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Ozet: Siirekli Dalga Difiiz Optik Tomografi (Continuous Wave Diffuse Optical Tomography,
CWDOT) sistemi tip alaninda kullanilan goriintiileme sistemlerinden biridir. Bu c¢alismanin
amaci, CWDOT sistemi ile olusturulan ii¢ boyutlu (3B) meme fantomu goriintiilerine farkl
goriintli isleme yontemlerini 3B olarak uygulamak ve en uygun goriintii isleme yoOntemini
belirlemektir. Meme fantomu intralipid, su ve Indosiyanin yesili (ICG) karisiminda yapildi,
tiimori temsil etmesi i¢in karigimin i¢ine inkliizyonlar konuldu. Bu ¢alismada, goriintii isleme
algoritmalarinda uzaysal filtrelerden (spatial filter); Ortalama, Gauss, Laplas, Laplasyen Gauss
filtreleme yontemleri uygulandi. Daha sonra, en yakin komsu, ¢ift dogrusal, ¢ift kiibik ve kiibik
spline interpolasyon yontemleri gortntiilere uygulandi. Goériintii isleme sonuglari; Tepe
sinyalinin giiriiltiiye oran1 (PSNR), Ortalama hata karesi (MSE) ve Yapisal benzerlik orani
(SSIM) yontemleri kullanilarak sayisal karsilagtirmalar1 yapilmistir. Bu ¢alisma ile timor
benzeri yapilarin meme fantomu igindeki konumlarini gergek sekil ve boyutlarda en iyi ortaya
¢ikaran goriintii isleme yontemleri belirlendi. CWDOT sistemine uygun olan goriintii isleme
yontemlerinin Gauss filtreleme ve ¢ift kiibik interpolasyon yontemleri oldugu gosterildi.

Anahtar kelimeler: Difiiz optik tomografi, Goriintii isleme, Goriintii filtreleme, Goriintii
interpolasyon

On Testing Image Processing Applications in Diffuse Optical Tomography System

Abstract: Continuous Wave Diffuse Optical Tomography (CWDQOT) system is one of the
emerging medical imaging modalities. This study aims to apply different three dimensional
(3D) image processing methods to breast phantom images and determine the most appropriate
image processing methods in CWDOT. A breast phantom was made with a mixture of
intralipid, water, and Indocyanine green (ICG). Inclusions were used to represent the tumor
inside the phantoms. First, image processing methods of spatial filters such as Average,
Gaussian, Laplacian, Laplacian of Gaussian (LoG) filtering methods were implemented. Then,
nearest, bilinear, bicubic, and cubic spline interpolation methods were applied to the images.
After the image processing using different filters and interpolation techniques, the images were
evaluated numerically using the Peak signal-to-noise ratio (PSNR), Mean square error (MSE),
and Structural similarity index (SSIM) methods. In this study, the most appropriate image
processing algorithm was defined based on the location, shapes, and sizes of the breast phantom
inclusions. Our results show that Gaussian filtering and Bicubic Interpolation are the most
appropriate filtering and interpolation techniques for the images obtained from CWDOT.
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1. Giris

Gorlintiileme yontemleri tip alaninda oldukca genis bir uygulama alanina sahiptir. Son
yillarda gelisen teknolojiye bagli olarak bas, meme, govde, karin, ayak, goz, yiiz ve dis
gibi viicudun c¢esitli bolgelerinde medikal 6l¢iim, analiz ve arastirmalar yapilmaktadir.
Tibbi goriintiileme yontemleri viicudun bir kismini ya da tamamini kapsayan boyut,
bi¢im, deformasyon &lglimlerini incelemektedirler. Bu yontemlerden biri olan optik
gorlintiileme sistemleri; zaman tabanlh (time domain, TR), frekans tabanli (frequency
domain, FD) ve siirekli dalga (continuous wave, CW) olarak 3’e ayrilir [1]. Zaman
tabanl sistemlerde, 151k doku igerisinde yol aldiktan sonra fotonlarin zamansal dagilimi
Ol¢iilmektedir ve dokunun optik 6zellikleri derinlige bagl olarak belirlenmektedir [2-3].
Frekans tabanli sistemlerde belirli frekans araliginda genlik modiilasyonu yapilabilen
stirekli 151k kaynagi kullanilmaktadir [4]. Gonderilen 1s18a gore toplanan 11k siddeti ve
faz kaymasi kullanilarak dokunun optik 6zellikleri belirlenmektedir [5]. Siirekli dalga
sistemlerinde ise sabit siddette 151k dokuya gonderilmekte ve dokuda toplanan 1s181n
siddetindeki azalma miktar1 Ol¢iilerek dokulardaki optik 6zellikler incelenmektedir [5-
6]. Bu sistemler, geri yansima ve gegirgenlik geometrisinde kullanilmaktadir.

Son yillarda kullanilan goriintiileme sistemlerinden biri olan Siirekli Dalga Difiiz Optik
Tomografi (Continuous Wave Diffuse Optical Tomography, CWDOT) sistemlerinde de
gorlintli olusturma asamalarinda farkli yaklagimlardan yararlanilmaktadir. CWDOT
sistemlerinde gorlintli olusturma asamasinda c¢esitli geri catim algoritmalari
kullanilmaktadir [6-7]. CWDOT sistemleri i¢in kesikli eslenik gradyent (TCG)
algoritmasi ger¢ege yakin en iyi goriintiiyli veren algoritmalardan biridir [7]. Tibbi
goriintiileme sistemlerinde de oldugu gibi CWDOT sistemindeki goriintiiler, sistemin
dogasindan kaynakli veya elektronik giiriiltii ve deney hatalar1 gibi nedenlerden
(giirtiltiilerden) dolayi istenilen sekilde elde edilememektedir. Bu sistemlerde geri ¢atim
teknikleriyle olusturulan medikal goriintiilerin, gercege daha yakin olusmasi igin
goriintlilere 6n isleme (pre-processing) ve ileri igleme (post-processing) gibi goriintii
isleme teknikleri uygulanmaktadir [8-9].

