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OzeT

Bu calismada, patolojik goriintiilerin sikistirilmis algilama tabanli tek piksel mikroskop ile alinip, goriintiiniin
geri c¢atilmasi ile ilgili benzetimler yapilmistir. Sikistirilmig algilamada, Sl¢lim matrisi olarak elemanlari
bagimsiz ve ayni sekilde dagitilan Gaussian ve Bernoulli matrisler kullanilmistir. Geri ¢atma algoritmasi olarak
da konveks optimizasyon tabanli hem Toplam WVaryasyon (TV) minimizasyonunun hem de L1 norm
minimizasyonunun performanslari incelenmistir. Yapilan benzetimler sonucunda, 1:8 sikistirma oraninda dahi
patolojik goriintiilerin geri catilabildigi gosterilmistir. Geri g¢atilan goriintiilerin orijinal goriintii ile benzerlik
endeksleri karsilastirildiginda, 6zellikle yiiksek sikigtirma oraninda TV minimizasyonu daha basarili sonuglar
vermigtir. Hem Gaussian hem de Bernoulli rasgele 6l¢iim matrisleri ile patolojik goériintiilerin geri ¢atilabildigi
gosterilmigtir. Sonug olarak sikistirilmig algilama tabanli tek piksel mikroskop tasarimlarinda Bernoulli dl¢iim
matrisinin kullanilmasi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal Patoloji, Sikistiriimis Algilama, Tek Piksel Mikroskop, Konveks Optimizasyon,
Goriintii Kalitesi Degerlendirmesi

The Effects of Measurement Matrix and Reconstruction Algorithms
on Compressed Sensing of Pathology Images

ABSTRACT

In this study, simulations about sensing and reconstruction of pathological images with compressed sensing
based single pixel microscopy were done. In compressed sensing, Gaussian and Bernoulli matrices whose
elements are independent and identically distributed random variables were used as measurement matrices. The
performances of Total Variation (TV) minimization and L1 norm minimization are explored for reconstruction
part. As a result of simulations, it is shown that pathological images can be reconstructed even at a compression
ratio of 1: 8. When similarity indices of reconstructed images with original image are compared, TV
minimization yielded more successful results especially at high compression rates. It is seen that pathological
images can be reconstructed with both random Gaussian and Bernoulli measurement matrices. In conclusion, it
is suggested that Bernoulli measurement matrices can be used in the designing process of compressed sensing
based single pixel microscopy.
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|. GIRIS

Medikal goriintiileme, insan viicudunun i¢ kisimlarinin veya insandan alinan numunelerin cesitli
sistemler vasitasiyla gorsel hale getirilmesine denir. Medikal goriintiiler vasitasiyla insanin digsaridan
gorliinmeyen veya gozle gozlemlenemeyecek kadar kiiciik pargalari gorsellestirilir ve incelenmesine
olanak saglanir. Uzman doktorlar, hastaliklarin teshisinde bu medikal goriintiileri kullanmakta ve
teshisteki yanlisliklarin en aza indirilmesini amaglamaktadirlar. Hastaliklarin teshis ve takibinde,
medikal goriintiiler olduk¢a 6nemli veriler sunmaktadir. Fakat ¢ok biiyiik boyutlara ulasabilen bu
medikal goriintiiler, 6rnegin patolojik goriintiileri, saklamak ve daha sonra gerektiginde kullanabilmek
onemli bir problem teskil etmektedir. Bu durumun bir nedeni, veri iiretimi hizla artarken bu verileri
depolayacak toplam kapasitenin, verilerin arttigindan ¢ok daha diisiik hizla artig gdstermesidir. Dahasi,
bu kadar ¢ok veri oldugunda gercek zamanli goriintiiler olusturmak ve/veya bu verileri kullanarak
gercek zamanli karar verme mekanizmalarinin tasarlanmasinda sikinti olusturmaktadir.

