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CT, MR kesitleri ve dijital goriintiiler kullanilarak tiimérlerin

belirlenmesi
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Ozet

Bu ¢alismada CT, MR kesitleri ve dijital goriintiiler kullanilarak, insan viicudunun 3-boyutlu modellerinin
olusturulmast ve bu modellerle tiimér gibi olusumlarin konumlarimin yiiksek dogrulukta belirlenmesi
saglanmistir. Calismada, hastanin kafasimin CT, MR goriintiileri ve dijital fotograflart ¢ekilmistir. Bu
goriintiilerle hastanin hem beyninin hem de dis yiiziiniin 3-boyutlu hacim ve yiizey modelleri olusturulmus,
olusturulan modeller kontrol noktalart yardimiyla nesne koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Dijital
fotograflar kullanilarak hastanin yiiziiniin fotorealistik goériintiisii elde edilmistir. Daha sonra tiimor dokular
belirlenmis ve tiimériin konumu hesaplanmistir. Bu islemleri gerceklestirmek igin bir medikal goriintiileme
ve fotogrametri yazilimi gelistivilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3D ubbi goriintiileme, texture mapping, hacim kaplama, yiizey kaplama.

Detection of tumours by using CT, MR slices and digital images
Abstract

In this study, it’s provided to reconstruct 3D models of a human body by using CT, MR slices and digital
images and thus precisely finding locations of abnormalities such as tumors on these 3D models. Volume
and surface rendering techniques have been used to construct 3D models of tissues. In this study, an
application has been made to find the location of tumor cited on human brain. During the application some
control points have been located on to the face of the patient and then her/his head has been scanned with
CT and MR scanners. Digital images of the patient’s head, have also been taken. By using CT and MR
images, 3D models of both brain tissues and outer face surface have been constructed. These models have
been transformed to object coordinate system by using control points. On the other hand, by using digital
photographs of patient’s head, photo-realistic visualization of the 3D face model has been obtained by
texture mapping. Finally, tumor has been detected and its location has been obtained. In order to realize
above works, medical imaging and photogrammetry software has been developed. This software has been
coded with Borland C++ Builder. Furthermore, open source VIK C++ libraries, which supports OpenGL
have been used and when required, VTK's functions have been modified.

Keywords: 3D medical imaging, texture mapping, volume rendering, surface rendering.
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Giris

Giliniimiizde, tip diinyasinda bir ¢ok hastaligin
tanisinda, tedavi siirecinde ve gerektiginde cerrahi
operasyonlarda hasta dokularin goriintiilerinden
yararlanilir. Goriintiileme i¢in farkli teknikler
kullanilir. Bunlara 6rnek olarak CT, MR, NMR
ve Ultrasound goriintiileme teknikleri verilebilir.
Her bir yontemde fakli donanimlar ve farkli
fiziksel ve matematiksel modeller kullanilir. Bu
goriintiileri tam otomatik olarak yorumlayabilen
sistemlerin  henliz  gelistirilememis olmasi
nedeniyle, yorumlar daha ¢ok goriintiileri
yorumlayan radyoloji uzmanlar1 ya da klinik
hekimlerinin bilgisi ve deneyimlerine bagl
olmakta bu da yanli bir degerlendirmeye yol
acmaktadir. Radyoloji uzmanlari kesit goriintiilerini
dogru olarak yorumlasalar bile, tedaviyi yapacak
olan klinik hekimleriyle 2-boyutlu goriintiileri
kullanarak yeterince bilgi aligverisi yapamamak-
tadirlar. Ayrica, gerek radyoloji uzmanlart gerekse
tedaviyi yapacak olan hekimler, siipheli dokularin
konumlarinm1 tam olarak belirleyememektedirler
(Ney vd., 1990). Ozellikle de cerrahi operasyon-
lardan 6nce ve operasyon esnasinda hastalikli
dokularin yerlerinin tam olarak belirlenmesi
ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bunun i¢in dokularin;
genel bir ifadeyle insan viicudunun 3-boyutlu
modellerinin olusturulmasi gerekmektedir.

CT ve MR tarayicilarindan elde edilen goriintii
verileri genelde 2-boyutlu goriintii formatinda
goriintiilenmektedir. 2-boyutlu goriintiiler genel
olarak tani i¢in yeterli olsalar da, dokularin
3-boyutlu anatomik yapilart hakkinda uzman
olmayanlara yeterli fikirler verememektedir. Bu
konuda egitim almis radyoloji uzmanlarinin
cogu 2-boyutlu kesitlere baktiklarinda, mantiksal
olarak dokularin 3-boyutlu dogasini hayal
edebilseler bile, dokularin 3-boyutlu yapisi
hakkinda olusturduklar1 imge ve yorumlari
kolay bir sekilde tedaviyi yapacak hekimlere
aktaramamaktadirlar (Ney vd., 1990). Halbuki
dokularin 3-boyutlu modelleri olusturuldugunda,
dokularin anatomisini uzman olmayanlar bile
kolayca anlayacaktir. Bunlarin yanisira, 3-boyutlu
goriintiileme ile  dokularin  hacimlerinin,
alanlarinin ve birbirlerine olan uzakliklarinin
Olciilmesi ve tiimorlerin tam olarak konumlarinin
belirlenmesi de miimkiin olacaktir.

