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Purpose: In the proposed approach, while the edge information of the image is successfully preserved by the
inverse distance weighting method, the brightness values of the pixels are approximated to the true image
through general histogram equalization. It is aimed to reduce the detail loss which will be the result of
increasing the dimensions of the images.

Theory and Methods: In this work, a hybrid approach is proposed for single image super-resolution
algorithm. It contains inverse distance weighting and histogram matching method.

Results:

The performance results of the algorithm were compared common SR algorithm and other SR algorithm in
literature via structural similarity index (SSIM). The name of method 1 is iterative back projection based
single image super-resolution approach and the name of method 2 is single-image super-resolution using
sparse regression and natural image prior.

Acknowledgement: Table 1. Comparison of methods according to SSIM parameter
SSIM

Method Mean Standart Deviation ~Minimum Value Maximum Value
Correspondence: Nearest-neighbor ~ 0,8731 0,0135 0,8415 0,9125
Author:Mehmet Cem Bilinear 0,8965 0,0111 0,8696 0,9310
Catalbas Lanczos 0,8990 0,0108 0,8728 0,9322
gh‘;lﬁg i%?ﬁ’?i?fﬁo%%”}“ Bicubic 0,8983 0,0108 0,8721 0,9318
5216 Method 1 0,9083 0,0115 0,8802 0,9383

Method 2 0,9134 0,0105 0,8897 0,9395

Proposed Method 00,9225 0,0090 0,8999 0,9496

Conclusion: The proposed algorithm has better and robust results according to SSIM parameter.
Additionally, the algorithm is protected edge information (figure of merit) more successfully. The
protection rate of edge information is increased by about 2 percent.
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Ters mesafe agirliklandirma yontemiyle bilgisayarli tomografi imgeleri i¢in yeni bir siiper
¢oziiniirlik yaklagimi
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ONECIKANLAR
e  Uyarlamali imge detaylandirma uygulamalari
e Ters mesafe agirliklandirma yontemi
e Medikal imgelerde siiper ¢oziiniirlilk

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 15.12.2015 Bu caligmada ters mesafe agirliklandirma yontemi ve histogram esitleme yontemlerinin biitiinlesik

Kabul: 23.06.2017 kullanilmast ile olusturulan bir tekli imge siiper ¢oziiniirlik yaklasimi Onerilmistir. Yapilan calismada
imgelerin boyutlarinin artirilmasi sonucu olusacak detay kayiplarinin en aza indirgenmesi hedeflenmistir.

DOI: Onerilen yaklasimda, ters mesafe agirliklandirma yéntemi ile imgeye ait kenar bilgileri basari ile korunurken,

10.17341/gazimmfd.416379 piksellere ait parlaklik degerleri genel histogram esitleme sayesinde gercek imgeye benzetilmistir.
Bilgisayarli tomografi imgelerinden olusan bir veri tabani kullanilarak yaklasimin basarimi test edilmistir.
Elde edilen sonuglar, literatiirde kullanilan g¢esitli siiper ¢oziiniirlik yontemleri ile detayli bir sekilde
karsilastirilmigtir. Yontemlerin bagarimlart karsilastirilirken, korelasyon katsayisi, tepe sinyal giiriiltii orani,
yapisal benzerlik indeksi ve Pratt’in basarim 6l¢iisiinden faydalanilmistir.
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A novel super resolution approach for computed tomography images by inverse distance
weighting method

HIGHLIGHTS
e Adaptive image enhancement applications
e Improved inverse distance weighting method
e  Super-resolution on medical images
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Accepted: 23.06.2017 weighting and histogram equalization methods, is proposed. It is aimed to reduce the detail loss which will
be the result of increasing the dimensions of the images. In the proposed approach, while the edge

DOLI: information of the image is successfully preserved by the inverse distance weighting method, the brightness

10.17341/gazimmfd.416379 values of the pixels are approximated to the true image through general histogram equalization. The
performance of the approach has been tested using a computed tomography database. The results obtained
were compared in detail with various super-resolution methods available in the literature. When comparing
the performance of the method, correlation coefficient, peak signal to noise ratio, structural similarity index
and Pratt's figure of merit were used.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Stiper ¢oziintirlik (SC), disiik ¢oziiniirliiklii bir veya birkag
imgeden yiiksek ¢oziintirliiklii yeni bir imgenin tiiretilmesi
siirecidir [1]. SC ile birim alanda bulunan piksel sayisi
artirilarak imgenin detaylandirilmast saglanir [2]. SC
yontemleri genellikle imge enterpolasyon teknikleri ile
karigtirilmaktadir ve bu iki kavram bir anlamda i¢ ige
geemistir. Imge enterpolasyon teknikleri genel olarak
imgede bulanan yiiksek frekansl detaylarin korunmasi veya
geri getirilmesi yerine belirli bir komsuluk iligkisi icerisinde
bulunan piksel degerlerini kullanarak yeni piksel
degerlerinin elde edilmesini hedeflemektedir. Fakat bu
baglamda kenar uyarlamali yani yiiksek c¢oziintrlikli
bilesenlerin boyut artirtlmasi siirecinde korunmasini veya
gelistirilmesini hedefleyen enterpolasyon teknikleri de SC
uygulamalar1  kapsaminda  degerlendirilmektedir.  SC
kavramimin karigtirildigi  diger yontemler olan imge
restorasyonu, imge keskinlestirme gibi yontemlerde c¢ikis
imgesinin detaylar1 artirilmis olmasina ragmen giris ve gikis
imgeleri ayn1 boyutlardadir. Ancak SC yonteminde ¢ikti
imgesindeki detaylarla birlikte birim alandaki piksel sayist
da artirilmaktadir. Bu baglamda SC, birim alandaki piksel
sayisinin  artirilmasinin - yan1  sira  yiksek frekansh
bilesenlerin (kenar bilgilerinin) korunmasini saglayan
yontemlere verilen genel bir ad olarak da tanimlanabilir.

