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OZET

Yiksek Lisans Tezi
RADYOGRAFI GORUNTULERININ GORUNTU ISLEME ALGORITMALARI
KULLANILARAK ADAPTIF OLARAK SIKISTIRILMASI

Hiiseyin NASIFOGLU
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Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Osman EROGUL

Tarih: Temmuz 2017

Goriintii Saklama ve lletisim Sistemleri (Picture Archiving and Communication
System, PACS), bir¢cok saglik merkezinde tibbi goriintiilerin depolanmasi ve bir
merkezden baska bir merkeze ulastirilmasinda standart bir protokol haline gelmistir.
DICOM 3 formatinda PACS veri tabaninda depolanan yiiksek ¢oziiniirliikli bu
goriintiiler, yliksek depolama alani gerektirmektedir. Bu nedenle tanisal bilgiyi
koruyarak goriintiiniin bellekte kapladigi alan1 azaltmak ve PACS veri tabaninin daha
etkin kullanilabilmesini saglamak ihtiya¢ haline gelmistir. Bu tez ¢aligsmasinda,
pelvis radyografilerinde belirlenen ilgi bolgelerini (Regions of Interest, ROI) goriintii
isleme algoritmalar1 yardimiyla tespit eden ve dnem derecesine gore adaptif olarak
sikigtiran iki farkli yontem sunulmustur. Birinci yontem, ilgi bélgelerinin radyolog
hekim tarafindan el ile konturlandigi durumda bu boélgeleri 6nem derecesine gore
tespit edip adaptif olarak sikistiran bir algoritmadir. ikinci ydntem ise gdz takip
sisteminin kullanildigr durumda odaklanma haritasi ve islenmemis odak verisinden
ilgi bolgelerini tespit edip adaptif olarak sikistiran bir algoritmadir. Onerilen
yontemler, radyoloji uzmanlik 6grencileri i¢in ilgi bolgelerini gdsterebilen ve dogru

bolgeyi konturlamasina katki saglayan bir yapiya da sahiptir. Algoritmalardan elde



edilen ¢iktilar objektif ve subjektif kriterler kullanilarak degerlendirilmis, pelvis
radyografilerinde birden fazla ilgi bdlgesinin tanisal bilgiyi kaybetmeden adaptif

olarak sikistirilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif sikistirma, Kayipl, Kayipsiz, DICOM, PACS,
Radyografi, Pelvis, ilgi bolgesi



ABSTRACT
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In many health organizations Picture Archiving and Communication System (PACS)
has become a standard protocol for storing medical images and transmission from
one center to another. High resolution images, stored in DICOM 3 format in PACS,
require large storage space. Therefore, reducing the image size by preserving
diagnostic information has become a need. In this thesis, regions of interest (ROIs)
on pelvis radiography are segmented by image processing algorithms and
compressed adaptively by importance with two proposed methods. The first method
is an algorithm that detects and adaptively compresses ROIs according to their
importance when the regions are contoured manually by the radiologist. The second
method is an algorithm that detects and adaptively compresses ROIs from the heat
map and focus raw data when the eye tracking system is used. Both methods have a
structure that can contribute to the residents who specialize in radiology when
representing and correct contouring of regions of interest. The outputs are evaluated
by using objective and subjective criteria, obtained results of adaptive compression

with more than one ROI in pelvis radiography are explained in details and it has been

Vi



proved that these kind of images can be compressed without losing diagnostic
information.