Bu ¢alismada, CT, MR goriintiileri kullanilarak
3-boyutlu hacim ve yiizey kaplama i¢in kullanilan
biitiin teknikleri bir araya getiren etkin bir
medikal goriintiileme yazilimi gelistirilmistir.
Bu sisteme ayrica, fotogrametri modiilii de
eklenerek tibbin gerek duydugu ihtiyaglarin
bliyiilk bolimiiniin karsilanmasi saglanmustir.
S6zkonusu sistemde ayrica, 2-boyutlu dijital
goriintiiler olan CT ve MR kesitlerinin
boliimlenmesi ve siniflandirilmasim (segmentation
and classification) saglayan etkin fonksiyonlar
sunulmustur. Gerektiginde kesit goriintiilerinin
filtrelenmesi, diizeltilmesi, onarilmasi ya da
goriintililerin iyilestirilmesi amaciyla uygulanan
Onisleme tekniklerini sunan gorlinti isleme
fonksiyonlart da saglanmistir. Biitlin bu sistem,
Borland C++ Builder programlama dili kullanilarak
gelistirilmis, ayrica, OpenGL standartlarim
saglayan acik kod VTK C++ kiitiiphaneleri de
kullanilmustir.

Gelistirilen yazilimda, dokularin  3-boyutlu
modellerinin olusturulmasi i¢in hacim ve yiizey
kaplama teknikleri kullanilmistir. Hastanin dis
yliziiniin yiizey modelinin fotorealistik olarak
goriintlilenmesi i¢in dijital fotogrametri ve doku
haritalama teknikleri kullanilmistir.

3-boyutlu modellerin olusturulmasi

3-boyutlu verilerin goriintiilenmesi i¢in genellikle
iki farkli teknik kullanilir: Hacim kaplama ve
yiizey kaplama teknikleri. Nesnelerin goriintiileri,
nesne yiizeylerinin 1sikla etkilesimi sayesinde
olusur. Bunun yanisira ylizeyi saydam olan yani,
15181 gegiren nesneler de vardir. Ornegin; sis,
duman, cam vs. gibi nesneler 15181 gegirirler. Bu
tir saydam nesneler, 15181in kendi ylizeyleriyle
etkilesimleri ile modellenemezler. Bunun yerine
bu nesneler, i¢ yapilarinim 1sikla etkilesimi yoluyla
modellenirler. Buradan anlasilacagi gibi, nesnelerin
modellenmesi i¢in iki farkli durum ortaya
cikmaktadir. Nesnelerin yiizey etkilesimleriyle
modellenmesi ve nesnelerin i¢ &zelliklerinin
modellenmesi. Bu iki durum sirastyla ylizey ve
hacim kaplama teknikleri olarak adlandirilir.

Yiizey kaplama
Gergek nesnelerin ylizeyleri, matematiksel bakis
acistyla, siirekli fonksiyonlar olarak diisiiniiliir.
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Sadece diizgiin geometriye sahip olan nesneler
kesin fonksiyonlarla ifade edilebilirler. Ornegin;
kiire, elipsoid, diizlem gibi geometrik sekle
sahip ylizeyler matematiksel fonksiyonlarla ifade
edilebilirler. Diizensiz geometriye sahip yiizeyler
ise kesin fonksiyonlarla ifade edilemezler. Bunun
yerine bu yiizeyler kiicik ylizey elemanlariyla
tanimsal olarak ifade edilirler. Yiizey modeli
olusturmak i¢in kullanilacak yiizey elemanlarini
tanimlayan yiizey modelinin, gercek yiizeyi en
iyi yaklagiklikla ifade edebilmesi icin ylizeyi
tanimlayan sinirli sayidaki noktanin, yiizeyin
karakteristik ozelliklerini en iyi sekilde temsil
etmesi gerekir. Bu nedenle, ylizey modeli
olusturmak i¢in oncelikle nesnelerin sinirlarinin
bulunmasi gerekir. Nesnelerin sinirlarinin ve
sekillerinin bulunmasi i¢in goriintii boliimleme
(image segmentation) teknikleri kullanilir.
Goriintli boliimleme isleminden sonra, yiizey
noktalar1 es ylizeylerin (isosurfaces) ¢ikarilmasi
yoluyla belirlenir. Egyiizeylerin ¢ikarilmasi i¢in
kullanilacak esylizey degeri (isovalue), goriintii
boéliimleme islemi sonucunda nesne ylizeyinin
sabit bir renkle etkilenmesi yoluyla elde edilir.
Es yiizey degeri belirlendikten sonra, bu degere
esit olan ylizey noktalar1 enterpolasyon yontemi
ile bulunur. Enterpolasyon sonucunda ¢ikarilan
ylizey noktalari, iiggen gibi poligonal ilkellerle
birbirine baglanirlar. Poligonal temsili elde edilen
ylizey modeli, bilgisayar grafikleri teknikleri ile
renklendirilip 1s1iklandirilarak goriintiilenir.

Esylizeylerin ¢ikarilmasi igin farkli teknikler
kullanilabilir. Bu c¢alismada, esylizeylerin
cikarilmasi i¢in marching cubes algoritmasi
kullanilmigtir (Schroeder vd., 1997). Marching
cubes algoritmasi; tiggenlerle temsil edilen klasik
yiizey algoritmalarini, gri diizey gradyenleri ile
hesaplanan yiizey normallerini de kullanarak
daha da etkin hale getiren bir yaklasimdir. Bu
yaklagimda, bir voksel hiicresinin nesnenin
icinde ya da disinda olusuna gore belirlenen
durumlara gore, voksel hiicresinin olusturdugu
kiibiin i¢ine dorde kadar sayida ticgen yiizeyler
yerlestirilir. Daha sonra, {iggenlerin kose
noktalarindaki ylizey normalleri hesaplanir.
Yiizey normalleri, kiiplerin kenarlarindaki gri
diizey gradyenlerinin lineer enterpolasyonu ile
hesaplanir. Bu sekilde ylizey normalleri de
hesaplanmis olan poligonal ylizey, golgelendirme

modelleri ile golgelendirilebilir. Bunun igin
ornegin Phong golgelendirme teknigi kullanilabilir
(Schroeder vd., 1997; Ney vd., 1990; Lorensen
ve Cline, 1987).