SC’iin olduk¢a genis bir uygulama alani vardir ve bu
kavraminin baglica uygulamalar1 su sekilde siralanabilir;
uydu veya hava goriintiilerinin [3], yiiz imgelerinin [4], iris
ve goz imgelerinin [5], yazi ¢iktilarinin [6], isaret veya plaka
bilgilerinin, parmak izi imgelerinin gelistirilmesi [7].
Bunlara ek olarak biyomedikal imge isleme alaninda da SC
kavramina ait ¢ok sayida uygulama bulunmaktadir [8, 9]. SC
kavrami hem yazilim hem de donamim tabanli olarak
uygulanabilir olmasina ragmen, literatiir g¢alismalarmin
biliyliik kismi1 yazilim tabanli SC uygulamalari iizerinedir.
Donanim tabanli SC uygulamalarinda kullanilan sensor
sayisinin artirilarak ve/veya piksel boyutlar1 azaltilarak ¢ikt
imgesi lizerindeki detaylarin artirilmasi amaclanmaktadir
[10, 11]. SC uygulamalarinin gergeklestirilmesi i¢in ¢esitli
yontemler &nerilmistir. {lk olarak, SC gercek imge ile
hesaplama sonucu elde edilen imge arasindaki farkin toplam
enerjisinin azaltilmasini tanimlayan kavramsal bir hata
parametresi olarak literatiirde yer bulmustur [12]. Ilerleyen
stireclerde yapay sinir aglarindaki gelismelere paralel olarak
SC alaninda ¢ok sayida yapay sinir agi1 tabanli uygulama
gergeklestirilmigtir [13, 14]. Yakin zamanda ise ilgili
alandaki gelismelere paralel olarak derin §grenme
kapsaminda da  ¢ok  sayida SC  uygulamasi
gerceklestirilmigtir [15]. Medikal imge gibi igerdigi bilgiler
acisindan  hayati O6nem arz eden bir imgenin
detaylandirilmasi veya yakinlagtirilmas:t sonucu kaybolan
detaylarin basart ile geri getirilmesi olduk¢a Onemlidir.
Detaylar artirilmig veya yorumlamasi kolaylagtirilmig bir
medikal imge bu alanda ¢alisan uzmanlarin teshis koyma
basarimint dogrudan artiracaktir. Medikal imgelerin elde
edilmesi siirecinde ¢ok sayida istenmeyen etki soz

konusudur. Bunlardan bazilar1: diisiik ¢6ziiniirliik (konum ve
frekans tabanli), yiiksek giiriiltii orani, diisliik kontrasth
imgeler, geometrik deformasyonlar ve goriintiilemeden
kaynaklanan yapay dokulardir [16]. Istenmeyen bu
durumlardan kurtulmak igin literatiirde Onerilen ve bu
calisma kapsaminda bagarimi karsilastirilan yaklagimlardan
birisi, geri yayilimli tekrarlayan yontemdir [17]. Bu
yontemde girdi imgesine ait ¢oklu diisiik ¢oziintirliklii alt
imgeler kullamlmaktadir. {lk asamada siire¢ diisiik
¢Oziinlirliikli bir girdi imgesi ile baslatilir. Sonraki asamada
ise baslangi¢ i¢in gerekli olan yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii
girdi imgesine ait piksellerin seyreltilmesi ile elde edilir.
Gozlemlenen diisiik ¢ozliniirliikli imgeyi elde etmek igin
yiiksek c¢oziiniirliiklii baslangic imgesi bozulur ve alt
orneklenir. Benzetim sonucu elde edilen diigiik ¢oziintirliiklii
imge ile gozlemlenen imge birbirlerinden ¢ikartilarak bu
imgelere ait fark elde edilir. Sonraki asamada bu farka
yiiksek gegiren bir filtre yapist uygulanmaktadir. Ilgili
uygulama sonucu elde edilen kenar bilgileri diisiik
¢Oziinlirliiklii imgeye eklenerek detaylandirilir. Bu siireg iki
¢ikti arasindaki farkin enerjisinin belirli bir esik degere
yakinsamasina kadar tekrarlanir. Bu sayede kenar bilgileri
basari ile korunmus yiiksek ¢oziiniirliiklii imge elde edilir.
Belirtilen bu geri yayilimli tekrarlayan SC yOnteminin
dezavantaji, esik degerinin kullanici tarafindan 6n bilgisiz
bir sekilde tanimlanmasidir. Bu degerin ¢ok diisiik olarak
belirlenmesi, ¢ikti imgesinde olugacak yapay dokulara neden
olmaktadir. Ayrica bu degerin olmasi gerekenden biiyiik
olarak belirlenmesi sonucu girdi imgesi yeteri kadar
detaylandirilamamaktadir  [17].  Imgelerden  bulunan
istenmeyen c¢iktilardan arindirilmak amaciyla Onerilen ve
basarimi karsilastirilan bir diger yontem ise seyrek regresyon
ve dogal goriintli 6ncelikli tekli imge SC yontemidir [18].
Istatistik tabanli bu ¢aligmada ise diisiik ¢oziiniirliiklii giris
imgelerinden ornek giris ¢ikis imge ciftlerine dayali bir
ornekleme haritasi olugturulmaktadir ve bu iligkileri igeren
harita kullanilarak hedef olarak belirlenen yiiksek
¢Oziinilirliiklii imgenin olusturulmasi saglanir. Bu eslesme
stirecinde girdi imgesi Bikiibik enterpolasyon yontemine tabi
tutularak biyiiltiliir ve bu siiregte kaybolan detaylar1 geri
getirmek icin regresyon analizi gerceklestirilir. Regresyon
sonucu elde edilen girdi imgesini detaylandirmak i¢in bir
grup aday imge kiimesi olugturulur. Adaylar belirli bir
benzerlik 6l¢iitiine bagh olarak diisiik ¢oziiniirliiklii imgeye
uygulanarak diisiik ¢6ziiniirliiklii imgedeki detaylar artirilir.
Bu siire¢ sonucu elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii imgede
bulunan ve istenmeyen yapay dokular islem sonrast
gerceklestirilen bir siire¢ sonucu azaltilarak yiiksek
¢cozlniirlikli ¢iktr imgesi elde edilir. Seyrek regresyon ve
dogal goriintii Oncelikli tekli imge SC yaklagiminin
dezavantaj1 ise secilen yama boyutu ile yontemin bagarimin
dogru orantili olmasi ve bu degerin bagarimi dogrudan
etkilemesidir. Biiyilk boyutlardaki girdi imgelerinde bu
yontemin gerceklestirilme siiresi olduk¢a uzundur [18]. Bu
makale kapsaminda ise tekli imge siiper ¢oziiniirliik (SC)
uygulamasina iliskin yenilik¢i bir yaklagim onerilmistir. Bu
yaklagim ile 6rnek test imgesinin boyutlarinin artirilmasi
stirecinde karsilasilacak detay kaybinin en aza indirgenmesi
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hedeflenmistir. Birim alandaki piksel sayist kenar bilgileri
g0z onlinde bulundurularak artirilmis ve genel histogram
esitleme yontemiyle diistik ¢oziiniirliiklii orijinal girdiye ait
piksel degerleri eslestirilmistir. Bu sayede yiiksek frekansli
bilesenlerin (kenar bilgilerinin) korunmasini saglayan ve
gercek imge ile benzer piksel degerlerine sahip yiiksek
¢Oziiniirliklii ¢iktilar elde edilmis ve sonuglarin basarimi
cesitli yontemlerle karsilagtirilmustir.