2006 yilinda Donoho ve Cand'es, Romberg, Tao tarafindan Sikistirilmig Algilama (Compressed
Sensing) yontemi Onerilmis ve akademiye takdim edildiginden beri ¢ok farkli alanlarda uygulanan,
alaninda ¢181r agtig1 kabul edilen bir yontem olarak kabul gérmiistiir [1,2]. Sikistirilmis algilama, 6zet
olarak ayrik sinyallerin/goriintiilerin Nyquist oran1 gibi geleneksel yontemlerden ¢ok daha az veriyle
geri ¢atilabilecegini gosteren akilli bir algilama yontemidir. Bu yontemde veri toplanirken sikistirma
yapilmast amaclanmaktadir. Shannon-Nyquist teoremine gore herhangi bir sinyalin veri kaybi
olmadan geri ¢atilabilmesi igin sinyalin bant genisliginin en az 2 kat1 oraninda bir 6rnekleme hizinda
sinyalden 6rnek alinmasi gerekir, bu teorem tiim sinyaller i¢in gegerlidir. Geleneksel yontemde,
Shannon-Nyquist teoremine 6rneklenen veri, daha az yer kaplamasi igin, JPEG veya JPEG2000 gibi
sikistirma algoritmalart kullanilarak sikistirilir daha sonra ise goriintii tekrar acilarak kullaniciya
sunulur. JPEG/JPEG2000 uygulamasinin hayata ge¢mesini saglayan gergek, toplanan verinin 6nemli
bir kisminin aslinda kayda deger bilgi tasimadigi gergegidir. Bu durum, teknik tabiriyle, gercek
hayattaki goriintiilerin, sinyallerin ayrik (sparse) olmasi manasina gelmektedir. Sikistirilmig Algilama
mimarisinde ise olusturulacak goériintiiniin ayrik olmasi kullanilarak Nyquist oraninin altinda 6rnek
almir. Diger bir deyisle, bu yontemde veriyi alirken sikistirma islemi yapilir, ardindan L1
minimizasyon, Greedy algoritmalar1 veya toplam varyasyon yontemleri kullanilarak sinyal/goriintii
geri catilir [3-4].

Sikistirlmis  algilama ile medikal goriintiilerin elde edilmesi konusu akademide olduk¢a ilgi
uyandirmig ve 6zellikle MRI alaninda bir¢ok dikkat ¢eken 6nemli ¢aligma yapilmistir [5-6]. Siemens
firmasi, sikistirilmig algoritmalarin klinik olarak kullanilmasi i¢in gerekli izinleri 2017 yilinda aldigim
duyurmustur [7]. Bu aciklamada, geleneksel olarak 4 dakika siiren kardiyak siniis goriintiileme
isleminin sikistirilmis algilama kullanildiginda 16 saniyeye diistiigli belirtilmistir. MRI’nin yaninda x-
1511 (rontgen), bilgisayarli tomografi, ultrason goriintilleme ve ECG/EEG sinyallerinin sikigtirilmasi
gibi medikal alanlarda da sikistirilmis algilama metotlar1 yogun olarak ¢alisilmaktadir [8]. Uzmanlar,
patolojik goriintiilerde ve medikal testlerde sikistirilmis algilamanin ¢ok biiyiik potansiyeli oldugunu
iddia etmektedirler. Sikistirilmig algilama hem muazzam boyutlardaki veriyi sikistirip daha az yer
kaplamasina, daha kolay transfer edilmesine olanak saglayabilir, hem de teshis siirecini hizlandirabilir
[9-10].