Hacim kaplama

Hacim kaplama amaciyla kullanilan temel
yontemler, goriintii siralama ve nesne siralama
olmak {izere iki ana yaklagimla gerceklestirilir.
Gorilintii siralama yonteminde, her vokselden
gecen 1sinlar hacim boyunca izlenerek vokselin
degeri  belirlenmektedir. Nesne siralama
yonteminde ise; hacim, arkadan 6ne ya da 6nden
arkaya dogru gidilerek, nesnelere ait vokseller
islenmektedir. Bunlardan baska, ne goriintii
siralama ne de nesne siralama olarak adlandiri-
labilecek baska hacim kaplama yontemleri de
vardir. Ornegin, hem gériintiide hem de hacim
verilerinde bir 1smin ayni anda izlenmesiyle
yapilan hacim kaplama ya da frekans uzayinda
yapilan hacim kaplama teknikleri yukarida
bahsedilen iki gruba da girmez, (Schroeder vd.,
1998).

CT ve MR verilerinin hacim kaplama yontemi
ile modellenmesi islemi genel olarak alt1 adimda
gerceklestirilir. Bunlar; (Tiede vd., 1990).

Hacim olusturma (vokselleri olusturma),
Siniflandirma,

Yiizey tanimlama,

Geometrik dontistimler,

Golgelendirme ve

Izdiisiim gériintiisiinii olusturma

adimlaridir.  Yukaridaki adimlardan yiizey
tanimlama ve golgelendirme adimlari, hacim
kaplama tekniklerinde secimliktir. Yani istege
bagl olarak bu adimlar atlanabilir. Bu adimlar
atlandiginda hacim kaplama islemi oldukc¢a hizli
olur. Ancak, bir medikal goriintiileme sistemi bu
iki adimi da hacim olusturmak i¢in se¢imlik
olarak sunmalidir. Ciinkii, 6rnegin CT kesitleri
ile olusturulan bir hacim modelinde kemik
dokular1 golgesiz hacimde daha iyi goriiliirken,
yumusak dokular golgeli hacim modellerinde
daha etkin goriintiilenmektedir

Gorilintii siralama yontemiyle hacim kaplama
islemine 151n izleme yontemi (ray casting) adi da
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verilir. Bu yontemde hacim verilerine belli bir
noktadan bakildig1 varsayilir. Bu bakis noktasini
matematiksel olarak ifade etmek i¢in, bu noktaya
bir kamera kondugu ve hacim goriintiisiiniin
kameranin resim diizlemine izdistrildigi
varsayilir. Sonugta ekrandaki goriintii, kameradaki
pozitif izdiisliriilmiis gorlintii olur. Bu sayede
hacme hem perspektif geometriyle bakmak hem
de paralel izdiisiimle ortografik bakis yapmak
miimkiin olur. Kameranin konumuna gore,
goriintii diizleminden hacme dogru hacimden
gececek sekilde 1smnlar gonderilir. Isinlar
boyunca tanimlanan bir fonksiyona gore goriintii
diizlemindeki piksellerin piksel degerleri (skalar)
hesaplanir. Isin fonksiyonuna gore 1sin izleme
teknigi, maximum intensity projection (MIP),
average intensity projection (AIP) gibi farkli
tiirlere sahiptir, (Schroeder vd., 1998).

Nesne siralama yaklasimi ile hacim kaplama
yontemlerinde, veri kiimesi igindeki vokseller,
kamera parametreleri ile yeniden diizenlenir.
Alfa birlestirme (Alpha composite) yontemi
kullanildiginda, dogru sonuglarin elde edilebilmesi
icin voksellerin 6nden arkaya ya da arkadan 6ne
dogru sirayla izlenmesi gerekir. Bu durumda,
her vokselin saydamlik degerleri kullanilan alfa
kanalina gore daha dogru bir sekilde
belirlenecektir. Alfa degerlerini birlestirmek igin
grafik donanim kullanilirsa, arkadan 6ne dogru
sirlama daha ¢ok tercih edilir. Ciinkii, arkadan
one dogru yapilan siralamada, grafik adaptoriin
tampon belleginde, alfa bit degerlerine gerek
kalmadan, alfa katlama islemi yapilabilmektedir
(Schroeder vd., 1998)

MIP ya da ortalama yogunluk 151n fonksiyonu
ile yapilan 1s1n izleme islemlerinde, herhangi bir
yonde siralama yapilabilir. Bu nedenle, MIP
teknigi, nesne siralama degil goriintii siralama
yaklagimina dahil edilir.

CT, MR goriintiilerinin boliimlenmesi

Boliimleme islemi, bir goriintiideki ya da
hacimdeki piksellerin simiflandirilmasi islemidir.
Dokularin 3-boyutlu modellerinin olugturulmasi
icin, bu dokularin smirlarinin biitiin goriintiiler
tizerinde diger dokulardan ayirt edilmesi gerekir.
Sinirlar bulunduktan sonra, sinirlar i¢ginde kalan

ve ilgili dokuya ait olan goriinti bolgelerine
sabit bir gri-diizey ya da renk degeri atanir. Bu
sabit deger sadece bu dokuyu temsil eder.

