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Özet: Difüz Optik Tomografi (DOT) sistemleri optik medikal görüntüleme yöntemlerindendir. 

DOT sistemlerinin görüntü oluşturma aşaması oldukça önemlidir. Bu çalışma da DOT 

sisteminde kullanılan iteratif geri çatım algoritmaları için ideal iterasyon sayının literatürdeki 

metotlara alternatif bir metot ile belirlenebilmesi amaçlanmaktadır. Bu metodun, kontrast-

gürültü oranı (Contrast to Noise Ratio, CNR) metoduna benzer bir çalışma prensibi vardır. Bu 

metodu test edebilmek için MATLAB programı ile simülasyon deneyleri yapılmıştır. 

Simülasyon verisi oluşturulduktan sonra CNR benzeri iterasyon belirleme algoritması 

kullanılarak belirlenen iterasyon sayısı ile geri çatım algoritmaları modellenen verinin 

görüntülerini oluşturmuştur. Bu çalışmada geliştirilen iterasyon belirleme algoritması Kesikli 

Eşlenik Gradyent (Truncated Conjugate Gradient, TCG), Çift Eşlenik Gradyent (Bi-Conjugate 

Gradient) ve Transpozu Olmadan Kısmen Minimum Rezidüel (Transpose Free Quasi Minimal 

Residual, TFQMR) algoritmalarına entegre edilmiştir. 

 

 

Anahtar kelimeler: Difüz optik tomografi, İterasyon sayısı, Geri çatım algoritmaları, Kontrast 

gürültü oranı 

 

 

An Alternative Method for Determining the Iteration Number for Reconstruction 

Algorithms Used in Diffuse Optical Tomography Systems 

 
Abstract: Diffuse Optical Tomography (DOT) systems are optical medical imaging methods. 

The image reconstruction stage of DOT systems is very important. This study is aimed to 

determine the ideal number of iterations for the iterative reconstruction algorithms used in the 

DOT system with an alternative to the methods in the literature. This method has a similar 

working principle to the Contrast to Noise Ratio (CNR) method. In order to test this method, 

simulation experiments have been carried out with MATLAB. After the simulation data was 

created, the reconstruction algorithms created the images of the simulated data with the number 

of iterations determined using the CNR-like iteration determination algorithm. The iteration 

determination algorithm developed in this study has been integrated into Truncated Conjugate 

Gradient (TCG), Bi-Conjugate Gradient, and Transpose Free Quasi Minimal Residual 

(TFQMR) algorithms.  
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1. Giriş 

Difüz optik tomografi (DOT), medikal görüntüleme alanında diğer görüntüleme 

yöntemlerine alternatif olarak ortaya atılmıştır. Günümüzde de birçok alanda DOT ile 

ilgili çalışmalar devam etmektedir[1–3]. DOT sistemleri, 3 temel uzayda çalışır. Bunlar 

zaman uzayı, frekans uzayı ve sürekli dalgadır[4]. Zaman uzayında çalışan sistemlerde 

ışık kaynağı olarak atımlı lazerler kullanılır. Zamansal nokta dağılım fonksiyonları 

ölçülür ve bunlar kullanılarak dokuların uzamsal olarak dağılmış absorpsiyon ve 

saçılma katsayıları belirlenir [5]. Frekans uzayında çalışan sistemlerde ise genlik 

modülasyonlu sürekli bir ışık kaynağı, belirli bir frekans aralığında kullanılır. Işık 

yoğunluğu ve frekanstaki faz kayması dokunun optik özelliklerinin belirlenmesini 

sağlar[6]. Son olarak sürekli dalga DOT sistemlerinde, sabit genlikli bir ışık kaynağı 

kullanılır. Dağınık olarak geri yansıyan veya iletilen ışık yoğunluğu ölçülür. Ölçüm 

sonuçları dokunun optik özelliklerini belirlenmesini sağlar[7].  

Biyolojik dokuların optik özellikleri; absorpsiyon (µa) katsayısı, saçılma (µs) katsayısı, 

anizotropi ve dokuların kırılma indeksleri ile karakterize edilir[8, 9]. DOT sistemleri, bir 

biyolojik dokunun görüntüsünü oluşturmak için dokunun optik özelliklerinden 

faydalanır. Örneğin; sürekli dalga DOT sistemleri, dokudaki kanlanmanın meydana 

getirdiği absorpsiyon değişiminden yararlanır.  