Sayisal goriintiilerdeki istenmeyen isaretleri yok etmek, goriintiiyii zenginlestirmek,
goriintiide istenilen ayrintilarin ortaya ¢ikarilmak ya da daha belirgin hale getirilmek
icin yapilan islemlere filtreleme denilmektedir [8]. Filtreleme ile sayisal goriintideki
piksellerin renk ve parlaklik degerleri gesitli filtreleme operatorleri ile degistirilmekte
veya bozulan piksellerin degerleri yeniden hesaplanarak diizeltilmeye ¢alisilmaktadir.

Filtreleme islemlerinde goriintii uzaysal filtre adi verilen bir sonlu darbe cevabi ve
konvoliisyon islemi ile gergeklestirilir. Uzaysal filtreleme yerine konvoliisyon
cekirdegi, konvoliisyon maskesi gibi isimler de kullanilir. Filtreleme islemi goriintii
tizerinde filtrenin boyutlar1 oraninda gezdirilerek goriintiideki piksellerin degisimi ile
yapilir. Farkli yontemlere gore cesitlilik gosteren piksel hesaplama islemleri son
degerini alarak yeniden hesaplanir. Bu hesaplanan piksel islemi, kullanilan yontemlere
gore degismekte (giiriiltii giderme, kenar keskinlestirme, goriintii yumusatma vb.) ve
komsu pikseller (agirliklar) dikkate alinarak yapilmaktadir [8-9].

Goriintii isleme filtreleri, uzaysal ortamda filtreleme ve frekans ortamda filtreleme
olarak ikiye ayrilir. Uzaysal filtreleme, dogrusal ve dogrusal olmayan olarak iki ¢esittir.
Dogrusal filtreler konvoliisyon filtreleri olarak da bilinirler. Gorilinti islemede
kullanilan baslica dogrusal filtreler; yumusatici, keskinlestiren, bulaniklastirma filtreleri
gibi filtrelerdir. Dogrusal olmayan filtreler ise medyan filtre, max filtresi ve min
filtreleridir. Dogrusal ve dogrusal olmayan filtreler genelde giiriiltiiyli azaltmak igin
kullanilir[9]. Calisma kapsaminda literatiirde sik kullanilan uzaysal yumusatici
filtrelerden ortalama filtreleme, Gauss filtreleme ve keskinlestirici filtrelerden Laplas



filtreleme, Laplasyen Gauss (LoG) filtreleme yoOntemleri tasarlanarak CWDOT
sistemine uygunlugu test edildi.

T1ibbi goriintiileme sistemlerinde lezyon, lezyon benzeri ve gesitli anatomik yapilarin
(kiiciik olmasi durumlarinda bile) net olarak goriintiilenmesi gerekmektedir. Ayrica
gorlntiilerin biiyiitiiliip ve/veya yeniden boyutlandirmasi durumunda goriintiilerin
bozulmamasi gerekmektedir. 3B goriintiilerde ise goriintiilerin farkli ag1 ve yonlerde (x-
Y, X-Z, X-y-z) elde edilmesi ve analiz edilme islemlerinde goriintii kontrastlarinda
meydana gelebilen olasi degisiklikler beklenmedik bir durumdur. Bu yiizden
gorlintiilleme sistemlerinde 2B ve 3B goriintiileri daha net hale getirebilmesi ve
geometrik diizeltmelerinin yapilmasi i¢in interpolasyon yontemleri kullanilmaktadir.
Sayisal analiz yontemlerinde tanimlanan elde mevcut olan deger veri noktalarindan yola
cikilip, farkli bir yerde ve degeri bilinmeyen veri noktasinin degerini bulan yontemlerin
tiimiine interpolasyon yontemleri denilmektedir [9].

Bu yontemlerden en sik kullanilanlari; en yakin komsu, dogrusal, ¢ift kiibik ve kiibik
spline yontemleridir [8-9]. Bu yontemler calisma kapsaminda tasarlanarak uygunlugu
test edildi. Bu calismada, CWDOT sisteminde alinan veriler kullanilarak doku
fantomlar1 tizerinde Glgiimler alindi ve TCG geri ¢atim algoritmasi ile goriintiiler elde
edildi. Daha sonra bu goriintiiler iizerinde yukarida bahsedilen fakli filtre ve
interpolasyon kombinasyonlari uygulanarak en iyi goriintilyii veren kombinasyon
belirlendi. Goriintii isleme algoritmalarin performanslarini karsilastirmak ve en uygun
kombinasyonu belirlemek igin literatiirde bir takim nicel dl¢iitler kullanilmaktadir [10].
Calisma kapsaminda Tepe sinyalinin giiriiltiiye oran1 (PSNR), Ortalama hata karesi
(MSE) ve Yapisal benzerlik orani (SSIM) yontemleri kullanilarak goriintii isleme
algoritmalarinin performanslari sayisal olarak degerlendirildi. CWDOT sistemlerine
uygun filtreleme yontemlerinden gauss filtresinin ve interpolasyon yontemlerinden olan
cift kiibik yonteminin en uygun sonug¢ verdigi sayisal olarak gdsterildi. Tasarlanan
goriintli isleme yontemleri MATLAB R2019b programlama dili ile gergeklestirildi. Bu
yontemler ile CWDOT sisteminden elde edilen 2B ve 3B goriintiilerine goriintii isleme
teknikleri uygulanarak in-vitro ¢aligmalarinda dogru ve hizli sonug verecek bir sekilde
tasarland.

2. Materyal ve Metot
2.1 Difiiz optik tomografi sistemi
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Sekil 1. Difiiz optik tomografi sisteminin blok diyagrami



Calismada kullanilan DOT cihazi, Akdeniz Universitesi, Tip Fakiiltesi, Biyomedikal
Optik Arastirma Unitesi’nde daha &nceden tasarlanmis olan CWDOT sistemidir [10].
CWDOT sistemi geri yansima geometrisinde ¢alismakta olup dokuya gonderilen 808
nm dalga boyunda 151k doku i¢inde diflizyona ugramakta ve bir kismu iist yiizeyden geri
cikmaktadir. Sistemde kullanilan 49 cikish bir optik anahtarlama {initesi ile lazer, 49
kaynak fibere yonlendirilmekte ve diflizyona ugradiktan sonra iist yiizeyden c¢ikan
fotonlar 49 dedektor fiber tarafindan toplanarak foto diyotlara yonlendirilmektedirler
[11].