2. TEKLI VE COKLU iIMGE SUPER COZUNURLUK
(SINGLE AND MULTI IMAGE SUPER-RESOLUTION)

SC yontemleri genel olarak iki ayr1 baghk altinda
incelenmekledir ve bunlar tekli ve coklu imge siiper
¢oziiniirliik yontemleridir [19]. Tekli imge ile SC yontemi,
tek bir girdi imgesi ilizerinden kaybolan detaylarin, tekrar
aym diistiik ¢coziintirliikteki imge lizerinden geri getirilmesi
stirecini kapsar [20]. Bu baglamda kaybolan bu detaylar iki
farkli sekilde geri getirilebilir. Bunlardan birincisi; kullanici
tarafindan belirlenen veya uyarlamali olarak hesaplanan
komsuluk  iligkileri  {izerinden  imgenin  yeniden
detaylandirilmasi veya orijinal girdi imgesinin tamamui diisiik
boyutlardaki  [3x3,5x5,vb.] yama yapilart seklinde
disiiniilerek boyut biiylitme isleminin benzer yapidaki
yamalar ile detaylandirilmasi seklindedir [21]. Burada yama
kavramu diisiik boyutlardaki, orijinal imgeye ait olan alt imge
gruplar1 olarak tanimlanabilmektedir ve SC igin bu kavram
olduk¢a Onem arz etmektedir [22]. Yama tabanli SC
yontemlerinde yamalarin benzerliklerini belirlemek ve
anlamlandirmak i¢in ¢esitli Oriintii tanima yontemlerine
ihtiyag vardir ve bu yontemlerin basarimi ile SC yonteminin
basarimi dogru orantilidir. Coklu imgeler vasitast ile
gergeklestirilen SC yontemlerinde ise benzer bilgileri igeren
ayn1 imgelerden olusan bir imge veri tabani olusturulur [23].
Bu veri tabaninin olusturulmasi siireci genellikle akilli
O0grenme yoOntemleri ile ¢esitli etiket Dbilgilerinin
bagdastirilmast  seklinde olabilecegi  gibi, kullanici
tarafindan elle de bu etiket bilgileri ayarlanabilmektedir.
Benzer ozniteliklere veya etiket bilgilerine ait imgelerde
bulunan diisiik ¢6ziiniirliikkteki detaylar, biiyiik boyutlardaki

yeni imgenin detaylandirilmasi siirecinde kullanilmaktadir
[24]. Farkli SC yaklasimlarmin genel hatlar1 ile olumlu ve
olumsuz yonleri Tablo 1’de gosterilmistir. Ger¢ek zamanlt
olarak kolayca gergeklestirilebilmesi, ¢iktilar {izerinden
basarimlarin daha kolay karsilastirilmas: ve herhangi bir
harici veri tabanina ihtiyag duymamasit nedeniyle bu
calismada tek imge  tizerinden SC  yaklasimi
gerceklestirilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda onerilen tekli
imge SC yaklasimi ise iki farkli yontemin birlesiminden
olusmaktadir. Bu yontemler, ters mesafe agirliklandirma
(TMA) ve genel histogram esitlemedir. Bu yontemlerden
TMA, Jeoistatistik alaninda belirli bir noktanin yiikseklik,
sicaklik veya benzeri parametrelerin uyarlamali olarak
kestirilmesi siirecinde kullanilir. Imge uzaymna ait piksel
degerlerinin yiikselti uzayma ait degerler ile benzerlik
gostermesi, girdi imgesine ait degerlere gore uyarlamali
olmast ve uygulamadaki kolayliklari nedeniyle TMA
yontemi bu ¢alisma igin tercih edilmistir. Bir diger yontem
olan genel histogram eslestirme yontemi ise imgelere ait
piksel degerlerinin referans imge ile eslestirilmesini
gerceklestirerek imgelerin gercek piksel degerleri lizerinden
detaylandirilmasini saglayan bir yontemdir. Bu iki yontemin
beraber ve belirli bir dncelik sirasina gore kullanilmasi
sayesinde, yiiksek ¢oOzinirlikli ve detaylart artirilmig
imgeler elde edilmektedir.

3. TERS MESAFE AGIRLIKLANDIRMA YONTEMIi
(INVERSE DISTANCE WEIGHTING METHOD)

TMA Yontemi siklikla yer bilimciler tarafinda kullanilan bir
enterpolasyon yontemidir. Yontem, kullanicinin belirli bir
bolgeye veya alana iliskin bilinenler 15181nda, bilinmeyen bir
alanin veya noktanin degerinin belirlemesini saglamaktadir
[25]. Tlgili enterpolasyon yonteminde x ve y koordinat
bilgileri kullanilarak yiikselti degerinin istenilen bdlge igin
hesaplanmasi  saglanmaktadir [26, 27]. Temel bir
enterpolasyon probleminde istenilen z degeri Es. 1°de
gosterildigi gibi tanimlanir.

2(Xo,Yo) = f(xi, y1) (1

Tablo 1. Siiper Coziiniirliik yaklagimlarinin karsilagtirilmasi (Comparison of super resolution approaches)

SC Yaklasimi Artilar1

Eksileri

o Hizli olmasi
Tek Imgeden Siiper o Kolay uygulanmasi

e Basarimin ¢oklu imgeye gore diisiik
olmasi
e Tek bir imge tizerindeki detaylar ile

8 siinirlik . .
¢ Oziniirld ¢ Temel uygulamglar igin yeterli basarim sonucun dogru orantil
sonuglar vermesi olmast
e Basarimin genel olarak tek imgeye e islem maliyetinin ve siirecinin fazla
SC yontemine gore yiiksek olmasi olmas1
e Gergek sonuca yakin degerler e Uygulanmasi i¢in ayr1 bir veri tabani
Coklu imgeden vermesi gereksinimi

Siiper Coziiniirliik uygun olmast

e Detaylarin 6nem arz ettigi SC
uygulamalarinda tercih siklikla

kullanilmasi

e Yeni nesil uygulamalar i¢in daha

e Basarimu ile ilgili veri tabaninin
boyutunun dogru orantili olmasi.

e Veri tabaninin boyutunun artmasi ile
hesaplama siiresinin karesel olarak
artmasi
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TMA yonteminde ise kestirimde bulunulan z degeri Es. 2’de
gosterildigi gibi tanimlanir. {lgili esitlikte TMA y&nteminde
siklikla kullanilan Shepard yaklagimi verilmektedir [28].

xiYi)
ZiN=11:(0+yiJ
w1 (2)