Sikistirilmig algilamanin bir diger avantaji, tek piksel kamera mimarisi kullanilarak goriiniir banttan
farkli dalga boylarinda da numunenin goriintiisiiniin olusturulabilmesidir [11]. CCD ve CMOS
teknolojisindeki ilerlemeler dijital kameralarda megapiksel boyutunda goriinti elde etmeyi oldukga
kolaylastirmis ve ucuzlastirmistir. Ancak silikonun “kor” oldugu dalga boylarinda kameralar gok
pahali ve/veya boyut olarak ¢ok biiyiik olmaktadir. Bu nedenle, biyolojik numunelerin
goriintiilenmesinde, endiistride kalite kontrolii yaparken veya malzeme biliminde arastirma yapanlarin
kullanabilecegi ucuz, erisilebilir ve fazla zaman harcanmas1 gerekmeyen mikroskoplara ihtiyac
duyulmaktadir. Bu gibi ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla, sikistirtlmis algilama ile tek piksel mikroskop
caligmalar1 akademide dikkat ¢ekmektedir [12-14].
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Bu ¢alismada, sikistirilmis algilama kullanilarak patolojik goriintiilerin mikroskoptan alinmasi ile ilgili
benzetimler yapilmis ve %12.5, %25 gibi oldukga az veri ile patolojik goriintiiniin tekrar olusturulmasi
gergeklestirilmistir. Yapilan galigmalarda, bagimsiz ve ayni sekilde dagitilan Gaussian ve Bernoulli
matrisleri olmak tizere iki farkli 6l¢iim matrisi kullanmilmustir. Gaussian rasgele matrisinin gergek
hayatta uygulamasinin daha zor olmasi nedeniyle Bernoulli rasgele matrisi de ¢calisilmistir. Geri ¢atma
algoritmas1 olarak da hem toplam varyasyon minimizasyonu hem de L1 minimizasyonu ayri ayri
kullanilmis ve sonuglar iizerindeki etkisi incelenmistir. Patolojik goriintiiler ancak bir doniisiim
(transform) yapildiginda ayrik olabilirler. Bu nedenle, Ayrik Kosiniis Doniisiimii (DCT) ve Dalgacik
(Wavelet) doniistimleri incelenmis ve bunlarin geri gatmaya etkisi gosterilmistir.

Il. TEORI

Her yil diinyada iiretilen veri hizla artmaktadir. Uretilen veri bu kadar artarken, bu veriyi
saklayabilecek yer meselesi ve/veya daha sonra gerektiginde kullanabilme meselesi sorun
olusturmaktadir. Ciinkii veri iretimi hizla artarken bu verileri depolayacak toplam kapasite, verilerin
arttigindan ¢ok daha diigiik hizla artig gostermektedir. Ayrica, bu kadar ¢ok veri oldugunda gergek
zamanli goriintiiler olusturma ve/veya bu verilere dayanarak gercek zamanli karar verme
mekanizmalarinin tasarlanmasinda da sikint1 yasanmaktadir. Dijital sinyal isleme uygulamalarinda ve
algilayicilarla veri toplama islemlerinde geleneksel uygulama ilk 6nce Grnegi/veriyi toplayip daha
sonra ¢esitli yontemler kullanarak 6rnegin JPEG, JPEG2000 gibi veriyi daha az yer kaplar hale
getirmektir. Dogal goriintiller DCT (Discrete Cosine Transform) ve Wavelet tabaninda sikistirabilir,
JPEG ve JPEG2000 uygulamasi bu gercegi temel alir. Ancak bu yontemin de bir takim problemleri
bulunmaktadir. Problemlerden biri, veri toplamak i¢in gereken cihazlarin donanimsal kisitlardan
dolay1 ¢ok hizli olmamalaridir. Hizli olan algilayicilarin ise ¢ok pahali olmasi s6z konusudur. Ayrica
JPEG, JPEG2000 uygulamalarinin da hayata ge¢mesini saglayan ¢ok énemli bir durum vardir ki, bu
da toplanan verinin énemli bir kisminin aslinda kayda deger bilgi tasimadig1 gergegidir. Bu durum,
teknik tabiriyle, gercek hayattaki goriintiilerin, sinyallerin ayrik (sparse) olmasi manasina gelmektedir.
Burada sorulabilecek temel soru, verinin gergekten bilgi iceren kismini alacak, bilgi igermeyen kismini
almayacak bir algilama yontemi var olabilir mi sorusudur. Sikistirilmis Algilama (Compressed
Sensing-CS) ayrik sinyallerin/goriintiilerin Nyquist orani gibi geleneksel yontemlerden ¢ok daha az
veriyle geri catilabilecegini gosteren akilli bir algilama yontemidir. Bu yontemde veri toplanirken
sikigtirma yapilmaktadir. Bu nedenle ismi Sikistirilmis Algilama olarak verilmistir. 2006 yilinda
Donoho ve Cand'es, Romberg, Tao tarafindan takdim edildiginden beri c¢ok farkli alanlarda
uygulanan, alaninda ¢igir agtigi kabul edilen bir yontemdir [1,2]. Geleneksel anlayista Shannon-
Nyquist teoremine gore herhangi bir sinyali veri kayb1 olmadan geri catabilmemiz i¢in sinyalin bant
genisliginin 2 kati oraninda bir 6rnekleme hizinda sinyalden 6rnek alinmasi gerekir, bu teorem tim
sinyaller i¢in gegerlidir. Ancak sinyalin ayrik olmasi durumunda Shannon-Nyquist teoremine gore
ornekleme yapildiginda elde edilen orneklerin biiyiik ¢ogunlugu 6nemli bilgi tasimamaktadir. Bu
nedenle JPEG, JPEG2000 gibi birtakim metotlar kullanilarak sinyal/goriintii sikistirilabilmektedir.
Eger elde edilen drnegin biiyiik kismi atilip sikistirilma yapilabiliyorsa, atilacak 6rnekler i¢in neden o
kadar caba sarfediliyor sorusu akla gelmektedir. Sikistirilmis Algilama yonteminde ise veriyi alirken
sikigtirma islemi yapilmasi ve daha sonra L1 minimization, Greedy algoritmalar1 ve Total variation
yontemleri kullanarak sinyalin/gériintiiniin geri ¢atilmasi s6z konusudur.