Bir doku içinde ışığın dağılımı, dokunun optik özelliklerine bağlıdır ve matematiksel 

olarak Radiyatif Transfer Denklemi (RTD) ile ifade edilir[8, 9]. Fakat bu denklemin 

analitik olarak çözümü zor olduğu için belli yaklaşımlar yapılarak denklem 1’deki gibi 

lineer hale getirilir [9–11].  

 

𝑦 = 𝐴𝑥                                                              (1) 

 

Denklem 1’de y, DOT sistemiyle elde edilen ham ölçüm verilerinin matrisini, A, Monte 

Carlo simülasyonlarıyla elde edilen katsayılar matrisini ve 𝑥 ise bilinmeyen matrisini 

ifade etmektedir. DOT sisteminin matrisleri “Kötü Koşullu (ill-condition)’dur”. Kötü 

koşullu matris sistemlerinin çözümü oldukça önemlidir. DOT sistemlerinde ham veriler 

alındıktan sonra lineer kötü koşullu matris denklemini çözerek görüntü elde etme 

aşamasında birçok geri-çatım algoritması kullanılmaktadır. Bu aşamada Krylov alt uzay 

geri çatım algoritmaları, büyük ölçekli matris denklem sistemlerine daha iyi bir çözüm 

sundukları kanıtlanmıştır[12, 13]. Önceki çalışmalarımızda, DOT sistemimize 7 farklı 

geri çatım algoritması uyarlanıp entegre edilmiştir. Bu algoritmalar; Cebirsel Geri 

Çatım Tekniği (Algebraic Reconstruction Technique, ART), Eş zamanlı Yinelemeli 

Geri Çatım Tekniği (Simultaneous Iteration Reconstruction Technique, SIRT), Tekil 

Değer Ayrışımı (Singular Value Decomposition, SVD), Kesikli Eşlenik Gradyent 

(Truncated Conjugate Gradient, TCG), Çift Eşlenik Gradyent (Bi-Conjugate Gradient, 

BiCG), Transpozsuz Kısmi Minimum Rezidüel (Transpose-free Quasi Minimal 

Residual, TFQMR)’dır [13–15]. Bu algoritmalar, iteratif teknikler olduğu için çözüme 

düzgün bir şekilde yaklaşılan iterasyon sayısının doğru bir şekilde belirlenmesi 

gerekmektedir. Literatürde, en sık kullanılan yöntem L-eğrisi (L-Curve) yöntemidir. L-

eğrisi yönteminde eğrideki iterasyon sayısını doğru bir şekilde tespit edebilmek 

gerekmektedir[16]. Fakat bunun tespiti çoğu zaman zor olmaktadır [17]. 

Bu çalışmada, L-eğrisi yöntemine alternatif olarak geliştirdiğimiz bir iterasyon sayısı 

belirleme yöntemi ele alınmıştır. Çalışma prensibi olarak L-eğrisi yönteminden 

tamamen farklıdır. Kontrast-gürültü oranı çalışma mantığını temel almıştır[15]. 



 

248 

 

Tasarlanan iterasyon sayısı belirleme algoritması en çok kullandığımız TCG, Bi-CG ve 

TFQMR algoritmalarına uyarlanıp entegre edilmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

2.1 İterasyon Sayısı Belirleme (İSB) Algoritması 

Literatürde, İSB için kullanılan algoritmalarda genellikle belli düzenleme parametreleri 

kullanılır. Bu algoritmalardan en çok kullanılan L-eğrisi yöntemidir. L-eğrisi 

yönteminde her bir iterasyonda elde edilen çözüm kümesinin (x) ve rezidülerin normları 

alınarak L şeklinde bir grafik elde edilir. Bu grafikte L eğrisinin köşesindeki en uygun 

nokta seçilir ve bu noktanın, çözüm için ideal iterasyon sayısını verdiği düşünülerek 

işleme sokulur. Fakat bu noktayı bulmak bazı durumlarda zor olabilmektedir[17]. Bu 

çalışmada kullanılan metodun çalışma prensibinde, L-eğrisi yönteminin çalışma 

prensibinden farklı olarak çözüm kümelerinin normu alınmıyor.  