Yiizey olusturma isleminde, sabit etiket degerleri
esylizey degeri olarak kullanilabilir. Hacim
kaplamada ise, dokularin i¢ 6zellikleri de dnemli
oldugundan, her vokselin ayri ayri1 saydamlik
degerlerinin hesaplanmasina da gerek vardir.
Bunun yanisira, farkli dokulara ait voksellerin
farkli renklerde goriintiilenmesi de gerekir. Bu
amaglar icin de goriintii boliimleme sonuglar
kullanilabilir. Bu caligmada ii¢ farkli goriintii
bolimleme yaklasimi kullanilmistir. Bunlar;
etkilesimli histogram esikleme, kontur bdliimleme
ve manuel boliimlemedir.

Etkilesimli histogram esikleme

Gorilintli bolimlemenin en basit sekli histogram
esikleme yontemidir. Bu yontemde, goriinti
histogramlar1 kullanilarak olas1 esik degerleri
bulunur. Bu esik degerlerinden yukar1 veya
asagida bir degere sahip olan piksellere sabit bir
deger atanir, (Gonzalez, 1987). Boylece sonugta
binary bir goriintii elde edilir. Bu c¢alismada,
histogram esikleme yOnteminin yanisira, benzer
bir yaklasim kullanilarak interaktif bolimleme
yapan fonksiyonlar gelistirilmigtir. Buna gore
programda kaydirma cubuklar1 kullanilmistir.
Bu cubuklarin degeri degistirildikge bu degere
gore aym1 anda goriintii boliimlenmekte ve
boliimlenen goriintii ekranda gosterilmektedir.
Kullanici en 1iyi bdliimleme sonucunu elde
ettigini gordiigii anda bolimleme islemi biter.
Kullanic1 isterse, boliimleme hatalarini elle
diizeltebilir. Elle diizeltmenin yanisira, boliimleme
hatalarim1  otomatik olarak ayiklamak i¢in
piksellerin birbirine baglantilar1 analiz edilerek,
kiigiik pargalar silinebilmekte ve istenirse
morfolojik filtrelerle etiketlenmeyen alanlar da
doldurulabilmektedir (Dogan ve Altan, 2002).

Kontur boliimleme

Bu yontemde bir dokunun olasi sinir piksel degeri
histogram analizi ile segilmekte ve bu secilen
deger kontur degeri kabul edilerek, goriintiideki
bu degere sahip konturlar otomatik olarak
cizdirilmektedir, (Gonzalez, 1987), (Teuber, 1993).
Ayni degere sahip olup da, ilgilenilen dokuyla
ilgisi olmayan konturlar elle silinebilmektedir.
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Manuel (elle) boliimleme

Boliimlenecek dokunun sinir ¢izgileri mouse ile
nokta nokta isaretlenir. Doku, elle ¢izilen sinir
cizgileri ile boliimlenir. Manuel béliimleme, en
duyarh boliimleme yontemidir. Ancak, bu yontem
cok zaman alicidir.

Bu calismada, hacim olustururken, voksellerin
renk ve saydamlik diizeylerini belirlemek icin
transfer  fonksiyonlar1  kullanilmistir.  Bu
fonksiyonlar, vokselleri siniflandirmak igin
kullanilmigtir. Kullanici, renk ve saydamlik
transfer fonksiyonlarin1 degistirdikce, ekrandaki
hacim modeli de bu degisiklikleri aninda
yansitmaktadir. Istenilen goriintii olustugunda,
ornegin tlimoriin goriintiisii olustugunda, timori
temsil eden vokseller digerlerinden ayrilmis
demektir. Bu sayede hacim vokselleri boliimlenmis
ve siniflandirilmis olmaktadir.

Fotorealistik yiiz modelinin elde edilmesi
Olusturulan yiizey modelleri, 1siklandirma ve
golgelendirme teknikleriyle ve sahte renklerle
goriintlilenebilir. Bu calismada  gelistirilen
sisteme, hastanin 3-boyutlu kati yiiz modelini,
fotorealistik olarak gdsterebilen fonksiyonlar
eklenmistir. Bunun i¢in hastanin dis yiiziiniin
resimleri dijital fotograf kameras: ile c¢ekilmis
ve cekilen bu resimler olusturulan kati yiiz
modeline gercege uygun sekilde yapistirilmistir.
Bilgisayar grafikleri literatiiriinde bu isleme
genel olarak doku haritalama (texture mapping)
ad1 verilir (Shirman ve Kamen, 1997). Fotograf
detaylarinin, yilizeyi olusturan iiggen poligonlar
lizerine tam anlamiyla istenilen sekilde
yerlestirilebilmesi i¢in, ylizeydeki Tti¢genlerin
kose noktalarinin koordinatlar ile dijital resimler
iizerinde bu koselerin karsilik geldigi piksellerin
resim koordinatlarinin hesaplanmasi1 gerekir.
Daha sonra da, tiggenlerin igine resimdeki karsilik
gelen tiggenlerin icindeki piksellerin renkleri
cizdirilir (Watt ve Watt, 1992). Olceklerin farkli
olmasi nedeniyle model ve resimdeki karsilikli
iicgenlerin alanlariin birbirine esit olamayacagi
aciktir. Bu durumda, resimdeki piksellerin
hepsinin bire-bir modelde karsiligi bulunmaz.
Bu nedenle, hangi piksellerin modelde ¢izilecegini
belirlemek i¢in ya da bagka bir ifadeyle modeldeki
ticgen alani i¢indeki piksellerin renklerinin ne

olacaginin bulunmasi i¢in, gri-diizey ya da
renklerin yeniden Orneklenmesi gerekir. Bunun
icin de enterpolasyon teknikleri kullanilir.

