8] TEZ doc - Microsoft .., :“_;y Oracle JDeveloper 10, |8 TR @bﬂ é‘q 10:00

Sekil 29. Doku temelli hacimsel veri goriintiileme i¢in doku secimi
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.gw Applet Viewer: DICOMViewerApplet E]@
Applet
|| Kayit Arama | Resimleri 3D Volume Rendering EText verl
|Front Rendering :v | iOng\na\ !v bakis yéni-z 7.0 )
| b
Uzaklik -202 ?
: |
o ‘
|
Crerinlik: 16 ‘
-
Esgik 128
L
Olgek: 0L57 Rendering ; 100% Dandirme Agist x| -95 zi -176
i Eksenler =
- —— ————
; il
Applet started b
STETOTG VIEvPEr PTOJECTJAT =E
m a@ﬁ @ @ | 5 Oracle Teveloper 10... “ =) windows Gérey Yene... ; < Applet Wiewer: DICCL .. " kit @. e A 1m0

Sekil 30. Secilen dokuya karsilik iiretilen ii¢ boyutlu goriintii

2.4.4 Metin Veri Arayiizii

Bu arayiizde, DICOM dosyasinin igerigindeki hasta kayit bilgileri ve ¢alismaya

ait metin bilgileri Sekil 31°de goriildiigi gibi listelenmektedir.
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& Applet Viewer: DICOMViewerApplet LEEl
Applet |
| Kayit Arama | Resimiler | 3D Volume Renderi Text Veri i

Patient’s Name = HASIM GURDAL ™"~ ‘4 ]
Patient ID = 815538/27481 E

Patient’s Birth Date = 19300320

Patient’s Birth Time =

Patient’s Sex = M

Patient's Weight = 0.00

Body Part Examined = ABDOMEN

Slice Thickness = +5.000000e+000

Counts Accumulated = 0

Spating Between Slices = +5.000000e+000
Patient Position = HFS

Study Instance UID = 777.777.0.0.0.0.0.114907747820060320153444
Series Instance UID = 777.777.0.0.0.0.0.11490774782006032015344400002
Study ID = 1

Series Number = 2

Acquisition Number = 2

Instance Number = 1

Frame of Reference UID = 777.777.0.0.0.0.0.114907747820060320153444
Images in Acquisition = 85

Position Reference Indicator =

Image Comments = *** NOT APPROVED ***
Samples per Pixel = 1

Photometric Interpretation = MONOCHRDMEZ2
Number of Frames = 85

Frame Increment Pointer = 00540080

Rows = 512

Columns = 512

Pixel Spacing = +7.773438e-001", +7.773438e-001
Corrected Image =

Bits allocated = 8

Bits Stored = 8

High Bit = 7

Pivel Renrecentatinon = N

Applet started
T ¥ EVFETFTOECT T TE o

g dicom data structure ... I <y Oracle JDeveloper 10.., TR : ! 17:47
¥

Sekil 31. Hacimsel veri igeren DICOM dosyasina ait metin bilgileri
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3. SONUCLAR VE ONERIiLER

PACS sisteminin kullanilmasiyla, radyoloji departmanlarinin ve tibbi goriintii
birimlerinin iiretkenlikleri arttirilmaktadir. Goriintii igleme tekniklerinin kullanimi ile
resim ve goriintii kalitesinin artirilmasi, yorumlama ve rapor siiresinin azaltilmasi
hekimlerin teshis siirecinde daha dogru kararlar vermelerini saglamaktadir. Hastane
icinde bilgisayar aglan ile dijital ortamda yapilan goriintii transferi, film transferini
ortadan kaldirmaktadir. Hastalar hekim kontroliine gittiklerinde yanlarinda film tagimak
zorunda kalmazlar. Ayn1 zamanda filmlerin evde saklanmas1 sorunu da ortadan kalkmig
ve filmlerin kaybedilme ve zaman icinde cevresel kosullar nedeni ile deforme olma
sorunu ortadan kalkmustir. Hastamin Onceki goriintiileriyle daha sonra kaydedilen
goriintiileri  bilgisayar ortaminda karsilastirmali olarak incelenebilir. Bu sayede
degerlendirmede daha basarili sonuglar elde edilmektedir. Gerektiginde goriintiiler
yurtdisindaki hastanelere gonderilebilir. Hastanin istegi lizerine CD ye kaydedilmis
olarak hastaya teslim edilebilir.