Yapılan her bir deneyin çözüm kümeleri detaylı olarak incelendiğinde görüntünün 

oluştuğu kısımların verilerinin ortam verilerinden çok daha yüksek değerlere sahip 

olduğu anlaşılmıştır. Buna bağlı olarak önceki çalışmalarımızda yapılan hem 

simülasyon hem de in-vitro deney verilerinin bunu doğrular nitelikte olduğu 

görülmüştür. Bu aşamada DOT sistemiyle elde edilen ham verilerde dokudaki 

lezyonlardan elde edilen veriler ile ortam verileri arasındaki fark ne kadar büyük olursa 

o kadar iyi görüntüler elde edildiği fark edilmiştir. Bu sebeple bu ayrımı daha iyi 

yapabilecek bir kontrast gürültü oranı (Contrast to Noise Ratio, CNR) benzeri bir 

algoritma tasarlandı[15]. Bu algoritmanın çalışma sisteminde; geri çatım 

algoritmalarının her bir iterasyonunda elde edilen sonucun kaydedilerek sonrasında hızlı 

bir tarama yapılarak en yüksek farkı veren iterasyon sayısının görüntü için uygun 

iterasyon sayısı olduğu tespit edilmektedir. Sonrasında elde edilen iterasyon sayısı 

kullanılarak sistem tarafından otomatik olarak geri çatım algoritmalarında kullanılarak 

görüntü oluşturulmaktadır. 

CNR benzeri İSB algoritmasında “Gaussian filtresi” kullanılmaktadır. Uygulanan 

filtrenin “sigma” değerleri DOT görüntü verileri incelenerek en uygun şekilde 

belirlenmiştir. Oluşturulan CNR benzeri İSB algoritması geri çatım algoritmalarına 

(TCG, BiCG, TFQMR) entegre edilmiştir. Bu aşamada İSB algoritması, geri çatım 

algoritmalarının ürettiği sonuçları belli bir iterasyon aralığında tarayıp her bir iterasyon 

verisini (iterasyon sayısını ve değerini) kaydettiği için ve sonrasında da belirlenen 

iterasyon sayısı ile görüntü verilerini oluşturduğu için sistemin görüntü oluşturma 

aşamasını kısmen yavaşlatmaktadır. Fakat manuel olarak iterasyon sayısının 

belirlenmesi aşamasındaki sürenin kısalması ve iterasyon sayılarının diğer İSB 

algoritmasına nazaran daha net bir şekilde belirlenebilmesi bir avantaj yaratmıştır. 

Bu İSB algoritması belirli iterasyon sayısı aralığını tarayarak en yüksek iterasyon 

değerine sahip iterasyon sayısını bulur. Her aralık, geri çatım algoritmalarının her birine 

özgü olarak detaylı analizler sonunda belirlenmiştir. Sonrasında da tespit edilen 

iterasyon sayısı kullanılarak geri çatım tekniğinin doğru iterasyon noktasındaki çözümü 

sağlanarak ideal görüntü verileri elde edilir. Algoritma, her iterasyon sayısında üretilen 

çözüm kümesi için bir iterasyon değeri atar. Bu çözüm kümelerinin kendilerine ait 

iterasyon değerleri, görüntü verilerine ne kadar yaklaşıldığını belli bir tolerans değerleri 

ile kontrol edecek şekilde karakterize edilmiştir. Bu tolerans değerlerini sigma 

parametreleri belirler. 
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2.2 Geri Çatım Algoritmaları 

2.2.1 Kesikli Eşlenik Gradyent (TCG) 

TCG yöntemi bir alt uzay metodudur. Hermitian bir matris içeren simetrik, pozitif lineer 

matris sistemlerine çözüm getiren bir yöntemdir[18]. TCG yöntemi büyük sparse matris 

sistemlerini çözebilmek için iteratif bir yöntem olarak kullanır. TCG metodunun 

temelinde bir uzaydaki ortagonaliteden yararlanarak uzaydaki bir noktanın yönlerini 

tespit eden Conjugate Direction metodu vardır. Denklem 2 ve 3’te TCG algoritmasının 

çalışma prensibi olarak çözüme ulaşması için her bir iterasyonda elde edilen çözüm 

kümelerinin rezidülerden (𝑟) yararlanarak bulunan arama vektörlerini (𝑝) 

kullanmaktadır. Arama vektörleri, TCG metudunda sistemin çözümünü bulabilmek için 

Krylov alt uzayında katsayılar matrisi ve rezidüler kullanılarak elde edilen çözüm 

parametresidir. Rezidülerin her biri kendisinden önceki tüm arama vektörlerine ve tüm 

rezidülere ortagonaldir. 