Doku haritalamast yapilmig bir model ekranda
goriintiilenirken, modelin doku renkleri, golge
ve 151k denklemleriyle biitiinlestirilerek yansima
ve gblge efektleri ile birlikte goriintiilenebilirler.
Bunlar icin gerekli olan hesaplar c¢ok fazla
oldugundan ve olduk¢a zaman alic1 islemler
oldugundan, bu islemler grafik donanimina
eklenen c¢iplerle gerceklestirilir. Bu ¢iplerin
cogu OpenGL kiitiiphanesindeki 151k ve golge
modellerini hesaplayacak sekilde programlan-
mistir. Bu c¢ipleri kullanabilmek icin grafik
siiriiciileri OpenGL fonksiyonlari kullandiran
API  (Application Programming Interface)
fonksiyonlarini sunarlar (Hill, 2000). Programcilar
bu API’leri kullanarak olusturduklar1 modellere
gblge ve 1siklandirma etkilerini kendileri kod
yazmadan ekleyebilirler. Benzer sekilde, doku
haritalama yapilmasin1 saglayan olanaklar da
OpenGL ile sunulmugtur. Bunun i¢in programci-
larin  OpenGL’in smirli olanaklarina uygun
olacak sekilde doku koordinatlarini kendilerinin
hesaplamasi gerekir. Hesaplanan bu koordinatlarin
da OpenGL’e uygun olacak sekilde yorumlanmasi
gerekir.

Bu ¢alismada, doku koordinatlarini elde edebilmek
icin birkac degisik ve de etkin yontem kullanil-
mistir. Bunlardan birisi, fotogrametrik kolinearite
esitlikleri ile model ve resim koordinatlari
arasindaki iliski ile doku koordinatlarinin
bulunmasidir. Ikinci yol ise, model ve resim
koordinatlar1 arasindaki iligskinin 3-boyutlu (uzay)
Affine doniigiimii ile modellendirilmesi yontemidir.

Yukarida bahsedilen iki yontemden farkli olarak,
dis yliziin nokta bulutu (point cloud) seklinde,
tamamen fotogrametrik yontemlerle olugturulmasi
ve renklendirilmesi esasina dayanan ii¢lincii bir
yontem daha vardir. Bu yontemde, i¢ ve disg
yoneltmesi yapilan gorlntiiler kullanilarak,
resimler ilizerinden otomatik goriintii eslestirme
teknigi ile ¢ok sayida nokta c¢iftinin resim
koordinatlar1  6l¢iiliir. Bunun i¢in yaklasik
40,000 kadar nokta ¢ifti olgiilmelidir. Otomatik
goriintli eslestirme i¢in resimler {izerinde es
noktalarin ayirt edilmesini saglayan ve aralarinda



S. Dogan, M. O. Altan

yiliksek korelasyon bulunan ton degisimlerine
(ya da doku/texture) gereksinim duyulur. Bu
amagla, resim ¢ekilirken resmi ¢ekilecek nesne
yiizeyine yapay doku projekte edilir. Eglestirme
sonucunda resim koordinatlar 6lgiilen noktalarin,
3-boyutlu nesne koordinatlar1 yine otomatik olarak
kolinearite esitlikleri kullanilarak hesaplanir.
Her noktanin renk degerleri de ayrica bellekte
depolanir. Sonugta elde edilen 3-boyutlu noktalar,
nokta bulutu seklinde 3-boyutlu goriintiilleme
teknikleriyle goriintiilendiginde noktalar sanki
ylizeymis gibi goriiniir (D’apuzzo, 1998;
D’apuzzo, 2001; Jansa vd., 1999). Bu kadar ¢ok
sayida islemin yapilmasini saglayan grafik
donanim bulunmamaktadir. Bu nedenle bdyle
yogun hesaplarin kisa siirede yapilabilmesi i¢in
paralel islemcilere gereksinim duyulur.

Yukarida 6zetle anlatilan islemlerin gerceklesti-
rilmesi i¢in hastanin yiiziine kontrol noktalari
yerlestirilmelidir. Bu noktalar sadece fotogrametrik
degerlendirmeler icin degil dokularm konumlarinin
bu noktalarin tanimli oldugu koordinat sisteminde
belirlenmesi i¢in de gereklidir. Bu caligmada,
plastikten yapilmus kiire seklinde kontrol noktalar
kullanilmistir.

Ek parametrelerle demet dengelemesi
Calismada, metrik olmayan dijital kamera
kullanildig1 i¢in, fotogrametrik degerlendirme
yapilabilmesi i¢in kameranin kalibre edilmesi
gerekmektedir. Kalibrasyon islemi, 1smlarin
yeniden olusturulmasi i¢in gerekli olan
parametrelerin, eldeki dlgiiler ve onciil bilgilerle
hesaplanmast islemi olarak tanimlanabilir
(Remondino, 2000). Kalibrasyon iglemi, kameranin
performansini en iyi sekilde tanimlayabilmek
icin gerekli olan parametrelerin belirlenmesi
siirecini de igerir. Fotogrametride kullanilan
kamera modelleri genelde kolinearite sartina
dayanir. Kolinearite sartinin yanisira i¢ yoneltme,
mercek ve diger distorsiyon etkilerinin
modellenmesi i¢in ek parametreler de kullanilir.
Bu calismada kamera kalibrasyonu, referans
noktalar1 kullanilarak demet dengelemesiyle self
kalibrasyon teknigi ile yapilmigtir. Bunun ig¢in
hastanin yiiziine yerlestirilen kontrol noktalari
ve resimden Olciilen baglanti noktalari
kullanilmistir. Kontrol noktalarinin koordinatlari
jeodezik yontemlerle Sl¢iilmiistiir.