Ayrica prob iizerinde ¢aplari 1 mm olan 49 tane kaynak fiber ve 49 tane dedektor fiber
bulunmaktadir. Bu fiberler 10 x 10' luk bir matris seklinde prob yiizeyine
yerlestirilmistir. Optik probun yiizey alan1 28 x 28 mm? olup, en yakin kaynak -
dedektor aras1 mesafesi 3 mm ve kaynak — dedektor eslesmeleri Sekil 17 de gosterildigi
gibidir. Probun yapisinda 22 farkli kaynak dedektor mesafesi ve toplamda 2401 (49 x
49) eslesme mevcuttur. Prob iizerinde en uzak komsular arasindaki mesafe ise 36,12
mm' dir (Sekil 1). Doku ve/veya doku benzeri ortama gonderilen lazer, dedektor fiberler
tarafinda toplanmakta ve foto diyotlara gonderilmektedir [11].

Geri yanstyan 151k, dedektor fiberler ile foto diyotlara iletilir. Gelen 1s181n siddetine
bagli olarak foto diyotlarin tirettigi akimlar integral alici devre ile gerilime gevirirler. Bu
sistemde bir kaynak fiberden 151k gonderilirken ayni anda tiim dedektor fiberlerinden
geri yansityan 151k toplanir. Toplanan veriler, daha sonra homojen ortamdan alinan
Ol¢iim ile aralarindaki 1s1ik siddeti degisimi (pertiirbasyon verileri) hesaplanir. Bu
pertiirbasyon verileri geri ¢atim algoritmalarinda kullanilip goriintii olusturulur[11].

2.2 Deney Seti

Calisma kapsaminda, CWDOT sistemi ile meme dokusu esdegeri ortamda in-vitro
deneyler yapildi. Ilk olarak, probun hizasma getirilen inkliizyon ve/veya inkliizyonlarin,
intralipid (yag emiilsiyonlarindan meydana gelen karisim) iginde olglilmesi amaglandi.
Deneyler icin tasarlanan meme fantomu 28 x 18 x 12 cm® hacmindedir. Bu fantomun
iist tarafinda, CWDOT sisteminin probuna uygun sekilde tasarlanmis bir bosluk
mevcuttur (Sekil 2).
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Sekil 2. inkliizyon deney setinin blok diyagrami

Bu deneylerde meme fantomu i¢in 5000 ml olacak sekilde intralipid ve ICG — su
karisimi hazirlandi [12]. Hazirlanan bu karisimin absorbsiyon katsayis1 0,004 cm™ olup
15181 sagma katsayist 10 cm™ dir. Daha sonra meme dokusuna gore absorbsiyon
katsayis1 daha yiiksek olan tiimorlii yapiya benzer bir yapr olan inkliizyonun
absorbsiyon Kkatsayisi, ICG konsatrasyonu dort kat artirilarak 0,016 cm™ yapildi.
Hazirlanan deney setinin sematik goriintiisii Sekil 2’de gosterildigi gibidir. Tasarlanan



deney seti, homojen meme doku esdegeri bir ortamdir. Bu deneydeki memedeki timorii
temsil eden yapilar (inkliizyonlar), intralipid ¢6zeltisine konularak gergeklestirildi.
Imtralipid deneylerinde homojen bir ortamdan (intralipid - ICG ¢ozeltisi) kalibrasyon
Ol¢iimleri alindi. Daha sonra hazirlanan fantomun igerisine farkli derinlik, boyut ve
farkli mesafelerdeki inkliizyonlar konularak CWDOT ile 6lgiimler yapildi. Sistemde
kalibrasyon ol¢iimiiyle inkliizyon goriintiilemek icin yapilan Ol¢iimiin farki (kontrast
farki) absorbsiyon farkini belirmektedir. Bu absorbsiyon farki geri ¢atim algoritmasinda
(TCG) girdi olarak kullanildi ve i¢inde inkliizyon olan meme fantomunun 3B goriintiisii
elde edildi. Daha sonra olusan goriintiilere goriintii isleme yontemleri uygulandi.

2.3 Goriintii Isleme Yontemleri

Bu calismada CWDOT ile meme fantomlar: iizerinde alinan veriler TCG geri ¢atim
algoritmasi kullanilarak 3B gériintiiler olusturuldu. Ilk adimda medikal goriintii isleme
yontemlerinden olan filtreleme kisminda literatiirde sik kullanilan uzaysal filtrelerden;
Ortalama filtreleme, Gauss filtreleme, Laplas filtreleme, LoG filtreleme yontemleri
calismada kullanilmak icin secildi [4]. Ikinci adimda literatirde sik kullanilan
interpolasyon yontemleri olan en yakin komsu interpolasyon, ¢ift dogrusal
interpolasyon, ¢ift kiibik interpolasyon ve kiibik spline interpolasyon yontemleri [13-15]
3B olarak uygulanmak i¢in yeniden tasarlandi.

Kullanilan goriintii isleme algoritmalarin performanslarint karsilastirmak i¢in PSNR,
MSE ve SSIM yontemleri kullanilarak goriintli isleme algoritmalarinin performanslari
sayisal olarak degerlendirildi. Calismada kullanilan filtreleme ve interpolasyon
yontemleri ile bu yontemleri ve de performanslarini belirlemek i¢in kullanilan sayisal
Olciit yontemleri sirasi ile asagida anlatilmaktadir.