 

𝑉𝑖 = 𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑝0, 𝐴𝑝0, 𝐴2𝑝0, … , 𝐴𝑖−1𝑝0)                                             (2) 

= 𝑠𝑝𝑎𝑛(𝑟0, 𝐴𝑟0, 𝐴2𝑟0, … , 𝐴𝑖−1𝑟0)                                                (3) 

Denklem 2 ve 3’te rezidüleri ve arama vektörlerini ifade eden uzaylara Krylov alt 

uzayları denilir. TCG algoritması çözüme ulaşırken ağırlık matrisinin transpozunun öz 

vektörünü de kullanmak zorundadır. Bu yüzden her iterasyonda ağırlık matrisinin 

transpozu işleme sokulur.  TCG algoritması genel olarak aşağıdaki gibi çözüm 

üretir[18].  

 

𝑝0  =  𝑟0  =  𝑏 −  𝐴𝑥0                                                      (4) 

𝛼𝑖  =  
𝑟𝑖

𝑇𝑟𝑖

𝑝𝑖
𝑇𝐴𝑝𝑖

                                                             (5)  

𝑥𝑖+1 =  𝑥𝑖  +  𝛼𝑖𝑝𝑖                                                                 (6)  

𝑟𝑖+1 = 𝑟𝑖  − 𝛼𝑖𝐴𝑝𝑖                                                                (7) 

𝛽𝑖+1 =  𝑟𝑖+1
𝑇 𝑟𝑖+1 𝑟𝑖

𝑇⁄ 𝑟𝑖                                                              (8)  

𝑝𝑖+1 = 𝑟𝑖+1 +  𝛽𝑖+1𝑝𝑖                                                             (9)  

Denklem 5’te α, ortogonal ilişkinin bir sabitini ve Denklem 8’de β, Gram-Schmidt 

sabitini ifade eden parametrelerdir. Denklem 7 yenilenen rezidüleri ve denklem 9 

yenilenen arama vektörlerini hesaplar. Her bir iterasyonda parametreler yenilenerek 

yeni iterasyon için hazırlanır. Denklem 6’da her iterasyonda elde edilen bilinmeyenler 

matrisinin eşitliği verilmiştir. İterasyon sayısı belirleme algoritması bu döngüye entegre 

edilmiştir. Böylece her bir iterasyonun hesapladığı bilinmeyenler matrisi kaydedilerek 

uygun iterasyon sayısı tayini yapılabilmektedir. 
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2.2.2 Çift Eşlenik Gradyent (BiCG) 

TCG algoritması birçok sistem için çözüm sunabilirken Hermitian olmayan matris 

sistemleri için iyi bir çözüm sunamamaktadır. Bu sebeple bu tarz sistemlerin çözümü 

için BiCG algoritması geliştirilmiştir[19–21]. BiCG, bir sisteme çözüm üretebilmek için 

TCG ile aynı alt uzayları kullanmaktadır. Fakat BiCG algoritması simetrik bir ağırlık 

matrisine ihtiyaç duymaz. Denklem 10 ve 11’de gibi BiCG, çözüme ulaşmak için ek iki 

vektör kullanır. 

 

𝑟𝑖
∗ = 𝑟𝑖−1

∗ − 𝛼𝑖𝐴
𝑇𝑝𝑖

∗                                                      (10) 

𝑝𝑖
∗ = 𝑟𝑖−1

∗ − 𝛽𝑖𝑝𝑖−1
∗                                                        (11) 

BiCG algoritması Hermitian olmayan matrisleri içeren sistemleri çözebilmek için 

geliştirmiştir. Fakat Hermitian olmayan sistemleri çözebilmek için geri çatım 

algoritmalarının karşılaması gereken iki temel özellikten sadece birini karşılar. Bu 

özelliklerden biri olan her bir iterasyondan gerekli olan düşük ve sabit depolama 

gereksinimini karşılamaktadır. Buna karşın diğer bir özellik olan Krylov alt uzayı 

üzerinde bir minimizasyona bağlı olarak çalışması gerektiği özelliğini 

karşılayamamaktadır. Çünkü BiCG algoritması Galerkin yöntemini temel alarak çalışır. 