Demet dengelemesi icin gerekli resim
koordinatlarimin ol¢iilmesi

Dengeleme hesabinin yapilabilmesi i¢in hem
kontrol noktalarinin resim koordinatlari hem de
baglant1 noktalar1 6l¢iilmelidir. Bunun igin ilk
resimden bir noktanin koordinati o6l¢iiliince,
diger resimlerden ayni1 noktanin karsiliginin ¢ok
dogru bir sekilde Olciilmesi gerekir. Resimler
arasinda doniikliik ve olgek farklar1 olmasi
nedeniyle bu noktalar1 elle kullanicinin 6l¢gmesi
bazen sorunlar ¢ikarabilir. Bu tiir sorunlari
gidermek icin ilk resimden secilen noktanin
karsiliginin diger resimlerden otomatik olarak
bulunmasini saglayan yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemlere goriinti eslestirme (image
matching) adi verilir. Goriintii  eslestirme
problemi, bir resimden segilen bir bdlgenin diger
resimlerdeki karsiliginin  bulunmasi problemi
seklinde de tanimlanabilir (Gruen, 1985; Gruen,
1998; Dogan ve Altan, 2001).

Sayisal goriintii eslestirme icin kullanilan ilk
teknikler c¢apraz korelasyon hesab1 esasina
dayanmaktadir.

Iki resim arasinda dlgek farkinin biiyiik olmasi
durumunda c¢apraz  korelasyonla  goriintii
eslestirme yontemi dogru ¢Oziimii {iretemez.
Bunun yerine, iki resim arasindaki Olgek
farklarin1 da modelleyen “adaptive least squares
matching” (ALSM) yontemi su anda kullanilan
en etkin yontemdir. Bu yontem, eslestirme
aninda iteratif dengeleme adimlarinda ana
pencerenin 6l¢egini ve konumunu kendi kendine
degistirdiginden  adapte  olan  anlaminda
“adaptive” On ekiyle adlandirilmistir. Bu
calismada, ALSM teknigi ile goriintii eslestirme
fonksiyonlar1 da yazilmistir.

Uc boyutlu affine déniisiimii

Calismada, doku koordinatlarini elde etmek icin
ayrica 3-boyutlu Affine doniisiimii de kullanilmais-
tir. Bunun i¢in 3-boyutlu model koordinatlari
2-boyutlu resim koordinatlarina Affine doniisiimii
ile doniistiiriilmiistiir. Donilistimiin yapilabilmesi
icin, resim koordinatlarinin iigiincii boyutu z,
biitiin noktalar icin sifir kabul edilmistir. Bu
sayede, matematiksel olarak 3-boyutlu Affine
doniisiimii  yapilabilmistir. Model ile doku
haritalama amaciyla kullanilan resim arasinda,
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koordinat eksenleri yoniinde Olgekler farkli
oldugu icin Affine doniisiimii kullanilmusgtir.
Dengeleme iglemi igin, doniisim matrisinin
elemanlar {i¢ eksen yoniindeki Ax, Ay, Az dlgek
faktorleriyle carpilmis ve matrisin elemanlar1 bu
carpma isleminden sonra bilinmeyen olarak
secilmistir.

Uc boyutlu benzerlik doniisiimii

Calismada, model koordinatlarinin  nesne
koordinatlarina doniistiiriilmesi i¢in 3-boyutlu
benzerlik doniisiimii kullanilmistir. Bu durumda
bilinmeyenler 3 doniikliik a¢isi, 3 Gteleme ve
1 olgek faktorii olacaktir. Bilinmeyenlerin
yaklagik degerleri tek anlamli ¢6ziim igin
gerekli sayida nokta kullanilarak direkt ¢oziimle
elde edilmistir. Bu yaklagik degerler kullanilarak,
model koordinatlar1 hatali  Olciiler olarak
varsayilip diizeltme denklemleri kurulmus ve
Gauss-Markoff modeli ile dengeleme yapilarak
doniisiim parametreleri bulunmustur.

Doku haritalama (texture mapping)

Poligonal nesneler tizerine resimlerin yapistiriimast
islemine doku haritalama (texture mapping) adi
verilir. Bu yontem, poligonal yiizeylerin gercege
daha yakin goriiniimde goriintiilenmesi icin
gerekli olan detaylar1 saglar. Ornegin bir evin
bir odasini gosteren kiip seklindeki bir poligonal
modelin yan ylizeylerinin i¢ tarafina, odanin
duvarlarinin resmi yapistirilabilir. Bu sayede
odanin gercekei bir modeli elde edilmis olunur
(Watt ve Watt, 1992).