Keywords: Adaptive compression, Lossy, Lossless, DICOM, PACS, Radiography,
Pelvis, Region of Interest
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1. GIRIS

Giliniimiizde tibbi goriintiiler birgok hastane ve tip merkezlerinde farkli goriintiileme
yontemleri kullanilarak elde edilebilmektedir. Manyetik rezonans goriintiileme
(magnetic resonance imaging, MRI), bilgisayarli radyografi (computed radiography,
CR), bilgisayarli tomografi (computed tomography, CT), pozitron emisyon
tomografisi (positron emission tomography, PET), ultrasonografi, tek foton emisyon
tomografisi (single photon emission tomography, SPECT) sik kullanilan yontemler
arasindadir.  Yiiksek ¢Oziiniirlikte olan bu goriintiler PACS sayesinde
depolanabilmekte ve bir merkezden baska bir merkeze iletilebilmektedir. Verinin
bellekte kapladigi alanin fazla olmasi, hem yiiksek depolama alan1 hem de veri
transferinde yiiksek iletim bandi gerektirmektedir. Bu anlamda tibbi goriintiilerin

sikistirilmasi, veri tabaninin daha etkin kullanilabilmesi ac¢isindan 6nem tasimaktadir.

Gorlintii sikistirmadaki temel amag, gorlintii kalitesini ve piksellerin gri seviye
degerlerini miimkiin oldugunca korurken goriintiiyii temsil eden bit sayisini
azaltmaktir [1]. Tibbi goriintiiler hastaliga veya sorunlu bolgelere ait tanisal bilgi de
icerdiginden bu goriintiiler sikistirilirken 1lgili bolgelerde kalite agisindan detay
kaybinin olmamasi veya az olmasi istenir. Aksi takdirde, tan1 koyma siirecinde
zorluklar yasanabilmekte veya yanlis tant konulabilmektedir. Bu durum hasta
sagligini tehlikeye sokmakla birlikte taniy1 koyan uzman doktor igin biiyiik yasal
yaptirimlarin uygulanmasina neden olabilir. Kayipsiz goriintii sikistirma teknigi ile
gorlintii boyutunu azaltirken, goriintii verisinin tamamini korumak miimkiindiir.
Bagka bir deyisle sikistirma islemi sonrasinda yeniden olusturulan goriintii ile orijinal
goriintii arasinda gorsel anlamda higbir farkin olmamasi saglanabilmektedir. Bu
teknigin dezavantaji, sikistirma performansinin diisiik olmasindan dolay:1 hafizada
yiiksek boyutlarda kazang saglamamasidir. Diger yandan kayiph sikistirma teknigi
ile goriintii verisinden bir miktar 6diin verilerek yiiksek sikistirma oranlarina
ulasilabilmektedir. Goriintii kalitesindeki kayip dogru taninin konulmasi agisindan

riskli bir durum olarak goriilse de tanisal bilgiyi kaybetmeden uygun parametreler



belirleyerek kabul edilebilir sikistirma oranlarina ulasmak ve veri kaybini kontrol

etmek miumkiindr.

Adaptif goriintii sikistirma (AGS), hibrit bir model olup hem kayipsiz hem de kayipl
goriintii sikistirma teknigini bir arada kullanan bir tekniktir [2,3]. AGS uygulanirken
hangi bolgelerin kayipli veya kayipsiz sikistirilacagini belirlemek i¢in oncelikle ilgi
bolgelerinin tespit edilmesi gereklidir. Uzman doktorun grafide odaklandigi veya
dikkatini ¢eken bdlgelerin belirlenmesinin ardindan bu bolgeleri 6nem derecesine
gore siralamak ve adaptif olarak sikistirmak miimkiindiir. Birincil ilgi bolgesi, taniya
yonelik bilgiyi en ¢ok iceren bolge olarak diisiiniiliirse burada kayipsiz sikistirma
uygulanarak detay kaybinin olmamasi saglanabilir. Ikincil, iigiinciil ve bu sekilde
devam eden ilgi bolgeleri var ise, bu bolgeleri adaptif olarak az kayipl sikistirmak
tercih edilebilir. Ilgi bdlgesi olmayan kisimlar, tanisal anlamda az 6nemli veya
saglikli olarak nitelendirilebilir. Bu nedenle, goriintiideki ayrintidan daha ¢ok ddiin
verilerek daha yiiksek sikistirma oranlarma ulasilabilir. AGS sonrasi Yyeniden
olusturulan goriintiiye ait tanisal bilginin uzman hekim agisindan yeterli bulunmasi
biliylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle sikistirilan goriintiilerin objektif kriterlerin
yaninda subjektif kriterlerle de degerlendirilmesi gerekmektedir. Tanisal bilgiyi
koruyacak sekilde dosya boyutunun azaltilmasi sayesinde PACS veri tabaninda daha
cok gorilintii depolanarak bellek ihtiyaci ve maliyetten tasarruf saglanabilecektir.
Bunun yaninda goriintiilerin bir merkezden baska bir merkeze iletilmesi daha hizli ve
kolay bir sekilde gerceklesebilecektir. AGS’nin sundugu bu avantajlar ile daha etkin