Bu da bazı durumlarda BiCG algoritmasının sayısal olarak kararsız olmasına ve 

düzensiz konverjans davranışı göstermesine sebep olur[15, 22, 23]. 

 

2.2.3 Transpozsuz Kısmi Minimum Rezidüel (TFQMR) 

BiCG algoritmasının bazı durumlarda düzgün çözümler üretememesi üzerine bu eksiliği 

giderebilmek için TFQMR algoritmasını DOT sistemine uyarladık. TFQMR, çözüme 

ulaşırken hem ağırlık matrisinin transpozundan yararlanmaz hem de Galerkin yöntemini 

kullanmaz. Freund ve Nachtigal, BiCG’nin düzensiz konverjans davranışını 

düzeltebilmek için ilk önce Kısmi Minimum Rezidü (Quasi Minimal Residual) 

metodunu öne sürmüşlerdir[22]. Fakat bu metot da çözüme ulaşabilmek için ağırlık 

matrisinin tersine ihtiyaç duymaktadır. Bu yüzden TFQMR algoritması öne sürülerek bu 

dezavantajın üstesinden gelinmeye çalışılmıştır[23]. TFQMR algoritması Denklem 

12’de gibi bir S matrisi kullanarak Denklem 13 ve 14’teki gibi vektör dizilerini 

oluşturur. 

𝐴𝑇𝑆 = 𝑆𝐴                                                              (12)  

𝑤1  ≔ 𝑆𝑣1 ‖ 𝑆𝑣1‖⁄                                                        (13)  

𝑤𝑛 =  𝛾𝑛𝑆𝑣𝑛 ‖ 𝑆𝑣1‖⁄ =  𝑆𝑣𝑛 ‖ 𝑆𝑣𝑛‖⁄                                          (14) 

“𝑤𝑛” vektör serisi 14. eşitlik kullanılarak elde edildiği için TFQMR ağırlık matrisinin 

transpozuna ihtiyaç duymaz. TFQMR ideal algoritması aşağıdaki gibidir[15, 23];  

 

𝑥𝑚 = (1 − 𝑐2)𝑥𝑚−1 + 𝑐𝑚  
2 �̃�𝑚                                                 (15) 
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𝜈𝑚 =
𝜔𝑚+1

𝜏𝑚−1
                                                                   (16) 

𝑐𝑚 =
1

√1+𝜈𝑚
2

                                                                  (17) 

𝜏𝑚 = 𝜏𝑚−1𝜐𝑚𝑐𝑚                                                              (18) 

𝑑𝑚 =
1

𝛼⌊(𝑚−1)/2⌋
(�̃�𝑚− 𝑥𝑚−1)                                                    (19) 

𝑥𝑚 =  𝑥𝑚−1 +  𝜂𝑚𝑑𝑚,  𝜂𝑚 = 𝑐𝑚  
2 𝛼⌊(𝑚 − 1)/2⌋                                (20)  

Denklem 16-19’da konverjans için kullanılan parametreler hesaplanır. Denklem 20’de 

hesaplanan bilinmeyenler matrisi diğer iki algoritmada olduğu gibi her iterasyonda 

depolanır ve iterasyon sayısı belirleme algoritması ile uygun iterasyon sayısı elde edilir. 

Sonrasında uygun iterasyon sayısı ile tekrardan geri çatım yapılarak görüntü oluşturulur.  

 

3. Bulgular 

Bu çalışmada görüntü oluşturma veya kıyaslama yapmanın yanı sıra iterasyon sayısının 

hem otomatik olarak hem de net bir şekilde belirlenmesi amaçlanmaktadır. İterasyon 

sayısının belirlenmesi otomatik olarak yapılarak görüntülerden daha hızlı ve hassas bir 

şekilde uygun iterasyon sayıları belirlenerek görüntüler oluşturulmuştur.  