Doku haritalamada iki tiir bilgiye gereksinim
duyulur. Birincisi doku haritasi, digeri ise doku
koordinatlaridir. Doku haritasi, ylizeye yapistiri-
lacak resmi, doku koordinatlari ise resmin yiizeyin
neresine yapistirilacagin1 - belirleyen konum
bilgileridir. Daha genel anlamda, doku haritalama
islemi, poligon yiizeyinin renklendirilmesi i¢in
kullanilan bir renk tablosu uygulamast (color
lookup) olarak da ifade edilebilir (Schroeder
vd., 1997). Doku haritalar1 ve doku koordinatlari
daha ¢ok 2-boyutludur. Son zamanlarda 3-boyutlu
doku haritalar1 ve doku koordinatlari, hacim
modellerinde  kullanilmaya baslanmistir. Bu
calismada, 2-boyutlu goriintiiler, 3-boyutlu yiizey
iizerine yapistirildigindan, problemin dogasi
geregi 2-boyutlu doku haritalama ydntemleri

kullanilmugtir. Doku haritalama sonucunda yiizeye
yapistirilan resimler, 1siklandirma ve golgelendirme
denklemleriyle de birlestirilebilir.

Iki boyutlu doku koordinatlari, bilgisayar
grafikleri terminolojisinde (u,v) gosterimleri ile
gosterilir. u ve v koordinatlart (0,0) ile (1,0)
arasinda degisirler. u degeri goriintiinliin eni
yoniinde v ise yiiksekligi yoniinde tanimlanir.
Bagka bir ifadeyle, 0.0 < u < 1.0 ve 0.0 < v<
1.0°dir. Diger taraftan (u,v)=(0.5,0.5) degeri,
gorlintiiniin  yani doku haritasinin tam orta
noktasina karsilik gelir. Bu agiklamalara gore
doku haritalama islemi 3-boyutlu nesne koordinat
sisteminin 2-boyutlu goriintii uzayma projekte
edilmesi seklinde tanimlanir (Watt ve Watt,
1992).

Doku haritalama isleminin asamalar
Doku haritalama iglemi iki adimda gergeklestirilir:

e Poligonal modelin kose koordinatlarinin
(u,v) koordinatlariyla iligskilendirilmesi,

e Poligonlarin i¢lerinin doldurulmasi igin (u,v)
koordinatlarinin enterpolasyonu ile poligon
iclerindeki noktalarin (u,v) koordinatlarinin
bulunmasi.

Bu c¢alismada, fotorealistik yliz modelinin
olusturulmasi i¢in (u,v) doku koordinatlari, hem
kolinearite esitlikleri hem de 3-boyutlu Affine
doniisiimii ile elde edilmistir. Ornek goriintiiler
uygulama bdliimiinde verilmektedir.

Gelistirilen sistemle gercek bir uygulama
Bu bolimde, c¢alismada gelistirilen sistemle
gerceklestirilen bir uygulamadan 6rnek goriintiiler
verilmigtir.

Hacim kaplama ornekleri

Bu boliimde oOncelikle gelistirilen yazilimla
olusturulan hacim  goriintiilerine  6rnekler
verilecektir. Hekimlerin kesit verilerini kullanarak
dokularin i¢ kisimlarmi hacim goriintiileri ile
izlemeleri miimkiindiir. Sekil 1 ve sekil 2’de,
alfa katlama 1s1n izleme (kompozit) yontemiyle
olusturulmus deri ve kemik doku goriilmektedir.
Deri dokusu saydam tanimlanmistir. Sekil 3’te,
deri modeli opak tanimlanmustir.
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Sekil 1. Deri ve kemik doku (golgesiz)

Sekil 2. Deri ve kemik doku (golgeli)

Sekil 3. Opak deri modeli farkli a¢ilardan

Sekil 4’te MIP yontemiyle hacim kaplama
ornekleri goriilmektedir.

Ell.ll

Sekil 4. MIP hacimleri (farkl a¢ilardan)

Yiizeylerin olusturulmasi ve tiimoriin
belirlenip olciilmesi

Bu boliimde, hastanin kafa dokularinin yiizey
modellerinin  gelistirilen  yazilimla  nasil
olusturulacagi ve analiz edilecegi konusu gercek
orneklerle anlatilacaktir.

Her bir dokunun yiizey modelinin diger
dokularin ylizey modellerinden bagimsiz olarak
olusturulabilmesi i¢in, her bir dokuyu olusturan
bolgelerin CT ve MR kesit goriintiilerinden
birbirinden bagisiz olarak boliimlenip ¢ikarilmasi
gerekir. Bunun i¢in goriintii boliimleme teknikleri
kullanilir. Ornegin tiimériin yiizey modelinin
olusturulabilmesi i¢in, sadece tiimori olusturan
piksellerin bulunup, diger biitiin piksellerin
silinmesi (ya da farkli bir renge boyanmasi)
gerekir. Sekil 5’te, tiimdriin goriindiigii bir axial
kesit ve tiimoriin béltimlenmis hali goriilmektedir.

Sekil 5. Tiimortin béliimlenmesi

Sekil 6°da, tiimor yiizeyi goriilmektedir.

2

Sekil 6. Tiimor yiizeyi

Timor yilizeyini olusturan biitiin noktalarin
koordinatlar1 liste halinde yazilimla goriintii-
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lenebilmektedir. Tiimoriin yiizey alan1 ve hacmi
hesaplanabilmektedir. Yiizey modelleri istenen
yerlerden kesilebilmekte ve istenen acilardan
her tiirlii 151k kosullarinda goriintiilenebilmektedir.
Sekil 7°de, beynin ylizey modeli goriilmektedir.

Sekil 7. Beyin yiizey modeli

Sekil 8’de hastanin yliziiniin deri yiizey modeli
goriilmektedir.