A. SIKISTIRILMIS ALGILAMA- OLCUM MATRISI

Sikistirllmig algilamada, goriintiiyii olusturmak icin gereken verinin toplanma denklemi Denklem
(1)’de verilen dogrusal denklem ile modellenebilir:
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Bu denklemlerde, y 6l¢iimleri, x elde etmek istegimiz sinyalin, z ise ayrik sinyalin tek boyutlu hale
getirilmis, yani vektorize edilmis halini, ® ise 6l¢iim matrisini ve W de DCT ya da Dalgacik gibi
doniisim matrislerini gostermektedir. Eger olglimler Nyquist oraninda alinacak olursa, N x N
boyutunda bir goriintii igin; ® ve W-1, N2 x N2 boyutunda, z ve y ise N2 x 1 boyutunda olur. Ancak
bu durumda veri toplama islemi oldukg¢a fazla zaman alir. Oysa ki sikistirilmig algilama, eger x
sinyalinin ¥ matrisi ile doniisimii yapildiginda ayrik bir sinyal elde ediliyorsa, diger bir deyisle z
sinyali ayrik bir sinyal ise, (z sinyali N2 x1 boyutunda bir vektdr ve bu vektoriin sadece K elemani
sifirdan farkli ise K<< N2 olacak sekilde) Nyquist-altinda alinacak veriyle x sinyalinin geri
catilabilecegini iddia etmektedir. Sikistirtlmis algilama ile yapilan yapilandirmada, ®, M x N2
boyutunda matris olur ve M<< N2 seklinde bir iliski vardir. Bu da 6l¢iim sayisinin azalmasi, 6l¢tim
icin harcanacak zaman ve enerjinin azalmasi anlamina gelmektedir. Normalde M x N2 boyutundaki @
matrisi tam siral1 (full rank) olmadig1 i¢in, @ ve W-1 matrisi ve y vektorii kullanilarak x sinyali elde
edilmeye ¢alisildiginda ayn1 y’ye karsilik gelecek sonsuz ¢6ziim oldugu goriiliir. Probleme biraz daha
dikkatli bakildiginda, z sinyali ayrik sinyal oldugu igin aslinda asil tam sirali olmasi gereken matrisin
M x K boyutundaki @ matrisinin oldugu anlasilir. Sikistirilmis Algilama yontemindeki Onemli
konulardan biri @ matrisi dyle tasarlanmalidir ki @ matrisi kullanilarak elde edilen tiim M x K alt
matrisler tam sirali olmalidir. Bu 6zellik literatiirde RIP (Restricted Isometry Property) olarak
adlandirilir [3-4]. idealde bu alt matrislerin orthobasis olmasi istenir. Maalesef bu problem, literatiirde
deterministik olmayan polinom zaman (NP-hard) zorlugu olan tasarim problemlerindendir. Bu
problemi ¢ozmek igin 1970 sonlarinda Kashin [15] ve Gluskin [16] tarafindan ortaya atilan ve
gelistirilen bir yontemden faydalanilmistir. @ matrisinin elemanlar rastgele se¢ilirse,