N
Tizap =
i hj o p

z(Xg,Yo) =

Es. 2°de gosterilen denklemde toplam gézlem sayist N olarak
ifade edilmektedir ve mxm boyutlarindaki bir imge igin bu
deger N = m? olarak tammlanir, i parametresi ise gézlem
noktalarina karsilik gelmektedir. h;, parametresi gozlem
noktalar1 ile kestirimde bulunmak istenen nokta arasindaki
Oklid uzaklhigidir ve iki farkli sekilde hesaplanabilir. Bu
hesaplama yontemleri Tablo 2’de gosterilmektedir. Tabloda
gosterildigi gibi ikinci yoOntemde & parametresi olarak
gosterilen bir yumusatma parametresi bulunmaktadir [29].
Bu parametre sayesinde mesafeler arasindaki iligki, &
parametresine bagli olarak daha yumusak bir sekilde
zayiflatilmaktadir. Bu sayede kestirilmek istenen yeni piksel
degeri ile komsu piksel degerleri arasindaki etkinin boyutu
azaltilmigtir. Bu parametre daha ¢ok yumusak gegislerin
bulundugu veya yiikselti degisiminin az oldugu bolgelere ait
kestirim yapildig1 zaman kullanilmaktadir. Fakat bu yontem
ile elde ettigimiz SC uygulamasinda kenar bilgilerinin
yiiksek oranda kaybolmasina yol agmasi nedeniyle dnerilen
calismada tercih edilmemistir. Onerilen yaklagim, birinci
yontem  vasitasiyla  yapilan  hesaplamalar  1s18inda
gerceklestirilmigtir. TMA yonteminde, bu parametrelerin
yant sira p olarak tanimlanan bir kuvvet parametresi
bulunmaktadir [30]. Bu parametre ile secilen bolgedeki
komsuluk iliskilerinin mesafeler yoniinden 6nemi artirilip
azaltilmaktadir. . Sekil 1°de 6nerilen yaklagima ait blok sema

gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi diisiik boyutlardaki
imgeye ait orijinal histogram dagilimi elde edilmektedir.
Elde edilen bu histogram dagilimi, TMA ydntemi sonucu
boyutlar1 artirillan imgeye ait histogram bilgilerinin
eslestirilmesi siirecinde referans olarak kullanilmaktadir. Bu
sayede ¢ikti olarak, boyutlar: artirilmig, kenar bilgileri ve
piksel degerleri uyarlamali olarak korunmus biiyilik boyutlu
ciktr imgesi elde edilmektedir. Sekil 2’de farkli p degerleri
icin bagil agurllk ve mesafe arasindaki degisim
gosterilmektedir. Tlgili sekilde mesafe parametresi,
kestirilmek istenen piksel degeri ile komsu pikseller
arasindaki uzakhigin Oklid uzay: cinsinden degerini, bagil
agirlik ise bu komsu piksellerin, kestirilecek olan piksel
izerindeki etkilerinin oranin1 gostermektedir. Sekilde de
goriildiigii gibi farkli p degerlerine bagli olarak komsu
pikseller arasindaki etkilesimin degisimi gosterilmektedir.
Bu calismada kuvvet parametresi, literatiir ¢aligmalarina
benzer sekilde p=2 olarak secilmistir.

TMA yonteminde, komsuluk iligkileri arasindaki mesafenin
tanimlandig1 r parametresi olarak adlandirilan bir parametre
de bulunmaktadir. Bu parametre sayesinde yeni bulunacak
degerin hangi mesafedeki veriler kullanilarak olusturulacagi
belirlenmektedir. Ornegin r=5 olarak tanimlanirsa, 5 birimlik
bir komsuluk iligkisi icerisindeki piksel degerleri
kullanilarak  kestirilmek istenen yeni piksel degeri
hesaplanmaktadir. Bu degerin se¢gimi TMA yoOntemi i¢in
6nem arz etmektedir. Bilylk r degeri detaylarin
kaybolmasina ve kenar bilgilerinin zayiflamasina yol
acarken, diisiik r degeri ise diisiik sayidaki veri kullanilarak
kestirim yapilmasini saglar. Bu c¢alismada kullanilan veri
tabani i¢in deneysel ¢aligmalar sonucunda en uygun degerin
=9 oldugu gozlenmistir.

BOYUTLARI ARTIRILMIS IMGE

TERS MESAFE
AGIRLIKLANDIRMA
YONTEMININ UYGULANMASI

GIRDI IMGESI

DAGILIMININ
ELDE EDILMESI

HISTOGRAM
DAGILIMININ
ELDE EDILMESI

HISTOGRAM
ESLESTIRME

CIKTI IMGESI

Sekil 1. Algoritma akig semasi (Algorithm flowchart)

Tablo 2. h; , parametresinin hesabi (Calculation of parameter h; 5 )

Yontem  Esitlikler
1 hijo = \/(X =x)? + (y —y)?
2 dip = \/(X = x)? + (y —yi)? hjo = ’di,o2 + 82
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Bagil Agirlik

4 6 8 10

Mesafe

Sekil 2 p degerinin degisimi (Change of p value)

(a) | (b)

Ayrica bu ¢aligmada komsuluk mesafesine iliskin farkli
degerlerin basarima etkisi de incelenmistir. Sekil 3a’da test
veri tabanindan alinan amfizemli test imgesine ait gdsterim
bulunmaktadir. Sekil 3b’de ise ilgili imgenin yakinlastirilmis
gosterimi sunulmustur. Verilen sekilde gosterilen gembere
ait r degeri komsuluk yarigcap1 degerini, merkez nokta ise
kestirimde bulunmak istenen piksel degerini gostermektedir.
Sekil 3c’de ise yakinlastirilmig imgenin yiikselti uzayindaki
temsili gosterimi bulunmaktadir. Sekilde gorildigi gibi
imge uzayi ile belirli bir bolgeye ait yiikselti uzay1 benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle TMA yonteminin imge uzayina
ait bir uygulamada kullanilmasinin basarimi oldukga
artiracagl ongoriilmiistiir ve onerilen yaklagima ait sonuglar
bu 6ngoriiyii kanitlayacak niteliktedir.