Sekil 8. Duis yiiz modeli

Sekil 9°da ise, hastanin dis yiiz modelinin doku
haritalama sonucunda fotorealistik goriintiisii
goriilmektedir.

Sekil 9. Fotorealistik yiiz modeli

Gelistirilen sistemde, timor dokularini, farkl
anatomik dokularla da birlikte goriintiilemek
miimkiindiir. Bu sayede, hekimlerin tiimor
dokusunun yeriyle ilgili daha iyi bilgilenmesi
saglanmaktadir. Sekil 10°da, beyin ve tiimor
birlikte goriilmektedir. Solda beyin saydam
tanimlanmistir.Bu sayede tiimor goriilmektedir.
Sagda ise beyin opak tanimlanmugtir.

Sekil 10. Beyin ve tiimor (solda beyin saydam,
sagda ise opak tanimlanmuistir.)

Sekil 11°de, deri ylizeyi ve tiimor birlikte
goriilmektedir. Burada da deri yiizeyi saydam
tanmimlanmustir.

Sekil 11. Deri yiizeyi ve timor

Sekil 12’de ise, deri yiizeyi, beyin ve timor
birlikte goriilmektedir. Burada, deri ylizeyi ve
beyin yiizeyi saydam tanimlanmis olup, tiimor
ylizeyi opaktir.

Buraya kadar verilen 6rneklerden baska, gelisti-
rilen sistemde daha bir¢ok etkin fonksiyonlar
sunulmustur. Yiizey veya hacim modelleri
istenen yerlerinden kesilip kirpilabilmektedir.
Geometrik islemler sonucunda olusan hatalar
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hesaplanip goriintiilenebilmektedir. Dokularin
birbirine gére konumlari, hem koordinat bilgisi
olarak hem de gorsel olarak gdsterilebilmektedir.

Sekil 12. Deri, beyin ve tiimér yiizeyi

Sonuglar

Bu calismada, tibbi amaglar i¢in, CT, MR ve
diger medikal goriintiileme teknikleri kullanilarak
hastaliklarin ya da hasta dokularin konumlarinin
noktasal olarak duyarli bir sekilde belirlene-
bilecegi gosterilmistir. Ayrica tibbi tani, tedavi
planlarinin hazirlanmas1 ve tedavi siirecinde
fotogrametrik ~ yontemlerle  biitiinlestirilmis
3-boyutlu goriintiileme sistemlerinin sayisiz
yararlar1 olacag1 da ortaya konmustur. Boyle bir
sistemle, tedavi planlamas1 agamasinda her tiirli
analizin yapilmasi olanaklidir. Hekimler, dokular
istedikleri acilardan, istedikleri Olgeklerde
izleyebilir ve her tiirli dlgiiyii duyarli sekilde
yapabilirler.

Insan viicudundaki hastalikli dokularin belirlen-
mesinden sonra yapilacak tedavi planlarinin
hazirlanmas1 agamasinda ve tedavi siirecinde,
boyle bir sistemle hastaligin zamanla degisimi
de kolay bir sekilde izlenebilir. Bunun igin
tedavi siirecinde farkli zamanlarda c¢ekilen
goriintiilerle olusturulan 3-boyutlu modellerin,
birbiriyle karsilastirilmasi ve buna gore hastaligin
seyri hakkinda daha etkin yorumlarin yapilmasi
kolay olacaktir.

Bu calismada, yukarida sayilan kolayliklari
saglayan bir sistem gelistirilmis ve bu sistemde

bir uygulama gerceklestirilmistir. Sistemin
duyarligt hem kontrol noktalariyla hem de
simiilasyonlarla test edilmistir. Ancak, bu sistemin
tip alaninda kullanilabilmesi i¢in eksikliklerinin
giderilmesi ve yogun bir test siirecinden
gecirilmesi gerekir. Sistemin gercek hayatta
kolayca uygulanabilmesi i¢in, 6zel olarak kontrol
noktalar1 tasarlanmali ve goriintiilerin alinmasi
sirasinda hastanin kimildamasini engelleyecek
diizenekler yapilmalidir. Hastanin  dijital
fotograflarinin otomatik olarak ¢ekilmesi i¢in de
en az iki dijital kameradan olusan bir fotograf
sistemi kurulmalidir.

Diinyada 3-boyutlu tibbi goriintiilleme konusunda
kullanilmakta olan sistemler c¢ok pahali
sistemlerdir. Bununla beraber, bu sistemlerde
fotogrametrik teknikler yeterince kullanilmamak-
tadir. Tibbin farkli dallarinda, ozellikle dis
hekimligi ve plastik cerrahi alaninda dijital
fotogrametri mutlaka  kullanilmalidir.  Bu
calismada, bu tiir sistemlerin iilkemizin beyin
giicliyle gelistirilmesinin hi¢ de zor olmayacagi
konusunda cesaretlendirici sonuclar alinmustir.
Ulkemizde bu tarz c¢alismalara ciddi destek
saglanmalidir. Bu sayede, iilkemiz hem bilimde
daha ileri diizeylerde yer alacak hem de
iilkemizin kaynaklar1 daha etkin kullanilmis
olacaktir.

Bu ¢aligmanin tip doktorlartyla birlikte kurulacak
bir ekiple daha da gelistirilmesi yOniinde
calismalar planlanmaktadir. Gelecekte, dokularin
otomatik olarak boéliimlenmesi i¢in yapay sinir
aglarmin kullanilmasi diistiniilmektedir.
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