bir veri taban1 yonetimi miimkiin olacaktir.

1.1 Tezin Amaci ve Onemi

Tibbi goriintilleme sistemleri kullanilarak elde edilen goriintiilerin  yiiksek
¢oziinlirliikte olmasi dogru tani ve tedavi planlamasi agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bilgisayarli radyografi, bilgisayarli tomografi, manyetik rezonans
gorlintiilleme gibi sistemlerden elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler, veri
tabaninda olduk¢a yer kaplayabilmektedir. Bu nedenle verideki tanisal bilgiyi
koruyarak gorlintliyli sikistirmak, veri tabaninda daha ¢ok goriintiiyii bulundurmay1
saglamakla birlikte goriintiilerin bir merkezden bagka bir merkeze ulastirilmasini

kolaylastiracaktir.



Onem derecesine gore béliitlenen ilgi bolgelerinin adaptif olarak sikistirilmasinda,
ilgi bolgeleri icin bilgi ve detay verisini korurken; saglikli veya hekim acisindan
kritik bulunmayan bélgelerde bilgiden bir miktar 6diin vererek yiiksek sikistirma

oranlarini yakalamak ve hafizada yer kazanmak miimkiindiir.
Bu tez ¢alismasinda,

- Radyografi goriintiilerinde hekimin tam1 koymasmna yarayan kritik
bolgelerdeki tanisal bilgiyi kaybetmeden goriintiiyili sikistirarak hafizada yer

kazanilmasi,

- Pelvis radyografilerinde radyolog hekimin goriintiiler {izerinde odaklandigi

bolgelerin (ilgi bolgelerini) tespit edilmesi ve derecelendirilmesi,

- Derecelendirilmis bolgeleri 6nem derecesine gore farkli sikistirma

oranlarinda adaptif olarak kayipli/kayipsiz sikistirilmast,
- llgi bolgeleri disindaki bdlgelerin daha fazla kayipla sikistiriimas,

- Radyoloji uzmanlik &grencileri i¢in dogru konturlamaya yardimei olan ve
grafi lizerindeki 1ilgi bolgelerini gdsterebilen bir ara¢ sunulmasi

amagclanmustir.

1.2 Tezin Kapsami

Bu tez ¢alismasinda, pelvis bolgesine ait radyografi goriintiilerinde hekimin ilgi
bolgeleri boliitlenerek bu bolgelerin adaptif olarak sikistirilmasi gerceklenmistir.
Ufuk Universitesi Tip Fakiiltesi’nden etik kurulu onay1 alinmis on adet tanis1 konmus

radyografiler, algoritma ve yazilim gelistirme platformu olan Matlab’da islenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde tibbi goriintiilleme sistemleri hakkinda bilgilere kisaca
deginildikten sonra sayisal goriintlii islemenin tarihgesi, DICOM standardi, pelvis
anatomisi ve PACS veri taban1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ardindan tibbi
goriintlilerin  sikistirilmas1 ve boliitleme uygulamalarinda 6ne c¢ikan c¢alismalar

Ozetlenmistir.