4. HISTOGRAM ESLESTiRME VE IMGE
IYILESTIRME
(HISTOGRAM MATCHING AND IMAGE ENHANCEMENT)

Histogram eslestirme yontemi bir zaman serisinin, imgenin
veya yiiksek boyutlardaki sayisal bir verinin histograminin
referans bir histogram ile eslestirilmesi siirecidir [31, 32]. Bu
yontem imge igleme alaninda siklikla imgelerin parlaklik
seviyelerinin  esitlenmesi  amaciyla  kullanilmaktadir.
Onerilen yaklasimda ise diisiik ¢oziiniirliiklii orijinal girdi
imgesi ile TMA sonucu boyutlar1 artirllmig imgenin
histogram bilgilerinin benzestirilmesi amactyla
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Sekil 3. a) Test imgesi b) imge parcasi ¢) imge pargasinin yiikselti uzay1 ( a) Test image) b) Image part ¢) 3d image part )

kullanilmistir. Sekil 4’te ilgili test veri tabaninda bulunan
amfizemli bir akciger imgesine, histogram eslestirme
uygulanmasi sonucu elde edilen ¢ikti gosterilmektedir.
Sekilde de goriildiigii gibi histogram eslestirme islemi
sonucu bilgisayarli tomografi imgesine ait detaylar daha
belirgin olmaktadir. Sekil 5°te, daha onceden Sekil 4’te
histogram esitleme sonucu elde edilen imgeye, girdi ve
referans imgesine iliskin birikimli dagilim fonksiyonlariin
gosterimi  bulunmaktadir  [33]. Birikimli = dagitim
fonksiyonunda, piksellerin parlaklik degeri 0-1 arasinda
normalize edilmektedir ve bu degerler kiiciikten biiyiige
siralanmaktadir. Bu sayede herhangi bir imgeye ait
piksellerin dagilimina ait karakteristik elde edilmektedir.
Sekil 5’te x ekseni girdi imgesine ait piksellerin normalize
edilmis toplam sayisini, y ekseni ise o gézleme karsilik gelen
pikselin 0-1 arasinda normalize edilmis parlaklik degerini
temsil etmektedir. Bu ¢ikt1 lizerinden imgelere ait parlaklik
seviyeleri ve bunlar arasindaki farklar kolaylikla
gozlemlenmektedir.

Sekilde de goriildigi gibi histogram eslestirmesi sonucu
imgelerin  parlaklik  seviyeleri olduk¢a  benzerlik
gostermektedir. Birikimli dagilim fonksiyonu F(x) Es. 3’te
gosterildigi gibi tanimlanmaktadir. Bu esitlikte P(x), x rassal
degiskeninin ger¢eklesme olasiligini tanimlamaktadir.

F(x) =P[X<x] icin 0 <x<1 3)
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(2)

)

Sekil 4. a) Girdi imgesi b) Referans imge c) Histogrami eslestirilmis imge
(@) Input image b) Reference image c)Histogram matched image)

0.8 |

0.6 |

F(x)

04 | §

u w Girdi Imgesi -
R eferans Imgesi

Ciktr Imgesi

0.8 0.9 1

Sekil 5. Imgelere iliskin birikimli dagilim fonksiyonlar1 (Cumulative distribution of images)

GIRDI HISTOGRAMI

px(l)w 2 :f(x/):pr(i)

CIKTI IMGESI

zZ

REFERANS HISTOGRAM ’

p, (i)‘

Y. =8(z)= Zpy(i)

Sekil 6. Histogram eslestirilmesine iligkin blok sema gdsterimi (Block chart of histogram equalization process)

Histogram eslestirme yonteminin gerceklestirilmesinde ilk
olarak histogram dagilimlarinin kendi i¢inde esitlenmesi
gerekmektedir. Histogram esitlemeye iliskin denklemler Es.
4, 5’te gosterilmektedir [34].

Ilgili esitlikte n; parametresi rj griton degerine sahip
piksellerin sayisini, n toplam piksel sayisini, ry girdiye ait
parlaklik seviyesini, si histogram esitleme sonucu elde
edilen parlaklik seviyesini, k degeri parlaklik seviyesine ait
tanim araligini (6rnek:0-1), L ise toplam parlaklik seviyesini
temsil etmektedir ve bu deger 8 bit bir imge igin 28 — 1 =
255 seklinde tanimlanmigtir. Bu islemler sonucunda
histogrami kendi iginde esitlenmis imge (s) elde edilir.

s =T(ry) = Z]k:o pr(rj) igin 0 <k<L-1 @)

L-1
j=0 1j

0,...L—1 ve (%)

pe(r) =25 n=
Histogramlarin kendi iginde esitlenmesinden sonra ilgili
histogramlarin referans imgesine gore eslestirilmesi
gerekmektedir. X,Y ve Z sirasiyla girdi, referans ve ¢ikti
imgelerini py, py ve p, ise girdi, referans ve ¢ikti imgesine
ait esitlenmig histogrami temsil etmektedir. Sekil 6’da ilgili
stirece ait blok diyagram verilmistir.

Es. 6’da histogramlarin  eslestirilmesi siirecine  ait
matematiksel ifadeler gosterilmektedir.
X
X =160 = | pe (wdlu
o
Y=g() = f) py(Wdu Z=g"(Y) (©6)
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5. IMGE BENZERLIK OLCUM PARAMETRELERIi
(IMAGE SIMILARITY MEASUREMENT PARAMETERS)

Onerilen yaklasimin basarimi karsilastirilirken dort farkls
benzerlik parametresinden yararlanilmistir. Bu parametreler;
tepe sinyal giiriilti orant1 (PSNR), korelasyon katsayisi,
yapisal benzerlik indeksi (SSIM) ve bu parametrelere ek
olarak kenar bilgilerinin belirlenme asamasinda Pratt’in
basarim 6l¢iisii (Pratt’s Figure of Merit) olarak se¢ilmistir.

Tepe sinyal giriiltii oraninin biiyilk olmast iki imge
arasindaki benzerlik hakkinda fikir vermektedir [35]. 2-
boyutlu korelasyon katsayist ise -1 ve 1 arasinda degisiklik
gostermektedir. Benzerlik arttikca ilgili katsay1 1 degerine,
farklilik artik¢a da -1 degerine yaklagmaktadir [36]. Yapisal
benzerlik indeksi olarak belirtilen SSIM parametresi,
algilanan sayisal televizyon, sinematik veya diger tiirlerdeki
sayisal imge veya videonun kalitesinin kestirilmesi amaciyla
imge isleme alaninda siklikla kullanilan etkin bir
parametredir [37]. Bu parametre 0 ve 1 arasinda degerler
almaktadir ve 1 degerine yaklastik¢a benzerlik artmaktadir
[38]. Pratt’in basarim 6l¢iisiinde (FOM) ise gergek imgeye
ait kenar bilgiler ile Onerilen yaklasgima ait basarim
kargilastirtlir ve Onerilen yaklagimin gergek imgeye ait
kenarlar1 koruma orani hakkinda bilgi saglanir [39]. Es. 7,
8’de sirastyla korelasyon katsayisinin ve tepe sinyal giirtiltii
oraninin hesaplanmasina iligkin esitlikler gdsterilmektedir.
Ilgili esitliklerde x girdi imgesini y referans imgeyi, N ve M
ise imgelere ait boyut bilgilerini temsil etmektedir.