2.3.1 Filtreleme Yontemleri

Yumusatic1 filtrelerden olan ortalama filtreleme, goriintilleri yumusatmak igin
kullanilan en basit olan ve kolay uygulanan yontemlerden bir tanesidir. Bu yontem
goriintiideki bir piksel ile bir diger piksel arasindaki degisim miktarin1 azaltmaktir.
Ortalama filtreme, bir goriintiiniin bir piksel degerini kendisinin ve komsularinin oldugu
ortalama bir deger ile degistirerek hesaplama yapan bir yontemdir. Ancak bu
hesaplama, g¢evresindekileri temsil etmeyen piksel degerlerinin ortadan kaldirilmasia
yol agmaktadir. Ortalama filtresi bir konvoliisyon filtresi olarak cekirdek filtreleme
temeline dayanir ve genellikle goriintiilerdeki giiriiltiiyii azaltmak icin kullanilir.

S S G Of (i y + ),z + k) (1)
9y, 2) =32 I (k)

gx,y,z) =

Denklem 1’ de I, m ve n sirasiyla x, y, z yonlerindeki goriintii boyutlari, h filtre
cekirdegi, f degeri TCG sonrasit elde edilen goriintiidiir. Secilen filtreleme ile
gorlintiinlin her bir piksel degeri kendisinin ve komsularinin oldugu ortalama deger ile
degistirilmektedir.

Ortalama filtreleme yonteminin Gauss dagilimi kullanilarak biraz daha degistirilmis hali
Gauss filtreme olarak bilinmektedir [16]. Bu yumusatici filtreleme yonteminde, Gauss
dagilim fonksiyonu kullanilarak filtrenin standart sapma degerinin genisligine bagh bir
cekirdek tretilir. Gauss filtreleme yontemi goriintiide her piksel bolgesinin agirlikli
ortalamalarint ¢ikararak merkez piksel degerine dogru yaklastikca agirliklandirmay:
giderek artirir. Bu durum, ortalama filtreme yontemine (her yeri esit agirliklandirma



yapar) gore daha hassas bir diizeltme yaparak goriintiideki veri gegislerinin daha
yumusak hale getirilmesini saglar [8,16]. Boylelikle goriintiide diizlestirme saglayan ve
bulaniklik etkisi olusturan algak gegiren bir filtre elde edilir. Bu filtrenin bulaniklik
etkisi o, standart sapma ile belirlenir. Bu etki ile ortalama filtrelerde oldugu gibi taneli
yapida olan giiriiltiiler goriintiiden kaldirabilir. Filtre yapisi sayesinde diizlestirme etkisi
kuvvetlidir. Ug boyutlu Gauss dagilimi yontemi Denklem 2’ de gosterildigi gibidir.
__1 (-
G(x,y,z) Trod exp

CWDOT sisteminde 3B olarak tasarlanan Gauss filtresi kullanildi. Bu filtre Denklem 2’
de belirtildigi gibi x, y, z koordinatlarindaki goriintii G (x, y, z), 5 X 5 X 5 boyutunda
filtre (pencere) genisligi ve standart sapma degeri (6 = 1) olmak iizere 3B olarak
tasarlandi1 [11]. Bu tasarlanan filtre sayesinde goriintiiler i¢in ayn1 dogrulukta sonug
veren, glriiltiiden armdirilmis ve yumusatilmig bir goriintii elde edilmesi amaclandi.
Gauss filtreleme, goriintiilerde sonsuz bir transfer fonksiyonuna karsilik mekansal
alanda sonlu bir filtre penceresinde (tarama penceresi) filtreleme yapilabilmektedir. Bu
da filtrenin temel problemini daha kolay ¢o6ziilebilir hale getirerek kullanim alanlarini
artirmaktadir [8-9].

)

Gauss filtrenin diizgiinlestirme etkisi, bir goriintiiyii ortalama filtreye benzer sekilde
bulaniklastirabilir. Filtrenin diizeltme derecesi Gauss filtresinin standart sapmasi ile
belirlenmektedir. Daha biiyiik standart sapma degeri, gauss fonksiyon grafigini daha
genis hale getirmektedir. Bundan tiiretilen filtre ¢ekirdegi goriintii matrisinde Gauss
egrisinin dogru olarak temsil edebilmesi i¢in daha biiylik boyutta (5 x 5 x 5) secildi.

Keskinlestirici filtrelemelerden olan Laplas ve LoG filtrelemeler, goriintiilerdeki kenar
gecislerini ve hatlarimi belirlemek igin kullanilmaktadir. Burada goriintii kenari ile
kastedilen, objeleri goriintiiniin arka planindan ayiran keskin gegislerdir. Laplas
dogrusal bir operatordiir. Ikinci dereceden tiirevi temsil eder ve Laplas ydnteminin
dogrudan kullanimi yerine daha genel olan LoG yontemi kullanilir. LoG yodntemi
goriintli zenginlestirerek goriintii kenar gecislerini yakalamak i¢in kullanilmaktadir.
Goriintiilerdeki hizli degisiklikleri tespit edilmesinde etkili bir yontemdir [8].

LoG yonteminde, Gauss algak geciren filtreleme kullanilarak goriintiideki gecis
yumusatilir. Goriintiiniin direk laplasyanini almak goriintiilerde giiriiltiiyli daha fazla
artirabilir. Bu durum goriintiide istenmeyen birgok kenar noktasinin ve glriiltiiniin
olusmasina neden olacaktir. LoG yontemi, gorlintiiniin bir Gauss fonksiyonu ile
konvoliisyonu sonrasinda laplasyani hesaplanarak gergeklestirilir. Sifir merkezli (0,0)
ve Gauss standart sapmasina sahip LoG yontemi Denklem 3’de gosteriligi gibidir.

-1 x2 +y2+ZZ _x24y2422
— —_ 0,2

LoG(x,y,z) = - 1 557 e 2 (3)

g4

Bu yontemde standart sapma degeri (o) degistirilerek filtrenin iyilestirme ve diizeltme
miktart kontrol edilebilmektedir. Gorilintiide piksel yogunlugu degerleri x, y, z
koordinatlarinda olan gériintiiniin Laplasyan: Denklem 3’ de gosterildigi gibidir [8].