Ucgiincii boliimde uzman hekimin ilgi bdlgelerinin béliitlenmesinde kullanilan iki
farkli yontem ag¢iklanmigtir. Bunlardan birincisi ilgi bolgelerinin el ile konturlandig:
durumunda bu bolgelerin 6nem derecesine gore otomatik olarak bdliitlenmesinin

nasil gergeklestigidir. Birincil ilgi bolgesinin kirmizi, ikincil ilgi bdlgesinin mavi ve
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ticiincil ilgi bolgesinin yesil ile konturlandigi durumda béliitlemenin morfolojik
islemler ve goriintli isleme algoritmalar: ile ne sekilde gergeklendigi detaylariyla
anlatilmistir. Bunun yaninda konturlamanin tek renk (beyaz) ile yapildigi durumda
boliitlemenin nasil gergeklendigine deginilmistir. Ikinci yontemde ise goz takip
sistemi kullanilarak ilgi bolgelerinin ne sekilde tespit edildigi ve hangi kriterler

kullanilarak derecelendirildigi agiklanmistir.

Dordiincii boliimde onerilen yaklasimin daha iyi anlasilabilmesi i¢in JPEG sikistirma
algoritmas1 hakkinda bilgiler verilmistir. JPEG algoritmasimnin sundugu kayipli ve
kayipsiz sikistirma tekniklerinin ¢alisma prensibi ve blok diyagramlarina detaylariyla
deginilmistir. Algoritmada kullanilan ayrik kosiniis doniisiimii, nicemleme,
diferansiyel darbe kodlamali modiilasyon, Huffman entropi kodlama gibi tekniklerde

kullanilan esitlikler ve genel bilgiler alt boliimler halinde sunulmustur.

Besinci boliimde, onerilen yaklagimdan elde edilen sonuglar verilmistir. Farkli kalite
faktorleri kullanilarak farkli sikistirma oranlarmin tespit edildigi ¢alismadan elde

edilen ¢iktilar gorseller olarak paylasilmis ve kalite faktorlerinin etkileri tartisilmustir.

Altinct boliimde, ciktilarin objektif ve subjektif kriterler ile degerlendirilmesinden
elde edilen sonuglar detaylariyla anlatilmistir. Bulgularin  objektif olarak
degerlendirilmesinde sikistirma orami, piksel basina diisen bit degeri, tepe sinyal
giiriiltii orami ve sinyal giiriiltii orani kullamlmistir. Sikistirillmis goriintiilerin
neticede uzman hekimler tarafindan gorsel olarak degerlendirilecegi géz Oniinde
bulunduruldugunda, bilgi ve detaydaki kaybin subjektif olarak degerlendirilmesi de
biiyilk Oonem tasimaktadir. Bu nedenle objektif degerlendirmeden elde edilen
sonuclar ile subjektif degerlendirme sonuglar1 birlestirilerek onerilen yaklagim igin
en iyi sonuglar1 veren parametreler arastirilmistir. Degerlendirme testlerinden elde
edilen ciktilar tablolar halinde, sikistirilmis goriintiiler ise gorseller olarak
paylasilmistir. Testlerden elde edilen sonuglar i¢in yapilan yorumlar ve Onerilen

yaklagimin genel degerlendirilmesi ise yedinci boliimde sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Tibbi Goriintiileme Sistemleri Hakkinda Genel Bilgiler

Tibbi goriintiileme, tan1 ve tedavi planlamasina yardimci olmak amaciyla viicut igi
aktiviteleri gorsel olarak sunmaya yarayan bir tekniktir. Organ ve dokularin saglikli
olup olmadiklarini ve fonksiyonlarini yerine getirip getirmedigini gbzleme imkani
taniyan tibbi goriintiileme sistemleri, birgok hastaligin teshisinde onemli bir rol
oynamaktadir. Hastaligin tiirline ve incelenmek istenen dokunun hassasiyetine gore
farkli goriintiileme modalitelerinden olusan bu teknikte siklikla tercih edilen
sistemler X-igin1 tabanli goriintiileme sistemleri, ultrasonografi, radyoniikleid

goriintliileme, manyetik rezonans goriintiileme ve termal goriintiilemedir.