SN (i =) (Vi by)

Iyy = @)
R ST T

1 N M

2
MSE,y = WZ Z[Xij - i
i=1 j=1
255

PSNR,, = 1010g10m (3

Es. 9, 10°’da SSIM parametresinin hesaplanmasina iliskin
denklemler gosterilmektedir. ilgili esitliklerde Ly, parlaklik,
Cyy karsithk ve Sy, ise yapi degerine ait parametreyi temsil
etmektedir. a, B ve y ise O6nem verilen parametrelerin
agirliklarini igermektedir. oy, ise x ve y imgelerine ait
kovaryansi, oy, o, parametreleri ise sirasiyla x ve vy
girdilerine ait standart sapmalara karsilik gelmektedir.
Bolme islemindeki zayif parametreleri dengelemek igin ¢; =
(k;L)?, c; = (kL) c5 = %2 parametreleri tanimlanmistir.
L, toplam parlaklik seviyesini (8 bitigin L = 28 — 1 = 255)
temsil etmektedir. k; = 0,01 ve k, =0,03 seklinde
varsayilan olarak tanimlanmistir.

_ 2gy ¢y 2040y tC;
AT ++uy2 +e Y ol+o2tc
— _Oxy*tCs
Sxy = Ox+oy+cs ©)

SSIM,y = [Ly® Cyy? * Syy ]
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(2 p.xp.y+c1)(2trxy+c2)
(ux+uy?+cr)(ox2+0y?+cz)

SSIM,, =

(10)

Figure of Merit(FOM) parametresi genellikle kenar bulma
yontemlerinin basariminin karsilagtirilmasinda
kullanilmaktadir [40]. Bu ¢aligmada ise Onerilen yaklagim ile
diger SC yaklagimlarinin, orijinal imgeye ait kenar bilgilerini
korumadaki  basariminin  karsilastirilmast  amaciyla
kullanilacaktir. FOM parametresine ait genel denklem Es.
11°de  gosterilmektedir. Bu parametre hesaplanirken
imgelerin kenar bilgilerinin bulunmasit siirecinde Sobel
yaklagimindan yararlanilmistir.

_ 1ylF 1
FOM = IN Zi:l 1+0(diz (1 1)

Orijinal imgedeki ideal kenar noktalarmin sayist I, test
imgesindeki  kenar  noktalarmin  sayis1 [ “dir.
Iy ise I, ve Ig’nin maksimum degerini temsil etmektedir. a,
6lcekleme sabitini (0=0,1), d; ise bulunan kenar noktasi ile
ideal kenar noktasi arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Calismanin bu agamasinda yaklagimin uygulanmasi siireci
irdelenmistir. Ilgili calisma, amfizem goriillen 115 adet
bilgisayarli tomografi imgesi tizerinden gerceklestirilmigtir
[41]. Onerilen yaklagimin basarimini test etmek amaciyla
kullanilan bilgisayar tomografisi imgelerine ait 6zellikler su
sekildedir. Bilgisayar tomografi taramasi dort satirla ve
0,78x0,78 diizlemsel ¢oziiniirligi, dilim kalinlig1 1,25 mm,
tiip voltaji 140kV ve tiip akimi 200mAs olan bir cihazla elde
edilmistir ve bu dilimler, yiliksek uzaysal ¢oziiniirliklii
(bone) yontemi kullamlarak yeniden olusturulmustur. Ilgili
veri tabaninda toplam 39 denek bulunmaktadir. Bu denekleri
olusturan 9 kigi asla sigara igmemistir, 10 kisi sigara
icmektedir ve 20 kisi ise sigara igen ve kronik obstriiktif
akciger (KOAH) hastasidir. Onerilen yaklasimin uygulamasi
su sekildedir: Girdi imgesi olarak [128x128] boyutlardaki
imgeler kullanilmistir ve bu imgeler TMA yontemi ile
boyutlar1 [256x256] oranina biyiitiiliirken, aynt zamanda
diistik boyutlu orijinal imgeden alinan histogram bilgileri ile
TMA yontemine ait ¢iktt imgesinin histogramlar
esitlenmistir. Bu sayede girdi imgesinde detay kaybi en az
olacak sekilde boyutlar1 biiyiitiilmistiir. Yontemin basarimi
literatiirde siklikla kullanilan gesitli SC yontemleri olan; en
yakin komsu, Bilineer, Lanczos ve Bikiibik enterpolasyon
yontemlerinin yani sira literatiirde 6nem arz eden iki adet
yontemle daha Kkarsilastirilmistir. Bu yontemler; geri
yayilimli tekli imge SC yontemi [17] ve seyrek regresyon ve
dogal goriintii oncelikli tekli imge SC yontemidir [18].
Calismanin geri kalaninda, geri yayilimh tekli imge SC
yontemi Yontem 1, seyrek regresyon ve dogal goriintii
oncelikli tekli imge SC yontemi ise Yontem 2 olarak
kisaltslmustir. Tk asamada veri tabami igin farkli mesafe (r)
degerlerinin benzerlik 6l¢iim parametreleri 1s181ndaki
ortalama bagarim sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmistir. Ayrica
bu degerlere ait standart sapmalar ve bu dagilimlara iligskin
maksimum ve minimum degerler arasindaki farklarin yiizde
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cinsinden gosterimi verilmistir. Bu detayli analiz sayesinde
ilgili veri tabani i¢in en uygun r degeri tabloda koyu olarak
belirlenmistir. Tablo 3’te gdsterilen farkli mesafe degerlerine
gore basarim sonuglar: irdelendiginde en yiiksek basarimin
=9 degerinde elde edildigi gézlemlenmistir. Fakat ilgili
tablo irdelendiginde basarim oraninin mesafeye bagl olarak
¢ok az miktarda degistigi gozlemlenmistir. Onerilen
yaklagim ile alternatif SC yontemlerinin benzerlik 6lgiim

kriterleri olan; PSNR, korelasyon katsayisi, SSIM ve FOM
1s181nda karsilastirilmasina iliskin detayli sonuglar sirasiyla
Tablo 4, 5, 6 ve 7°de gosterilmistir. Tablolarda belirtilen
degerler, onerilen yaklasimin ¢iktilar: ile ayn1 boyutlardaki
orijinal imgelerin karsilastirilmasi sonucu elde edilmistir. Bu
calismada Onerilen yaklagimm basarimi artirdigi ¢iktilar
lizerinden acikca gozlenmektedir. Bu oran Bikiibik
enterpolasyon yontemine goére PSNR degeri bakimindan

Tablo 3. Farkli mesafe degerlerinin (r) performans analizi sonuglar (Performace analysis result of different distance values)

Mesafe Degeri (1)

Parametre 3 5 7 9 1 13 15 Standart  %|Maks
Sapma  — Min|

Korelasyon 5 900 0984 0986 0987 0985 0983 0981 0,002  0,0609

Katsayisi

PSNR (dB) 30,161 30,197 30,491 30,787 30,422 30296 30283 0215  0,0206

SSIM 0915 0916 0919 0,922 0921 0,920 0918 0002 00761

FOM (%) 02,188 92233 92,537 92,775 92,678 92431 92342 0221  0,0063

Tablo 4. Yontemlerin PSNR degerlerine gore karsilastirilmasi (Comparison of methods according to PSNR values)