2.3.2 Interpolasyon Yontemleri

CWDOT sisteminde, i¢inde inkliizyon bulunan meme fantomunda alinan verilere
filtreleme islemleri sonrasi 3B interpolasyon yontemleri uygulanarak goriintiilerin
gercekei boyutlarda ve net bir sekilde elde edilmesi amacglandi. Bu kisimda en yakin
komsu interpolasyon, ¢ift dogrusal interpolasyon, ¢ift kiibik interpolasyon ve kiibik
spline interpolasyon yontemleri 3B olarak CWDOT sisteminde uygulandi ve test edildi.



Interpolasyon ydntemlerinden en yakin komsu interpolasyon ydnteminde, en yakin
piksel belirlenir ve bu pikselin degeri girdi pikseline atanir. Hesaplama yoniinden hizli
ve etkili olan bu yoOntem, yeniden Ornekleme sirasinda piksel degerlerini
degistirmediginden, tibbi goriintiileme ¢alismalarinda tercih edilmektedir. Bu yontemin
avantaji, diger interpolasyon yoOntemlerinin aksine piksel degeri hesaplanacak
koordinatin komsularinin agirlikli ortalamalarint almadan sadece en yakin piksel
degerini tekrarlamasidir. Bu yiizden komsu piksellerde olusabilecek ug degerler ve ince
ayrintilar kaybolmamaktir.

Cift dogrusal interpolasyon yontemi birinci dereceden interpolasyon olarak
bilinmektedir. Cift dogrusal interpolasyonda, c¢ikt1 pikseline en yakin dort piksel
belirlenerek bu dort pikselin degerlerine gore agirlikli ortalamalari atanir. Girdi
gorlntiisiindeki dort pikselin degerinin ortalamasi yeni hesaplanacak pikselin ¢ikti
goriintiistindeki degerini belirler. Ortalama alma islemi, girdi goriintiisiindeki piksel
degerlerini degistirerek ¢ikt1 goriintiisiindeki yeni degerlere atar.

Cift kiibik interpolasyon yontemi, hesaplama agisindan diger yontemlere gore biraz
daha karmasiktir. Goriintiideki herhangi konumdaki piksel degerini tahmin etmek i¢in
en yakimindaki (girdi goriintiisiindeki) on alt1 en yakin piksel komsusunu isleme dahil
eden bir yontemdir. En yakin on alti komsu pikselin degerlerinin ortalamasi
hesaplanarak ¢ikt1 goriintiisiindeki degerlere atanir.

Kiibik spline interpolasyon yontemi hesaplama acisindan ¢ift kiibik yOntemine
benzemektedir. Kiibik spline interpolasyon yontemi biitiin piksellerde ikinci derece
tirev alma islemi gerektirdiginden islem hizi ve gereksinim duyulan depolama alanm
bakimindan dezavantajli bir yontemdir. Ayrica bu yontem, cift kiibik interpolasyondan
farkli olarak fonksiyonda diiglim noktasi olmayan ug¢ kosullar1 kullanarak interpolasyon
egrisini daha diizgiin hale getirip baz1 veri kayiplarina yol agmaktadir [8-9].

2.4 Performans Kriterleri

Gorilintl isleme algoritmalarinin goriintiiler tizerindeki etkileri 6znel (gorsel) ve nesnel
(sayisal) olmak iizere iki sekilde degerlendirilebilir. Oznel degerlendirme sadece gorsel
olarak goriintiilerin karsilastirilmasi, degerlendirilmesi anlamina gelir. Kullanilan
goriintii isleme algoritmalarinin basarilarinin degerlendirilmesi gorsel olarak yapilabilir.
Fakat gorsel karsilastirmalar 6znel ve kisiye bagli olabilir. Nesnel degerlendirmede ise
belirli matematiksel modellere dayanan oOl¢iim yontemleri kullanilmaktadir.
Matematiksel yontemlerde sonuglar herkes ig¢in ayni seyi ifade ettigi i¢in goriintii
kalitesinin Ol¢timii ve kullanilan algoritmanin basarisinin degerlendirmesi i¢in daha
uygundur.

Goriintii isleme yontemlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen yeni goriintiiniin, girdi
goriintliye ne kadar benzediginin dl¢lilmesi sayisal yontemler olan performans kriterleri
ile yapilmaktadir. Bu nedenle goriintii isleme algoritmalarin performanslarini
karsilastirmak icin birtakim sayisal Olciitler kullanilmaktadir. Bu sayisal olgiitlerin
basinda tepe sinyalinin giiriiltiiye oran1 (PSNR), ortalama hata karesi (MSE) ve yapisal
benzerlik oran1 (SSIM) yontemleri sayisal karsilagtirmalar i¢in kullanildi. MSE gercek
goriintii ile filtrelenen gorlintiinlin  karsilikli biitiin  piksel degerlerinin farklarin
karelerinin toplaminin ortalamasini vermektedir.

" M—-1N-1 4
_ = _ 2
MSE = - Z Zumx,y) h(x, )
X=0 y=0

MSE, hata olarak filtrelenen goriintiiniin ger¢ek goriintiiden ne kadar farkli oldugunu
6lgmektedir. Denklem 4’ e gore; g(X, y) girdi goriintiiniin veri matrisi, h(X, y) filtrelenen



goriintiiniin veri matrisi, M goriintiideki piksellerin satir sayisin1 N ise goriintiideki
piksellerin siitun sayisin1 ifade etmektedirler. Renkli goriintiilerde MSE her bir renk
kanali i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir [4, 8].

PSNR, sinyalin alabilecegi en fazla deger ile bozulan sinyalin kalitesini temsil eden
degerin oranin ifade etmektedir. PSNR ne kadar yiiksekse goriintii kalitesinin o kadar
iyi oldugu soylenebilir. Goriintiideki bircok sinyal genis bir dinamik genislige sahip
oldugundan, PSNR genellikle logaritmik olarak ifade edilir. PSNR’ nin matematiksel
ifadesi Denklem 5’de asagida gosterildigi gibidir.