2.1.1 X-Isim tabanh goriintiileme sistemleri

X-1smlar1 1895 yilinda William Rontgen tarafindan kesfedilmistir. Elektromanyetik
spektrumda Gama 1sinlarindan sonra gelen X-1sinlarinin dalga boylart gériiniir 1518a
gore daha kisadir. Maddenin yogunluguna ve maddenin atomik yapisina bagl olarak
sogurulma miktarinin degisebildigi X-isinlari, gliniimiizde tipta tan1 ve tedavi

amaciyla kullanilmaktadir [4].

X-1s1nlari, uygulanan hizlandirma voltajina baglh olarak vakumlanmuis tiip igerisinde
elektronlarin hizlandirilmasiyla ve anoda carpmasiyla iiretilmektedir. Uretilen bu
1sinlar daha sonra hedef ettikleri madde tarafindan sogurulmakta ve bir miktar
sacilmaya ugramaktadir. Sogurulma miktarindaki degisime bagli olarak maddenin
arkasina yerlestirilen rontgen filmi {lizerinde goriintii olusmaktadir. Konvansiyonel
yontemin disinda sayisal (dijital) ortamda X-1s1n1 ¢ekimleri de yapilmakadir. Kemik
gibi sert doku hakkinda bircok bilgi veren X-isinli goriintiileme sistemleri

giintimiizde sik¢a tercih edilen goriintiileme modalitelerinden biridir.



Sekil 2.1 : Ornek bir X-1511 goriintiisii [Url-1]
2.1.2 Sayisal radyografi

X-1s1m1  tabanli goriintiileme teknigi olan sayisal radyografide goriintiiler
konvansiyonel yontemde kullanilan kasetlerin aksine dijital ortamda elde
edilmektedir. Baslica bilesenleri Bilgisayarli Radyografi (Computed Radiography,
CR) ve Sayisal Radyografi (Dijital Radiography, DR)’dir.

Bilgisayarli radyografide, konvansiyonel metot i¢in kullanilan kaset igerisine
yerlestirilen plakadan 6zel bir cihaz yardimiyla dijital goriintii elde edilmektedir [5].
Kullanilan goriintii alicilart genellikle fosfor ile kapli, kristallerden olusan bir
plakalardir. X 1sinlar1 sahip olduklari enerji ile Europium valens adi verilen elektronu
serbest hale getirir. Bu elektron, kondiiksiyon bandina iletildikten sonra He-Ne lazer
1s1n1 etkisiyle valens banda ulasir. Gergeklesen islemlerden arda kalan enerji foton
olarak yayilmaya baglar. Ardindan 151n ¢ogaltic1 tiip ile yiikseltilen foton, sinyal
olarak okunur [5] (Sekil 2.2). Son olarak bu veri, sinyal ve goriintii isleme

algoritmalari ile goriintiiye doniistiiriiliir.

Sayisal radyografi sistemleri ise iki ayr1 grupta incelenebilir. Birinci grupta, X-
1isinlar1 dogrudan iletkenler araciligiyla yiikk degisimi olusturmakta; ikinci grupta X-

1sinlar1 Once sintilasyon kristalleri ile goriiniir 1518a ¢evrilmektedir [5].
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Sekil 2.3 : Pelvis bolgesine ait 6rnek bir bilgisayarli radyografi goriintiisii

Ince panel (flat panel) dedektérlerin kullanildigi bu teknikte goriiniir 151k CCD
kameralar yardimiyla kaydedilmekte ve sayisal hale doniistiiriilmektedir. Ardindan
iki yontem igin de elde edilen veriler sinyal ve goriintii isleme algoritmalar1 ile

islenerek goriintiiye doniistliriilmektedir.