. PSNR (dB)
Yontem — -
Ortalama Standart Sapma Minimum Deger ~ Maksimum Deger

En yakin Komsu 27,2790 1,0460 25,7967 32,1331
Bilineer 29,0242 1,0053 27,5247 34,0489
Lanczos 28,9160 1,0051 27,3381 33,9161
Bikiibik 28,9005 0,9973 27,3239 33,9040
Yontem 1 30,2842 1,0771 26,1154 33,2501
Yontem 2 30,6316 0,9676 28,2263 33,1148
Onerilen Yaklasim 30,7879 0,9915 29,2349 36,0813

Tablo 5. Yontemlerin korelasyon katsayisina gore karsilastirilmasi (Comparison of methods according to correlation coefficient)

Korelasyon Katsayisi

Yontem

Ortalama Standart Sapma Minimum Deger Maksimum Deger
En yakin Komsgu 0,9715 0,0062 0,9550 0,9836
Bilineer 0,9807 0,0042 0,9694 0,9887
Lanczos 0,9803 0,0044 0,9682 0,9884
Bikiibik 0,9802 0,0044 0,9681 0,9884
Yontem 1 0,9812 0,0034 0,9693 0,9887
Yontem 2 0,9838 0,0048 0,9701 0,9953
Onerilen Yaklasim 0,9873 0,0029 0,9796 0,9928

Tablo 6. Yontemlerin SSIM parametresine gore karsilastirilmasi (Comparison of methods according to SSIM parameter)

Yontem SSIM
Ortalama Standart Sapma Minimum Deger Maksimum Deger

En yakin Komsgu 0,8731 0,0135 0,8415 0,9125
Bilineer 0,8965 0,0111 0,8696 0,9310
Lanczos 0,8990 0,0108 0,8728 0,9322
Bikiibik 0,8983 0,0108 0,8721 0,9318
Yontem 1 0,9083 0,0115 0,8802 0,9383
Yontem 2 0,9134 0,0105 0,8897 0,9395
Onerilen Yaklasim 0,9225 0,0090 0,8999 0,9496
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yaklasik olarak 6,5% ve SSIM parametresi bakimindan
yaklasik 3% dir. SC alanindaki calismalarda, Bikiibik
enterpolasyon yontemi kolay hesaplanmasi ve ¢iktilar
iizerindeki tatmin edici basarimi nedeniyle genellikle
referans veya bir kistas yontem olarak tanimlanmaktadir.
FOM parametresi agisindan ise dnerilen yaklagimin Yontem
1’e gore basarimi yaklagik 3%, Yontem 2’ye gore ise
yaklasik 2,5% oraminda artirdigr  goriilmiistir.  SC
uygulamalarinin basarim kistaslarindan bir digeri de farkli
imgelere gore basarimlarinin  ¢ok fazla degisiklik
gostermemesidir. Aksi durumda, imgelerin degisimine baglh
olarak uygulama ¢iktilarinda istenmeyen veya gercek
olmayan detaylar ortaya ¢ikmaktadir ve bu tarz istenmeyen
sonuglar ozellikle bilgisayar tomografisi gibi hayati dnem
tastyan bilgiler iceren imgeler i¢in olumsuz sonuglar
dogurmaktadir. Bu duruma literatiirde yapay doku (artifact)
etkisi ad1 verilmektedir. Bu etki nedeniyle ¢ikt1 imgesinde
gercek olmayan kenar bilgileri veya pikseller ortaya
¢ikmaktadir. Benzerlik 6l¢iim yontemlerinin istatiksel analiz
sonuglari irdelendiginde dort adet benzerlik parametresine
gore Onerilen yaklasimin en diisiik standart sapma degerine
sahip oldugu gozlenmektedir. Bdyle bir sonucun elde
edilmesinin temel nedeni, 6nerilen yaklagimin tekrarlamali

(iterative) olmamasi, dolayisiyla kullanici tarafindan
tanimlanmas1 gereken herhangi bir 6n bilgiye (hata kriteri,
tekrarlama sayis1) ihtiyag duymamasidir. Ayrica FOM
parametreleri irdelendiginde oOnerilen yaklasimin kenar
bilgilerini en yiiksek basarimla korudugu
gozlemlenmektedir. Bu baglamda kenar bilgilerinin 6nem
arz ettigi SC wuygulamalarinda Onerilen yaklagimin
uygulanmasinin basarimi artiracagl ongoriilmektedir. 115
adet Dbilgisayarli tomografi test imgesine ait SC
yontemlerinin tepe sinyal giirlilti orani, korelasyon
katsayilari, yapisal benzerlik indeksi ve Pratt’in basarim
Olciisiine (FOM) ait degisim sonuglarinin kutu grafigi
gosterimi sirastyla Sekil 7, 8 ve 9°da verilmistir.

Sekil 11, 12 ve 13°te 6rnek test imgelerinin karsilagtirilmali
gosterimi bulunmaktadir. Bu ¢aligmada 6nerilen yaklagimin,
geleneksel yontemlere ve tekli imge SC alaninda 6zel olarak
gelistirilmis yontemlere gore kenar bilgilerini daha bagarilt
bir sekilde korudugu ve orijinal imgeye daha benzer imgeler
verdigi c¢iktilar iizerinden gozlemlenmektedir. Sekil 14’te
gosterilen imgede SSIM parametresi agisindan Onerilen
yaklagimin, Bikiibik enterpolasyon yontemine gore basarimi
yaklagik 3,5% oraninda artirmaktadir.

Tablo 7. Yontemlerin FOM parametresine gore karsilastirilmasi (Comparison of methods according to FOM parameter)

FOM(%)
Yontem
Ortalama Standart Sapma Minimum Deger Maksimum Deger
En yakin Komsu 88,9973 1,6998 85,0548 93,3096
Bilineer 88,9343 1,4890 84,6806 92,4338
Lanczos 90,5827 1,6096 86,0578 95,4668
Bikiibik 91,1295 1,4396 87,7531 94,2020
Yéntem 1 90,3529 1,5888 86,8103 95,1892
Yéntem 2 90,9154 1,5077 87,3028 95,4091
Onerilen Yaklasim 92,9490 1,4190 88,9224 96,1802
Tepe Sinyal Guriiltii Orani (PSNR xy)
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Sekil 7. Yontemlerin basariminin PSNR parametresine gore degisimi
(Change of performance of methods according to PSNR parameter)
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Sekil 8. Farkli yontemlerin basariminin korelasyon katsayisina gore degisimi
(Change of performance of methods according to correlation coefficient parameter)
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Sekil 9. Farkli yontemlerin basariminin SSIM parametresine gore degisimi
(Change of performance of methods according to SSIM parameter)
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Sekil 10. Farkli yontemlerin basariminin FOM (%) parametresine gore degisimi
(Change of performance of methods according to FOM (%) parameter)
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(e)