PACS sisteminin 6zellikle ¢ok yogun olan hastaneler icin en énemli getirisi, film
ve bu filmlerin banyosu icin gerekli kimyasal soliisyonlarin maliyetlerinin azalmasidir.
Hasta i¢in ise tedavi giderleri ve teshis siiresi azalmaktadir. PACS sisteminin kullanimi
hastanelerde arsiv mekanlarini ¢ok kiiciiltmiis ve sorun olmaktan ¢ikartmistir.

Sistem, Karadeniz Teknik Universitesi Farabi Hastanesi’nden alinan rontgen
goriintiileri iizerinde test edilmistir. Test farkli parametreleri kullanarak yapilmistir.
Parametrelerin degistirilmesi ile ya sistemin hizi artinlmistir ya da daha Xkaliteli

goriintiiler elde edilmesi saglanmustir.
3.1 Esige Dayali U¢ Boyutlu Doku Béliimleme Testleri
Bu yontemde, 1s1nin izledigi yol boyunca, belirlenen bir yogunluk degerini asan

pixel’ler iizerinde islem yapilir. Esik temelli ti¢ boyutlu goriintii tiretimi Sekil 32, 33’te

gosterilmistir.
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Sekil 32. Esik degeri 84 i¢in 25,216 saniyede iiretilen esik temelli hacimsel
gorunti
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Sekil 33. Esik degeri 70 i¢in 22,973 saniyede iiretilen esik temelli hacimsel
goruntu

Testlerden anlasildigi gibi, esik degeri disiiriilditkce, daha diisiik yoguluk
degerlerine sahip olan etli doku, yiiksek yogunluklu kemik dokuyu kusatmaya
baslamaktadir.

Sonugta, web iizerinde Java Applet olarak calisan ve ii¢ boyutlu hacimsel veri
goriintiileme 6zelligine sahip olan, doktorlara teshis asamasinda yardimci olacak araglar
ve goriintli igsleme fonksiyonlarini iceren genis kapsamli bir uygulama gelistirilmistir.
Yazilim, nesneye yonelik modiiler yapida tasarlandigindan yazilim modiilleri baska

PACS sistemleri ile kolayca biitiinlestirilebilir.
3.2 Secime Dayah Uc Boyutlu Doku Béliimleme Testleri
[Ik testte, doku tabanli iic boyutlu hacimsel veri goriintiilemede basit istatistiksel

yontem kullanmak yerine secilen doku alanindaki pixel parlakliklarinin ortalamasi ve

varyansi hesaplanarak parlakliklari belirlenen [orf —t var,ort +t var] aralifina diisen
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pixel’ler iizerinde islem yapilmistir. Daha biiyiik t degerleri i¢in daha genis bir aralik
tanimlanabilir [1]. Bu sayede sistemin ¢ok hizli calismasi saglanmistir. Fakat bu aym
zamanda sistemin {iirettigi goriintiilerin kalitesinin diigmesine neden olmustur. Farkli t
degerleri icin sistemin iirettigi goriintiiler ve islem siireleri Sekil 34, 35’te gosterilmistir.
Secilen goriintii, 256x256 pixel, pixel basina 8 bit ve 16 adet resim cercevesinden
olusmaktadir. Testler, Toshiba Satalite A100 L10, Centrino 1.6 Ghz, 768 Mb Ram, 4200

Rpm 6zelliklerine sahip diziistii bilgisayarda yapilmistir.