M = 0(Klog(N?/K)) « N 3

Denklem (3)’de verilen sart saglandigi siirece @ matrisinin RIP 6zelligini saglama olasiligi ¢ok
yiiksektir. Ozetle, ® matrisi RIP 6zelligi saglayan rastgele bir matris ise, y vektdrii x vektdriindeki
elemanlarin rastgele dogrusal birlesimlerinden olusur ve x vektori ile ilgili bilgi kayb1 yasanmaz.
Uygun geri ¢atma algoritmalart ile sinyal Nyquist altinda geri dondstiiriilebilir. Gergeklestirilen bu
caligmada, patolojik goriintiilerin sikistirilmig algilama yontemiyle sikistirilmasinin benzetimlerinde
iki farkli rastgele 6l¢iim matrisi kullanilmigtir. Bunlardan ilkinde 6l¢im matrisinin elemanlari [-1,1]
araliginda Gaussian rastgele degiskenler olarak segilmistir. Bu ol¢iim matrisi benzetimlerde basarili
sonuglar vermistir ancak, bu Ol¢glim matrisini donanimsal yapiya tasimak maalesef gilinlimiiz
teknolojisi ile miimkiin degildir. Bu nedenle, ikinci 6l¢iim matrisi olarak elemanlar esit ihtimalle -1 ya
da 1 olan rasgele Bernoulli dl¢lim matrisi kullanilmistir. ¥ olarak gosterilen ayriklastirict doniisiim
matrisi olarak da goriintiiler i¢in avantajli olan DCT ve Dalgacik doniisiimleri tercih edilmistir.
Dalgacik doniisiimii olarak Daubechies 4 fonksiyonu kullanilmustir.

B. SIKISTIRILMIS ALGILAMA- GERi CATMA ALGORITMALARI

Sikistirilmig algilamanin 6nemli agamalarindan biri de uygun geri ¢atma algoritmasinin se¢ilmesidir.
Genel olarak, konveks optimizasyon algoritmalari ile greedy algoritmalar1 kullanilir. OMP, CoSAMP
gibi greedy algoritmalar1 genel olarak hizli, uygulanmasi kolay algoritmalardir, ancak geri ¢atma
basarilar1 6l¢iim matrisine ve sinyalin ayrik olmasina oldukc¢a baglidir. Konveks optimizasyon
algoritmalar1 genel olarak greedy algoritmalarindan daha dogru sonuglar verir, ancak hesaplama
karmasikhign greedy algoritmalaridan daha yiiksektir. Ozellikle, goriintii geri ¢atmada toplam
varyasyon minimizasyonu yonteminin oldukga kararli oldugu gosterilmistir [17]. TV minimizasyonu,
geri ¢atilmak istenen goriintiiniin egiminin ayrik oldugunu varsayar. Bu, Denklem (3)’de verilen bir
optimizasyon problemidir. Denklem 1’e bagl olacak sekilde min TV(x):
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(4)
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seklinde tanimlanabilir. Denklem (4)’de Dy ve Dd sirasiyla yatay ve dikey tiirevleri gostermektedir, ||
1 ise L-1 normu, v karekok alma islemini gdstermektedir. L1-magic 6nde gelen TV ¢éziiciilerden
biridir, log-bariyer metodunu kullanir ve her bir iterasyonda bir seri Newton adimini ¢ozer,
goriintiideki kenarlari iyi korur, ancak goriintiiniin ¢oziiniirligi arttikga hizi yavaglar [18]. Patolojik
goriintiilerde goriintli ¢oziiniirligiiniin yiiksek olmasi gerekmektedir, bu nedenle sunulan ¢aligmada
L1-Magic Tv minimizasyonu i¢in de, L1 normu minimizasyonu i¢in de kullanilmamustir.