                                     (a)                                     (b) 
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Şekil 1. MATLAB kullanılarak gürültüsüz bir şekilde simüle edilen görüntü (a) XY düzlemindeki, (b) XZ 

düzlemindeki konumu 

 

Veri matrisi ve simülasyon görüntüsü (Şekil 1), MATLAB 2020a kullanılarak 

gürültüsüz bir şekilde simüle edilmiş ve sonrasında da geri çatım teknikleriyle 

görüntüleri oluşturulmuştur (Şekil 2 - 4). Simülasyon verilerinin derinlik bakımından 

yüzeye yakın ve gürültüsüz oluşturulmasının sebebi bütün geri çatım algoritmalarıyla 

düzgün görüntüler oluşturulabilmek istendi. Şekil 2’de 3 farklı geri çatım 

algoritmalarıyla oluşturulan görüntüler verilmiştir. 

                                     (a) (b) 
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                                     (c) (d) 

                                     (e) (f) 
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Şekil 2. Simüle edilen parçacığın (a) XY düzlemindeki konumunun, (b) XZ düzlemindeki konumunun 

TCG ile oluşturulmuş görüntüsü, (c) XY düzlemindeki konumunun (d) XZ düzlemindeki konumunun 

BiCG ile oluşturulmuş görüntüsü, (e) XY düzlemindeki konumunun (f) XZ düzlemindeki konumunun 

TFQMR ile oluşturulmuş görüntüsüdür. 

 

Şekil 2 (a) ve (b), Şekil 1’de gösterilen simülasyonun TCG ile 20. iterasyonda 

oluşturulmuş farklı koordinat düzlemi görüntüleridir. (c) ve (d), simülasyonun BiCG 

algoritmasıyla 16. iterasyonda oluşturulmuş farklı düzlemlerdeki görüntüleridir. (e) ve 

(f) ise simülasyonun TFQMR ile 10. iterasyonda oluşturulmuş görüntüleridir. 

Görüntüler oluşturulurken kullanılan İSB algoritmasının grafikleri Şekil 3-5’te 

gösterilmiştir. Şekillerdeki iterasyon değerleri, CNR benzeri değerler oldukları için 

sadece iterasyon sayılarını belirlemek için kullanılırlar. 

 

 

      Şekil 3. TCG için kaydedilen iterasyon sayısı belirleme algoritması grafiği 

 

Şekil 3’te TCG algoritmasının ürettiği sonuçlara göre her bir iterasyon sayısı için atanan 

iterasyon değerleri grafiği gösterilmiştir. Buna göre CNR mantığı baz alınarak grafiğin 

en yüksek değeri belirlenir. Sonrasında bu değere karşılık gelen iterasyon sayısı bulunur 

ve bulunan iterasyon sayısı kullanılarak görüntü oluşturulur. TCG algoritması için İSB 
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algoritmasının belirlediği iterasyon sayısı, en yüksek iterasyon değerine (10,62) karşılık 

gelen 20.iterasyondur.  

 

      Şekil 4. BiCG için kaydedilen iterasyon sayısı belirleme algoritması grafiği 

 

Şekil 4’te de TCG algoritmasına entegre edilen İSB algoritması grafiği gibi BiCG 

algoritmasının iterasyon sayısı ve değerleri grafiği gösterilmiştir. Grafiğin en yüksek 

değerine (62,49) karşılık gelen iterasyon sayısı (16) belirlenmiştir ve bu iterasyon sayısı 

kullanılarak görüntü oluşturulmuştur (Şekil 2c ve 2d).  

 

 

      Şekil 5. TFQMR için kaydedilen iterasyon sayısı belirleme algoritması grafiği 

 

Şekil 5’te TFQMR algoritmasına entegre edilen İSB algoritmasının ürettiği iterasyon 

değerleri ve sayıları gösterilmiştir. Buna göre en yüksek iterasyon değerine (9,787) 

karşılık gelen iterasyon sayısı 10 olarak belirlenmiştir. Elde edilen iterasyon sayısı ile 