Sekil 34. Secilen doku yapisina gore t=0.15 i¢in 541 milisaniyede iiretilen ii¢
boyutlu goriintii

Sekil 35. Secilen doku yapisina gore sirastyla t=0.1 i¢in 461 milisaniyede ve
t=0.03 i¢in 411 milisaniyede iiretilen ii¢ boyutlu goriintii

Test sonuglarindan da goriildiigii gibi daha biiyiik t degerleri i¢in tanimlanan

genis araliklar iizerinde yapilan islemler daha yiiksek kalitede goriintii iiretmektedir fakat
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islem siireleri de buna bagh olarak artmaktadir. Daha kiiciik t degerleri icin aralik
kiiciilmekte islemler daha hizli yapilamakta fakat goriintii kalitesi diigmektedir.
Secilen doku alanlarindaki istatistiklerden yararlanarak farkli aralik tiirleri

tamimlanabilir. Ornegin aralik genisligi hesaplanirken varyans yerine standart hata da

kullanilabilir. Bu durumda elde edece§imiz aralik [ort —t~/var,ort +t+/var] seklinde

olacaktir. Standart hata kullanilarak tanimlanan aralik iizerinde yapilan testin sonucu
Sekil 36’da vermistir. Testlerden anlasildigni gibi aralik tamiminda varyantsan

yararlanmak daha basarili ve daha hizli sonuglar elde etmemizi saglar.

Sekil 36. Secilen doku yapisina gore, t=0.15 icin standart hata kullanilarak
tanimlanan aralik {izerinde 1051 milisaniyede iiretilen ii¢ boyutlu
gorunti

Her seye ragmen ¢ok biiyiik ve fazla sayida resim igeren hacimsel veriler icin bu
yaklagimlar yetersiz kalmaktadir. Bunun yerine tezde, doku tanimada daha giiclii bir
yontem olan basit istatistiksel yontem kullanilmigtir. Bu yontemin islem adimlarn
yukaridaki boliimlerde aciklanmistir. Daha gelismis yontem olan basit istatistiksel

yontem kullanilarak elde edilen test sonuclar Sekil 37, 38, 39, 40, 41°de gosterilmistir.
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Sekil 37. Secilen alandaki pixel sayis1 120, esik hata toleransi 3, aralik t degeri 1
icin 53,47 saniyede basit istatistiksel yontemle hesaplanan ii¢ boyutlu

goriinti

Sekil 38. Secilen alandaki pixel sayis1 168, esik hata toleransi
5, aralik t degeri 2 icin 73,95 saniyede basit
istatistiksel yontemle hesaplanan ii¢ boyutlu
goruntii
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Sekil 39. 512x512 pixel, pixel basina 8 bit ve 85 resim cercevesinden olusan
hacimsel veride doku alan1 se¢imi
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Sekil 40. Secilen alandaki pixel sayis1 110, esik hata toleransi 5, aralik t
degeri 1 icin 18,55 dakikada basit istatistiksel yontemle
hesaplanan ii¢ boyutlu goriintii
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Sekil 41. Secilen alandaki pixel sayis1 100, esik hata toleransi 7, aralik t
degeri 2 icin 17,22 dakikada basit istatistiksel yontemle hesaplanan
tic boyutlu goriintii

Testlerden anlagildigr gibi t parametresinin bilyiik degerleri icin daha genis aralik
tanimlanarak veri uzay lizerinde daha fazla ikili karsilastirmalar yapilmaktadir. Bu islem
siiresinin uzamasmna neden olmaktadir. Islem siiresi aym zamanda secilen doku
alanindaki pixel sayisi ile de dogru orantili olarak artmaktadir. Beklenen doku yiizeyine
sahip olan goriintiiyli elde etmek esik fonksiyonundaki AHata parametresinin degerine
baglidir. Se¢ilen alandaki dokuya miimkiin oldugunca sadik kalmak i¢in bu parametrenin
degeri biiyiik verilmemelidir. Birebir benzerlikleri elde etmek igin 1 sayisina yakin
degerler verilmelidir. Basit istatistiksel yontemin daha kaliteli doku yiizeyleri

olusturdugu yapilan testlerden anlagilmaktadir.
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