Yapilan benzetimlerde, TV minimizasyonu ¢6ziiciisii olarak yiiksek ¢oziiniirliklii gériintiiler i¢inde
hizl1 ¢6ziim bulabilen TVALS3 algoritmas1 kullanilmigtir. TVAL3 klasik artirilmis Lagrangian ¢arpani
(ALM) yontemine dayanir. Bu algoritma, her yinelemede artirilmis Lagrangian fonksiyonunu en aza
indirgemek i¢in degisen bir yon teknigini monoton olmayan bir ¢izgi arama ile etkin bir sekilde
birlestirir [17]. Monoton olmayan ¢izgi arama teknigi her yinelemede hizli ve biiyiikk adimlar
atilmasina olanak tanirken, degisen yon teknigi ise diisiik maliyetli bir minimizasyon yapilmasin
saglar.

L1 norm minimizasyonu olarak ise biiyiikk Ol¢ekli veride de sonug¢ verebilen SPGL1 algoritmasi
kullanilmigtir [19]. Bu algoritmada, her yinelemede, bir spektral gradyan-projeksiyon yontemi, agik
bir norm kisidina sahip olan en kiigiik kareler (least squares) problemini yaklasik olarak en aza indirir.
Sadece matris-vektor islemleri gereklidir. Bu problemin ilk-dual ¢oziimii, kok bulma yontemi igin
gerekli olan fonksiyon ve tiirev bilgisini verir [19]. Bu sekilde yiiksek dlgekli verilerde de tatmin edici
bir hizda ¢6ziim elde edilir.

1. BULGULAR

Bu ¢alismada, sonuglar1 géstermek i¢in agik kaynak olan TCGA [20] meme kanseri goriintiilerinden
256x256 boyutunda ornekler kesilmistir. ilk olarak elemanlar1 -1 +1 araliginda Gaussian rasgele
degiskenleri olan bir 6l¢iim matrisi tasarlanmis ve bu 6l¢glim matrisi kullanilarak yapilan geri ¢atma
sonuglari elde edilmistir. Daha sonra da Bernoulli {elemanlar1 esit olasilikla -1 ya da 1} rastgele 6l¢tiim
matrisi kullanilmistir. Geri ¢atma yontemi olarak, TVAL3 ile TV minimizasyonu, SPGL1 ile L1 norm
minimizasyonu yapilmistir. DCT ve Dalgacik ayriklastirict doniistim matrisleri kullanilmigtir.