M) (5)
VMSE

Denklem 5’de Maxys, girdi goriintideki piksellerin alacagi maksimum degeri
gostermektedir [9, 10]. Yiiksek PSNR, filtrelenen goriintiiniin girdi goriintiiye daha ¢ok
yakinsadigini ifade etmektedir. Bunun olmasi i¢cin MSE hatasinin olabildigince kiiclik
olmasi gerekmektedir. Ayni iki goriintiiniin MSE hatasin1 hesaplamak istendiginde
sonug sifir olacaktir. Denklem 5’de denklemi sifira bélme durumunda ise denklemin
sonucu tanimsiz olacaktir. Bu durum PSNR’ nin dezavantajidir.

PSNR ES ZOlOglo(

SSIM ise goriintiilerin  birbirine olan benzerliklerini 6lgmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bir goriintlinlin bir digerine benzerliginin 6l¢iilmesi i¢in referans olarak
gliriiltiistiz olan ya da gorlintii isleme Oncesindeki goriintiiler kullanilmaktadir [10].
Sayisal karsilagtirma yontemlerinden olan PSNR ve MSE’ nin insan goz algisina uygun
olmadig1 bilinmektedir. SSIM ise bu geleneksel yontemleri gelistirmek igin
olusturulmustur. Ornegin bulamk goriintiiler insan gozii tarafindan kalitesiz sekilde
algilanmaktadir. Bu durum MSE ile o6l¢iilememekle birlikte, SSIM o6l¢iimlerinde
gozlenebilir. PSNR ve MSE goriintiilerde algilanabilir hatalar1 tahmin eden
yaklasimlardir. SSIM ise goriintiideki bozulmalar1 yapisal bilgideki (birbirlerine yakin
pikseller) algilanan degisiklik olarak dikkate alir. Ornegin MxN boyutunda, g
(benzerligi yapilacak goriintii) ve r (referans goriintiisii) olarak iki farkli goriintii
Denklem 6’ de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.

(Z,ugur + cx)(Zagr + cy) (6)
(12 + p2 +cy) (02 + 02 +cy)

Lg ve pr goriintiilerin ortalama degerleri, 0'; ve o7 goriintiilerin varyanslari, Ogr
gorintiler arasindaki kovaryansi gostermektedir. cy, ¢, ise paydalarin 0’a yaklasip
formiiliin hatali ¢ikmamasi i¢in kullanilan sabitlerdir. Burada, ¢, = (k,L)? ¢, =
(kyL)2 ifade edilirken, L degeri, goriintiideki piksellerin alacagi en yiiksek degerdir. k,
ve k,, degerleri sirasiyla 0.01 ve 0.03 degerlerini alan sabitlerdir. SSIM degerleri -1 ile 1
arasinda degerlik almaktadir. Ornegin karsilastirilan iki goriintii ayn1 ise SSIM degeri 1
degerini alir. SSIM degeri 1° e ne kadar yakin ise goriintii kalitesinin o kadar iyilestigi
anlasilmaktadir [10].

SSIM (g, 1) =

3. Bulgular

Calisma kapsaminda meme fantomu iizerinde alinan CWDOT verileri TCG
algoritmasinda kullanilarak olusturulan goriintiilere yukarida s6zii edilen filtreleme ve
interpolasyon  yontemleri uygulandi. Goriintii  isleme  yontemlerinin  sayisal
karsilastirmalari 5. kaynagin hizasindaki inkliizyon goriintiisiine uygulandi. Uygulanan
filtreleme ve interpolasyon yontemlerinin PSNR, MSE ve SSIM sonuglar1 sayisal olarak
karsilagtirilip Tablo 1’ de gosterildi. Sayisal sonuglar dikkate alindiginda, filtreleme



yontemlerinden Gauss filtreleme ve interpolasyon yontemlerinden ¢ift kiibik
interpolasyon yontemleri diger yontemlere gore daha iyi ¢ikmistur.

Tablo 1. 5. Kaynagin hizasindaki inkliizyon goriintiisiine uygulanan gériintii isleme yontemlerinin sayisal
olarak karsilastirilmasi

Filtreleme Yontemleri interpolasyon Yéntemleri  PSNR MSE SSIM

En yakin Komsu 6,8836 276,6044 0,0042
Cift Dogrusal 7,0290 276,9582 0,0236
Ortalama

Cift Kiibik 6,9618 277,0046 0,0255

Kiibik Spline 6,9176 276,9451 0,0244

En Yakin Komsu 8,8632 239,4082 10,0134

Cift Dogrusal 9,0677 240,6231 10,0411

Gauss

Cift Kiibik 9,0565 236,1079 0,0438

Kiibik Spline 9,1612 235,0246 0,0437

En Yakin Komsu 12,0319 489,6271 0,0018

Cift Dogrusal 13,9574 494,1084 0,0064

Laplas

Cift Kiibik 12,9590 433,2762 0,0184

Kiibik Spline 10,2582 454,5854 0,0105

En Yakin Komsu 9,2079 437,2002 0,0036

Cift Dogrusal 9,8525 420,1773 10,0437

LoG

Cift Kiibik 10,2480 442,1759 0,0532

Kiibik Spline 10,4895 446,7939 0,0530

Deneylerde ve sayisal karsilagtirmalar ile uygunlugu test edilen Gauss filtreleme ve
sonrasinda ¢ift kiibik interpolasyon yontemleri geri catim algoritmasi (TCG) sonrasi
uygulanarak caligma kapsamindaki tiim deneylerde inkliizyon goriintiileri olusturuldu.
Bu goriintiilerin boyutlari; x, y ve z yonlerinden 39 x 39 x 24 mm?3, piksel boyutlari ise
0.26 x 0.26 x 0.24 mm?®, voksel sayis1 15 x 15 x 10’dur. Calisma kapsamindaki
deneylerde, inkliizyonlar  farkli  kaynaklar  hizasinda  farkli  konumlarda
goriintiilenebilmesi test amaciyla yapildi. Bunun igin ilk olarak, CWDOT sistemindeki
probun 5. kaynagmin hizasinda yaklasik olarak 5 mm derinlige, capt 5 mm olarak



hazirlanan kiiresel bir inkliizyon yerlestirildi. Mevcut inkliizyonun ger¢ek boyutu
goriintiiler lizerinde kesikli ¢izgiler ile Sekil 3’ te goriilmektedir.