Şekil 2e ve 2f’deki görüntü oluşturulmuştur.  
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Bu deneyler ışığında CNR benzeri İSB algoritmamızın düzgün bir şekilde çalıştığı 

gösterilmiştir. Fakat bazı durumlarda özellikle matris sistemlerinin çözümlerinin daha 

da zorlaştığı durumlarda algoritma ilk 5 iterasyon sayısı ve 50. iterasyon sayısından 

büyük iterasyon sayıları için yüksek değerler üretebilmektedir. Bu da yanlış görüntüler 

oluşmasına sebep olabiliyor. Bu yüzden üretilen iterasyon değerleri sınırlandırılmıştır 

ve ilk 5 iterasyon değeri ve 50. iterasyondan sonraki değerler tarama değerlerinden 

çıkarılmıştır.  

 

4. Sonuç ve Yorum 

DOT sistemleri optik görüntüleme sistemlerindendir. Optik görüntüleme sistemlerinin 

kalibrasyon, veri alma, verileri işleme, görüntü verilerini oluşturma gibi aşamaları bazı 

dezavantajlara sahiptir. Bu aşamalardaki hataları en aza indirmek ve en uygun 

algoritmaları ve sistemi tasarlamak oldukça önem arz etmektedir. Bu yüzden DOT 

sistemlerinde görüntü oluşturma aşaması oldukça önemlidir. Bu aşamada kullanılan geri 

çatım teknikleri sistemlere özgü olarak düzgün bir şekilde belirlenebilmektedir[12–15]. 

Fakat bu aşamada kullanılan geriçatım teknikleri iteratif tekniklerdir ve bu yüzden 

düzgün bir şekilde görüntü verisi işleyebilmek için doğru iterasyon sayısını belirlemek 

gerekmektedir. Literatürde bunun için özelleşmiş belli algoritmalar kullanılmaktadır. L-

eğrisi, bu algoritmalardan en yaygın kullanılanıdır[16, 17]. Fakat L-eğrisi, hem 

sistemimiz için uygun olmadığından hem de L-eğrisi metotunun eğrisindeki iterasyon 

noktasının doğru bir şekilde belirlenebilmesi aşamasında hala zorluklar 

yaşanmaktadır[17]. Bu sebeple hem sistemimize uygulanabilecek hem de L-eğrisi 

algoritmasına alternatif olabilecek bir algoritma geliştirdik. 

Bu algoritma CNR mantığına benzer bir şekilde çalışmaktadır. CNR’ın çalışma 

mantığında bir resmin kalitesini kontrast-gürültü oranını belirleyebilen bir sayısal 

parametre vardır. Bu parametre kontrast farkından yararlanılarak üretilir[15]. Aynı 

şekilde geri çatım algoritmalarının sayısal görüntü verileri incelendiğinde bu tarz bir 

sayısal fark olduğu görülmüştür. Bu sayısal fark ne kadar yüksek olursa oluşturulan 

görüntünün o kadar gerçeğe yakın olduğu tespit edilmiştir. Bu sebeple CNR benzeri bir 

çalışma mantığı olan bir İSB algoritması tasarlanmış ve TCG, BiCG ve TFQMR 

algoritmalarına entegre edilmiştir[15]. 

Bu algoritmada her bir geri çatım algoritmasının ürettiği sonuçlar belli toleranslarda 

iterasyon değerleri ile ifade edilmektedir. Her bir algoritmanın kendi özelinde her 

iterasyon sayısına karşılık gelecek şekilde bir iterasyon değeri üretilmektedir. Bu 

iterasyon değeri ne kadar büyük olursa ortamdaki lezyon ile ortam arasındaki fark o 

kadar büyük olabilmekte ve lezyonun daha net bir görüntüsü elde edilmektedir.  

Bu çalışmada elde edilen görüntüler ile bu algoritmanın düzgün bir şekilde çalıştığı ve 

diğer İSB algoritmalarına alternatif olabileceği gösterilmiştir. Fakat geliştirdiğimiz İSB 

algoritması belli aralıkların dışına çıkıldığı zaman düzgün sonuçlar üretemediği 

gözlemlenmiştir. Bu yüzden belli bir iterasyon aralığında çalıştırılmaktadır. Bu sebeple 

sonraki çalışmalarda bu dezavantajın üzerinde durulacaktır ve algoritmanın eksikliği 

giderilmeye çalışılacaktır. 
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