(d)

Sekil 11. a) En yakin komsu (SSIM=0,881) b) Biliner (SSIM=0,902) ¢) Bikiibik (SSIM=0,905) d) Lanczos (SSIM=0,904)
e) Yontem 1 (SSIM=0,918) f) Yontem 2 (SSIM=0,923) h) Onerilen yaklagim (SSIM=0,929) (1) Gergek Imge
() NN (SSIM=0,881) b) Bilinear (SSIM=0,902) ¢) Bicubic (SSIM=0,905) d) Lanczos (SSIM=0,904) ¢) Method 1 (SSIM=0,918) f) Method 2
(SSIM=0,923) h) Proposed Method (SSIM=0,929) (1) Real Image)

(d)

Sekil 12. a) En yakin komsu (SSIM=0,886) b) Biliner (SSIM=0,909) ¢) Bikiibik (SSIM=0,911) d) Lanczos (SSIM=0,913)
e) Yontem 1 (SSIM=0,926) f) Yontem 2 (SSIM=0,929) h) Onerilen yaklagim (SSIM=0,933) (1) Gergek Imge
a) NN (SSIM=0,886) b) Bilinear (SSIM=0,909) ¢) Bicubic (SSIM=0,911) d) Lanczos (SSIM=0,913) ¢) Method 1 (SSIM=0,926) f) Method 2
(SSIM=0,929) h) Prposed Method (SSIM=0,933) (1) Real Image)

Sekil 11°de gosterilen imgeye ait FOM degerleri Yontem 1
i¢cin 91,317, Yontem 2 i¢in 92,123 seklindedir. Bu ¢aligma
kapsaminda onerilen yaklasim ile bu deger 93,011 seklinde
elde edilmektedir. Bu bilgiler 1s181nda 6nerilen yaklasim ile
kenar bilgileri en yiiksek yiizde ile korunmustur. SC
uygulamasi sonucu elde edilen sekiller irdelendiginde, en
yakin komsu yaklagiminin en basarisiz sonuclari sergiledigi
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gozlemlenmistir. Bikiibik enterpolasyon yonteminde ise
kenar bilgilerinin kayboldugu ve ger¢ek imgeden uzaklastigi
gozlemlenmistir. Geri yayilimli tekli imge siiper ¢oziiniirliik
yonteminin ¢iktilarinda ise yapay dokularin olustugu ve bu
nedenle yonteme ait ¢iktilar ile gercek imgeler arasindaki
benzerligin azaldig1 gézlemlenmistir. Seyrek regresyon ve
dogal goriintii oncelikli tekli imge SC yontemine ait ¢iktilar
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Sekil 13. a) En yakln komsu (SSIM=0,903) b) Biliner (SSIM=0,924) c) Blkublk (SSIM=0,926) d) Lanczos (SSIM:O,928)
e) Yontem 1 (SSIM=0,923) f) Yontem 2 (SSIM=0,932) h) Onerilen yaklasim (SSIM=0,944) 1) Ger¢ek Imge
((a) NN (SSIM=0,903) b) Bilinear (SSIM=0,924) ¢) Bicubic (SSIM=0,926) d) Lanczos (SSIM=0,928) ¢) Method 1 (SSIM=0,923) f) Method 2
(SSIM=0,932) h) Proposed Method (SSIM=0,944) 1) Real Image)

incelendiginde ise onerilen yaklasima ¢ok benzer sonuglar
verdigi, fakat FOM parametresine gore kenar bilgilerini
korumakta 6nerilen yaklasima goére daha az basarili oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 14’te, Sekil 13°te verilen bilgisayarlt
tomografi imgesine ait birikimli dagilim fonksiyonunun
yakinlastirilmis gdsterimi bulunmaktadir. Onerilen yaklasim
ile gercek imgeye ait birikimli dagilimlarin birbirilerine
oldukca benzerlik gosterdigi gozlenmektedir Bu baglamda,
onerilen yaklagima ait ¢iktinin kenar bilgilerini korumanin
yani sira parlaklik degerlerini de basari ile muhafaza ettigi
gbzlemlenmistir.

@Onerilen Yaklagim
9§ Gergek imge

0.7

Yontem 1
*Yiimem 2
===Bikiibik 4

0.695 |

0.69 L

0.685 | 4

Sekil 14. Ornek cikt1 imgelerine iliskin birikimli dagilim
fonksiyonlari
(Cumulative distribution functions for sample output images)

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu g¢alismada bilgisayarli tomografi  imgelerinin
iyilestirilmesi ve detaylandirilmast i¢in yenilik¢i bir SC
yaklasimi onerilmistir. Onerilen bu yaklasimda, Jeoistatistik
alaninda siklikla kullanilan Ters mesafe agirliklandirma

yontemi ile Genel histogram eslestirme yontemi biitiinlesik
olarak kullanilmigtir. Yontemin bagarimi 115 adet amfizem
goriilen bilgisayarli tomografi imgesi {izerinden test
edilmistir ve Onerilen yaklagimm basarimi, tepe sinyal
giiriiltii orani, korelasyon katsayisi, yapisal benzerlik indeksi
ve Pratt’in basarim kriteri kapsaminda irdelenmistir.
Onerilen yaklasima ait ciktilarda goriildiigii gibi detaylar
onemli 6l¢lide geri kazanilmig ve imgeler i¢in 6nem arz eden
kenar bilgileri yiliksek basarim ile korunmustur. Bunlara ek
olarak, imgelere ait piksellerin gercek parlaklik degerleri de
bu siiregte basar1 ile korunmustur. Onerilen yaklasima ait
sonuglar literatiirde siklikla kullanilan yontemler ile
karsilagtirtlmistir. SC alaninda referans yontem olan Bikiibik
enterpolasyon yontemi ile yapilan kargilagtirma sonuglarina
gore basarim biiyiikk oranda artirilmistir. Bu oranlar, SC
calismalarinda  siklikla  kullanilan  yapisal benzerlik
indeksine gore yaklasik 3% ve tepe sinyal oran1 bakimindan
yaklasik 6% seklindedir. Ayrica Pratt’in basarim parametresi
acisindan ise Onerilen yaklagimin geri yayiliml tekli imge
stiper ¢Oziiniirliik yontemine gore basarimi yaklasik 3%
artirdidi, seyrek regresyon ve dogal goriintii oncelikli tekli
imge siiper ¢oziiniirliik gore ise de yaklasik 2,5% oraninda
artirdig1 gorilmiistiir. Bu baglamda onerilen yaklagim kenar
bilgilerini korumakta oldukg¢a basarilidir.
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