Elde edilen goriintiler Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir. Elde edilen goriintillerde geri ¢atmanin
basarisini dlgebilmek i¢in goriintii kalitesi degerlendirmesi ¢alismasi yapilmistir. Literatiirde goriintii
kalitesi degerlendirmesi referansh kalite Ol¢lim endeksleri ve referanssiz kalite Ol¢im endeksleri
olmak iizere temelde ikiye ayrilir. Isminden de anlasilacagi gibi referansh kalite dl¢iim metrisleri,
kalitesi karsilastirilmak istenen goriintii ile orijinal goriintiiyli parlaklik, kontrast, yapisal vb.
kriterlerde karsilastirip bir benzerlik endeksi olusturur. Referansh olmayan kalite 6l¢lim endeksleri ise
elde edilen goriintiiyli bir veri bankasindaki goriintiilerin istatistik Ozellikleri ile karsilagtirir. Bu
caligsmada, orijinal gériintiiye sahip olundugu igin referansli kalite 6l¢iim endeksleri kullanilmasinin
daha bilgilendirici olacagi disliniilmiigtir ve literatirde en ¢ok kullanilan goriintii kalite
endekslerinden Yapisal Benzerlik Endeksi (SSIM) [21] ve Haar dalgacik temelli algisal benzerlik
endeksi (HaarPSI) [22] degerleri elde edilmistir.

Sikistinlmis  Algilama ile geri catilan goriintiilerin  orijinal gorlinti ile benzerlik sonucu
degerlendirmesi igin SSIM degerleri Tablo 1’de verilmistir. SSIM gri tonlamali goriintileri
kargilagtirmada basarili bir metris olarak kabul edilmektedir [21]. Ancak goriintiiler gri tonlamali
olmadiginda ya da gri tonlamali hale ¢evrilmediginde basarili olamamaktadir. Tablo 1°de verilen
metris degerleri, elde edilen goriintiiler ve orijinal goriintii gri tonlamali hale ¢evrildikten sonra
bulunmustur.
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Orijinal Goérunti

%12.5 Veri ile Elde Edilen Goriintii %25 Veri ile Elde Edilen Gériinti

TVAL3

SPGL1
DCT

SPGL1
Dalgacik

Sekil 1. Gaussian dlgiim matrisi ile elde edilen TCGA meme kanseri gortintiileri
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Orijinal Gérinta

%25 Veri ile Elde Edilen Gériinti

TVAL3

SPGL1
DCT

SPGL1
Dalgacik

Sekil 2. Bernoulli ol¢iim matrisi ile elde edilen TCGA meme kanseri goriintiileri
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Renkli (RGB) goriintiilerle karsilastirma yapmak i¢in ise HaarPSI kullanilmustir. HaarPSI benzerlik
endeksinin SSIM, PSNR, FSIM gibi diger referansli benzerlik endekslerine gére ¢ok daha verimli ve
¢ok daha hizli bir sekilde hesaplanabildigi ve goriintii veri tabanlarinda ger¢ek insan goriisii puanlari
ile daha yiiksek korelasyonlar sagladigi iddia edilmektedir [22]. Farkli 6l¢im matrisleri ve geri ¢atma
algoritmalariyla elde edilen goriintiilerin orijinal goriintii ile karsilastirilmasi sonucu bulunan HaarPSI
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: Sikistiriimis Algilama ile elde edilen TCGA meme kanseri goriintiilerinin orijinal goriintii ile SSIM
degerleri karsilagtirmasi

Gaussian Ol¢iim Matrisi Bernoulli Ol¢iim Matrisi

Kullanmilan Algoritma
%12.5data %25 data %12.5 data %25 data

TVAL3 0.847 0.918 0.847 0.919
SPGL1 DCT 0.722 0.889 0.726 0.887
SPGL1 Dalgacik 0.651 0.823 0.663 0.825

Tablo 2: Sikistiriimis Algilama ile elde edilen TCGA meme kanseri goriintiilerinin orijinal goriintii ile HaarPSI
degerleri karsilagtirmasi

Gaussian Ol¢iim Matrisi Bernoulli Ol¢iim Matrisi

Kullamlan Algoritma
%12.5 data %25 data %12.5 data %25 data

TVAL3 0.802 0.910 0.802 0.910
SPGL1 DCT 0.742 0.896 0.743 0.891
SPGL1 Dalgacik 0.672 0.844 0.690 0.844