A) B)

0

E)

Sekil 3. 5. kaynagin hizasinda kiiresel inkliizyonun A) TCG algoritmast ile olusturulan x-y yoniindeki
inkliizyon goriintiisii, B) TCG algoritmasi ile olusturulan x-z yoniindeki inkliizyon goriintiisii, C) Goriintii
isleme sonrasi olusturulan x-y yoniindeki inkliizyon goriintiisii, D) Goriintii igleme sonrasi olusturulan x-z

yoniindeki inkliizyon goriintiisii, E) Gorilintii isleme sonrasi 3B olarak olusturulan inkliizyon goriintiisii.

Inkliizyon deneyinin ikinci kismi, &nceki deneyden farkli bir konumda olan
inkliizyonun konumunu ve seklini dogru belirlemek i¢in yapildi. Probun 46. kaynaginin
hizasinda yaklasik olarak 5 mm derinlikte, capt 5 mm olarak hazirlanan kiiresel bir
inkliizyon yerlestirildi ve mevcut inkliizyonun gercek boyutu goriintiiler iizerinde
kesikli ¢izgiler ile Sekil 4’te goriilmektedir.
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A)

<)

D)

Sekil 4. 46. kaynagin hizasinda kiiresel inkliizyonun A) TCG algoritmasi ile olusturulan x-y yoniindeki
inkliizyon goriintiisii, B) TCG algoritmasi ile olusturulan x-z yoniindeki inkliizyon goriintiisii, C) Goriintii
isleme sonrasi olusturulan x-y yoniindeki inkliizyon goriintiisii, D) Goriintii igleme sonrasi olusturulan x-z

yoniindeki inkliizyon goriintiisii, E) Gorilintii isleme sonras1 3B olarak olusturulan inkliizyon goriintiisii.

Deneyin bir sonraki kismi, Onceki deneylere gore daha derindeki inkliizyonun
konumunu ve seklini dogru tespit etmek i¢in yapildi. Probun ortasina gelecek sekilde
yaklasik olarak 8 mm derinlige, yaklasik 10 mm ¢apinda bir inkliizyon yerlestirildi ve
mevcut inkliizyonun gergcek boyutu goriintiiler iizerinde kesikli cizgiler ile Sekil 5° te
goriilmektedir.
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a) B)

Sekil 5. Probun ortasina gelecek sekilde yaklasik olarak 8 mm derinlige 10 mm ¢apinda inkliizyonun A)
TCG algoritmasi ile olusturulan x-y yoniindeki goriintiisii, B) TCG algoritmasi ile olusturulan x-y
yoniindeki goriintiisii, C) Goriintii isleme sonrasi olusturulan x-z yoniindeki goriintiisii, D) Gorlintii isleme
sonrasi olusturulan x-z yoniindeki goriintiisii, E) Gorlintii isleme sonrasi 3B olarak olusturulan goriintiisii.

Deneyin son kisminda, fantom igerisine iki farkli konumda ve sekilde inkliizyon
konularak goriintiiler elde edildi. Bu deneydeki amag, iki farkli konum ve sekildeki
inkliizyonlar1  birbirinden ayirt edebilmek ve gercek sekil ve konumlarda
goriintiileyebilmektir. Bu amagla, inkliizyonlar yaklasik olarak 7 mm derinlige konuldu
ve aralarindaki mesafe yaklasik olarak 10 mm olarak ayarlandi. Inkliizyonlar farkli
boyutlarda yaklasik olarak birinin ¢ap1 5 mm iken bir digerinin ¢ap1 10 mm’dir. Mevcut
inkliizyonlarin gercek boyutlar1 goriintiiler lizerinde kesikli ¢izgiler ile Sekil 6’ da
goriilmektedir.
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a) B)

E)

Sekil 6. Farkli boyutlarda iki farkli inkliizyonun 7 mm derinlikte A) TCG algoritmasi ile olusturulan x-y
yoniindeki goriintiisii, B) Goriintii isleme sonrasi olusturulan x-z yoniindeki inkliizyon gériintiisii, C) TCG
algoritmasi ile olusturulan x-y yoniindeki gériintiisii, D) Goriintii isleme sonrasi olusturulan x-z
yoniindeki goriintiisti, E) Goriintii isleme sonrasi 3B olarak olusturulan goriintiisii.

4. Sonug¢ ve Yorum

Gelisen teknoloji ile birlikte goriintii isleme uygulamalarinin tip alaninda kullanim1 giin
gectikce artmaktadir. Bu duruma paralel olarak tibbi goriintiileme alaninda goriintii
isleme tekniklerinin kullanim1 da yayginlagmaktadir. Tibbi goriintiileme yontemlerinde
goriintiilerin elde edilmesi sirasinda ve sonrasinda goriintli isleme yontemleri
kullanilmaktadir. Optik goriintiileme sistemlerinde ise dogas1 geregi sahip oldugu olasi
dezavantajlar (giiriiltilerden dolayr goriintii kalitesi bozulmakta) ve goriintiileme
yontemlerinde bir¢ok farkli tekniklerin kullanilmasi, gériintii isleme yontemlerinin ilgili
sisteme uygun olmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Ayrica CWDOT sistemlerinde
gliriltiiyii olusturan; kalibrasyon hatalari, deneysel hatalar ve elektronik giiriiltii gibi
birgok neden vardir. Literatiirde giiriiltiiyli azaltmak ve tam olarak ortadan kaldirmak
icin bir¢ok yontem bulunmasina ragmen, dogruluk orani yiiksek ve goriintiilleme
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yontemine uygun filtreleme yontemleri tasarlamak énemlidir [8-9]. Onceki ¢alismalarda
tasarlanan ve Sekil 1°de blok diyagrami gosterilen CWDOT sisteminde [11] farkli geri
catim teknikleri uygulanmisti [17]. Sistemde intralipid ve simiilasyon deneyleri
yapilarak en uygun geri ¢catim teknigi TCG algoritmasi olarak belirlenmisti ve sistemin
calistig1 gosterilmisti [17].