Sekil 2.4 : Gogiis bolgesine ait 6rnek bir sayisal radyografi goriintiisii [Url-2]
2.1.3 Bilgisayarh tomografi

Bilgisayarli tomografi X 1sin1 tabanli bir sistem olup; kesit gorilintiilerin tespit
edilmesi prensibine dayanan bir goriintileme modalitesidir. ilk bilgisayarl
tomografi, Ingiltere’de Goldfrey N. Hounsfield tarafindan gelistirilmistir. ilerleyen
yillarda X-151n1 tiipiiniin yapisi, dedektdriin konumu ve sayisina bagl olarak farkl
nesillerde tomografiler iiretilmistir. Viicuda ait ince bir kesitin goriintiilenebilmesi ve
isinlarin sogurulma miktarlarinin dogrudan oSlgtilebilmesiyle bilgisayarli tomografi,
sayisal rontgenden daha hassas ve ayrmtili c¢ekimler yapan bir sistem olarak

degerlendirilmektedir.

[k zamanlarda yalnizca kafa ve beyin taramalarinda kullanilan BT, ilerleyen yillarda
tim viicut taramalarinda kullanilmaya baslamistir [4]. Radyoloji alaninda biiyiik
kolayliklar saglayan BT, genellikle kemik taramalar1 i¢in tercih edilmektedir. Bunun

yaninda iskelet sistemi ve damar patolojileri tanisinda da kullanilmaktadir.

Sekil 2.5 : Beyin bolgesine ait 6rnek bir BT goriintiisii [Url-3]



2.1.4 Ultrasonografi

Ses Otesi anlamina gelen, insan kulaginin duyabilecegi ses frekansinin {lizerindeki
akustik dalgalara ultrasonik dalgalar denir. Teshis amaciyla kullanilan ultrason
dalgalar1 2 ile 10 MHz arasinda tanimlanmaktadir [4]. Calisma prensibi ultrason
dalgalarinin darbe seklinde gonderilip, viicut icerisinde sogurulma sonucu geri
yansimasinin algilanmasia dayanmaktadir. Algilanan sinyal gonderilen sinyalden
farkli olup, kullanilan dalga boyu ve frekansina bagl olarak bu sinyalden goriintii
olusturulur. Sinyalin iiretilmesi ve yansiyan sinyalin algilanmasi ayni prob tarafindan
gerceklestirilmektedir. X-1s1n1 tabanli goriintii sistemlerine gore zarart neredeyse
olmayan ultrasonografi sistemleri genellikle yiizeye yakin dokulari incelemek igin
tercin edilmektedir. Ultrason sinyalinin kemik, hava kabarcigi ve gaz gibi
ortamlardan gecememesi; bunun yaninda goriintii degerlendirmesinin hekimden
hekime degisebilir olmasi bu sistemin dezavantajlari arasinda gosterilebilir. Bu
nedenle dogru yorumlamanin yapilabilmesi i¢in deneyimli hekimlere ihtiyag

duyulmaktadir.

Ultrasonun icadindan sonra, kalp, kalp kapake¢iklari, kan damarlari ve akis gibi
hareketli ortamlar1 renkli olarak incelemek igin doppler prensibine gore c¢alisan
ultrasonlar da iretilmistir. Bu cihazlar renkli doppler ekokardiyografi olarak

adlandirilmastir [4].

Ultrasonografinin uygulama alanlarma bakildiginda bu yontem genellikle kadin
hastaliklari, kardiyoloji, kan dolagim sistemi, pelvis, tiroid, karaciger, bobrek ve safra

kesesi gibi abdomen incelemelerde sikg¢a tercih edilmektedir.

Sekil 2.6 : Anne karnindaki bebege ait bir ultrason goriintiisti [Url-4]



2.1.5 Radyoniikleid goriintiileme

Radyoniikleid goriintiileme, insan anatomisi ve fizyolojisi hakkinda bilgi vermesinin
yaninda fonksiyonel radyolojik tan1 amaciyla da tercih edilen bir sistemdir. Niikleer
tip alaninda kullanilan bu sistemde ilk goriintiiler uranyum ve potasyum siilfat
kristallerinin radyoaktivite dagiliminin film iizerine aktarilmasi ile olusturulmustur
[4]. Uygulama, organa radyoaktif maddenin enjekte edilmesi ve yayilan isinlarin
gama kameralar tarafindan algilanmasi prensibine dayanmaktadir. Temel anlamda,
incelenen doku veya organdan yansiyan i1simalarin bir haritast ¢ikarilir ve

radyoaktivite degisiminin zamana bagl grafigi ¢izilerek goriintii elde edilir.