Sonuglar incelendiginde, sikistirilmig algilamanin %12.5 veri ile bile goriintiiyii geri catabildigi
gbzlemlenmigtir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda en iyi performansi hem Gaussian hem de
Bernoulli 06lgiim matrisi  i¢in  TVAL3 vermistir. L1 norm minimizasyonu kendi iginde
karsilagtirildiginda 6zellikle daha yiiksek sikistirma oraninda “SPGL1 DCT” nin “SPGL1
Dalgacik™tan daha iyi oldugu gozlemlenmistir. %12.5 veri ile elde edilen sonuglarla, %25 veri ile elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda, beklendigi iizere sikistirma orani azaldigi i¢in orijinal goriintii ile
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benzerlik artmaktadir. %25 veri ile elde edilen sonuglara bakildiginda geri ¢atma algoritmalarinin
performansinin birbirine yaklastigi goriilmektedir. Hem Gaussian hem de Bernoulli rasgele matrisler
RIP ozelligini sagladigr igin geri catmada problem yasanmamistir. Ancak, daha onceden de
bahsedildigi gibi, Gaussian rasgele matrislerin ger¢ek hayatta uygulanmasi olduk¢a zordur. Bu
nedenle, gergek hayattaki sikistirilmig algilama uygulamalarinda genellikle Bernoulli 6l¢iim matrisleri
tercih edilmektedir. Gaussian rasgele matrisler ile Bernoulli rasgele matrislerle elde edilen patolojik
goriintii sonuglar1 karsilasgtirildiginda, pratik hayatta uygulama kolayligit da bulunan Bernoulli
matrislerin tatmin edici sonuglar verdigi dogrulanmustir. Elimizdeki bilgisayarlarin bellek
kapasitesinin yeterli olmamasi problemi nedeniyle daha yiiksek ¢oziiniirlilkte goriintiilerin benzetimi
yapilamamistir. Ancak, sikistirilmig algilamanin ayni sikistirma oraninda yiiksek ¢oziiniirliikteki
goriintiilerde daha iyi sonug verdigi bilinmektedir [23]. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki, tek
piksel mikroskoplarda patolojik goriintiiler sikistirilmis algilama kullanilarak daha kisa zamanda, daha
az veri ile geri gatilabilir.

V. SONUC VE POTANSIYEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, sikigtirilmis algilama tabanli tek piksel mikroskop igin patolojik goriintiilerde
benzetimler yapilmistir. Olgiim matrisi olarak elemanlar1 bagimsiz olarak aym sekilde dagitilan
Gaussian ve Bernoulli matrisler kullanilmugtir. Geri c¢atma algoritmast i¢in hem TV
minimizasyonunun hem de L1 norm minimizasyonunun performanslart incelenmistir. Patolojik
goriintiiler yapisi itibariyle ayrik olmadigi i¢in ayriklastirict doniigiim matrisi olarak DCT ve Dalgacik
dontisiim matrisleri kullanilmistir. Yapilan benzetimler gostermektedir ki, %12.5 veri ile bile goriinti
geri catillabilmigtir. Geri ¢atma algoritmalarinin performanst karsilagtirildiginda, 6zellikle az veri
oldugunda TV minimizasyonun daha basarili oldugu gdzlemlenmistir. Hem Gaussian hem de
Bernoulli rasgele matrislerle goriintiiniin geri c¢atilabildigi gosterilmistir, bu durumda gercek hayatta
uygulanmasindaki avantaj bakimindan sikistirilmis algilama tabanli tek piksel mikroskop
caligmalarinda Bernoulli 6l¢lim matrisi kullanilabilir. Gelecekteki calismalarda, daha fazla depolama
alami gerektiren ve daha yavas sonug¢ alinan rasgele matrisler yerine Hadamard gibi yapisal Sl¢iim
matrislerinin kullanilmasi diistiniilmektedir.

TESEKKUR: Bu calisma Ankara Yildinrm Beyazit Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
tarafindan desteklenmistir (Proje no: 4981).
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