Bu calismada kullanilan CWDOT sisteminde meme dokusu esdegeri ortamda (Sekil 2)
in-vitro deneyler yapildi. Ilk olarak, probun hizasina getirilen inkliizyon ve/veya
inkliizyonlarmn, intralipid iginde ol¢iilmesi amagclandi. ik olarak, geri ¢atim
tekniklerinden olan TCG algoritmasiyla elde edilen veriler, goriintii isleme Oncesi elde
edilerek sistem hazir hale getirildi. Daha sonra goriintii isleme yoOntemlerinden
literatiirde siklikla kullanilan uzaysal filtreler; Ortalama filtreleme, Gauss filtreleme,
Laplas filtreleme, LoG filtreleme yontemleri tasarlanarak CWDOT sistemine uygunlugu
test edildi. Son olarak, CWDOT sisteminden elde edilen goriintiiler son haline
getirilirken olas1 degerleri tahmin etme ve gercege daha yakin goriintiiler elde etme
ihtiyacindan dolay1 son olarak filtreleme yonteminden sonra interpolasyon yontemleri
uygulandi. Bu kapsamda, medikal goriintiilemede sik kullanilan en yakin komsu, ¢ift
dogrusal, ¢ift kiibik ve kiibik spline interpolasyon yontemleri uygulandi [9, 18-19].

Kullanilan goriintii isleme algoritmalarinin basarilarinin degerlendirilmesi gorsel olarak
karsilagtirilabilir. Fakat gorsel karsilagtirmalarda gorsel bir yanilma olabilecegi gibi,
ileri goriintii isleme adimlarinda karsilastirma segeneklerini azalmaktadir. Bu nedenle
goriintli igleme algoritmalarin performanslarini karsilagtirmak igin bir takim nicel
Olciitler kullanilmaktadir. Bu bakisla yukarida anlatilan goriintii isleme yontemlerinin
hangi kombinasyonu CWDOT sistemine uygun oldugunu belirlemek i¢in sayisal olarak
karsilagtirmalar yapildi. Sayisal karsilastirmalar, PSNR, MSE ve SSIM sonuglari ile
yapildi. Genel olarak PSNR degerlerinin yiiksek, MSE degerlerini diisiik, SSIM
degerlerinin yiiksek olan goriintii isleme yontemleri; Gauss filtreleme ve ¢ift kiibik
interpolasyon yontemleridir ve Tablo 1’ de gosterildigi gibidir. Farkli filtreleme ve
interpolasyon secgeneklerinde PSNR sonuglarinin fazla degiskenlik gostermedigi
goriildii. Gauss filtreleme yontemi sonrasi uygulanan g¢ift kiibik ve kiibik spline
yontemleri ile MSE sonuglarinin en diisiik degerini aldigt ve SSIM sonuglari
incelendiginde, Gauss ve LoG filtreleme sonrasi uygulanan ¢ift kiibik ve kiibik spline
yontemleri sonrasi yiiksek ¢iktigr goriilmektedir (Tablo 1).

Bu kapsamda intralipid deneylerindeki elde edilen goriintiilerde inkliizyonlarin gergek
konum ve sekil bilgisi kesikli ¢izgilerde gosterildi (Sekil 3-6). Goriintiilerdeki kesikli
cizgilere bakilarak inkliizyonlarin sekil ve derinlik hassasiyetlerinin saglanabildigi tiim
deneylerde gozlemlendi ve gorsel sonuglart gosterildigi gibidir (Sekil 3-6). Ayrica
intralipid i¢ine konulan iki farkli inkliizyonun goriintiisii elde edildi. Bu deney ile
CWDOT sisteminde iki farkli inkliizyonun derinlik bilgisi ve birbirinden ayirt
edilebilme giicii test edildi (Sekil 6). Calisma kapsaminda gergeklestirilen yontemler,
MATLAB programi kullanilarak gerceklestirildi. CWDOT sistemine o6zglin bu
yontemler, kullanicidan bagimsiz, kisa siirede hesaplanabilir ve tekrarlanabilir 6l¢timler
yapabilir niteliktedir. Yapilan deneyler sonucunda gercege yakin, c¢oziiniirligi
tyilestirilen renkli gortintiiler 2B ve 3B olarak elde edildi. Gergeklestirilen bu yontemler
ile gelecek galismalar i¢in CWDOT sistemi kullanima hazir hale getirildi. Sonug olarak
bu calismanin, medikal optik goriintiilleme sistemlerinde goriintii isleme tizerinde
calisacak kisi ve/veya kisilere yol gosterecegi diisiiniilmektedir.
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Arastirmacilarin Katki Oranm1 Beyam

Yigit Ali Uncii: Arastirma, Metodoloji, Yazilim, Kaynak/Materyal/Malzeme Temini
Gengay Sevim: Yazilim, Veri lyilestirme
Murat Canpolat: Kavramsallagtirma, Proje Yonetimi

Destek ve Tesekkiir Beyani

Calisma kapsaminda kullanilan MATLAB programi, Akdeniz Universitesi, Bilgi Islem Daire Baskanlig
tarafindan saglanan lisansa sahiptir. Bu ¢aligma Yigit Ali Uncti’ niin doktora tezinden tiiretilmistir.

Catisma Beyani

Bu ¢aligmanin yazarlari olarak herhangi bir ¢atisma beyanimiz bulunmadigini bildiririz.

Etik Kurul Onay1 ve/veya Aydinlatilmis Onam Bilgileri

Bu calismanin yazarlar1 olarak herhangi bir etik kurul onayr ve/veya aydinlatilmis onam bilgileri
beyanimiz bulunmadigini bildiririz.
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