Tek foton bilgisayarli emisyon tomografisi (SPECT) ve pozitron emisyon
tomografisi (PET) gibi gelistirilen teknikler, niikleer tip alaninda kullanilan temel
sistemler haline gelmistir. PET ciktilar1 glinlimiizde daha ¢cok BT kesitleri iizerine
yerlestirildiginden bu iki sistem birlikte kullanilmakta ve PET-BT olarak ifade
edilmektedir. Benzer sekilde manyetik rezonans goriintileri ile birlestirilen

radyoniikleid goriintiileri icin PET-MR teknolojisi gelistirilmistir.

e

(b)

Sekil 2.7 : Beyin bolgesine ait 6rnek bir (a) PET [Url-5] ve (b) SPECT
gortintiist [Url-6]
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2.1.6 Manyetik rezonans goriintiileme

Manyetik rezonans goriintileme (MRG), digsaridan uygulanan manyetik alana baglh
olarak insan viicudundaki su molekiillerinde bulunan hidrojen atomlarinin
titrestirilmesi esasina dayanan bir tekniktir. Rastgele konumlarda dagilmis hidrojen
atomlar1 uygulanan manyetik alana gore paralel ve anti paralel konumlar almaya
baslar. Ardindan uygulanan radyo frekans (RF) dalgalar1 ile protonlarin rezonansa
girmesi saglanir ve net magnetizasyon vektoriiniin yonii belirlenir. RF dalgasinin
kesilmesiyle magnetizasyon vektorii kendi ekseni etrafinda donerek eski konumuna
gelmeye baslar. Bu esnada gradyan bobinlerden elde edilen veriler ile incelenmek

istenen dokunun yatay, diisey ve derinlik bilgisi elde edilerek goriintii olusturulur.

Goriintiiyl elde etmek i¢in kullanilan sinyaller donme-yansima (spin-echo) sinyalleri
olarak adlandirilmaktadir. Yumusak dokularin goriintiilenmesinde iistiin avantajlara
sahip olan MRG’de yiiksek ¢oziliniirliikli kesit goriintiilerin elde edilmesiyle tan1t ve

tedaviye yonelik birgok teshis yapilabilmektedir.

Sekil 2.8 : Ornek bir MR gériintiisii [Url-7]
2.1.7 Termal goriintiileme

Termal goriintiileme, maddeden yansiyan farkli dalga boylarinda kizil o6tesi
isinlarmin  termal kameralar tarafindan kaydedilip goriintilye doniistiiriilmesi
prensibini kullanmaktadir. Tip uygulamalarinda insan viicudunun sahip oldugu 1si
enerjisi, diisiik sicaklik farklarini algilayabilen termal kameralar tarafindan algilanip;
gercek zamanli video goriintiilerine doniistiiriilmektedir [6]. Termal goriintiilleme
yontemleri elektrik  sistemleri, 1stya direngli donanimlarin  denetlenmesi,
elektromanyetik, bina tanimlamasi1 ve saglik uygulamalar1 gibi bir ¢ok alanda sik¢a

tercih edilmektedir [6].
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Sekil 2.9 : Ornek bir termal kamera goriintiisii [6]
2.2 Sayisal Gériintii Isleme ve Tarihgesi

Bir gorintii iki boyutlu f(x,y) fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu fonksiyonda x ve
y goriintiiniin uzay eksendeki koordinatlarini verirken; f bu koordinatlardaki gri
seviye degerini ifade etmektedir. Fonksiyonun genligi ve koordinatlarinin sonlu ve

ayrik oldugu goriintiilere sayisal goriintii denmektedir [1].
Sayisal goriintii islemenin iki temel amact bulunmaktadir:

- Insan goziiniin goriintii bilgisini daha iyi yorumlayabilmesi icin
goriintiiniin iyilestirilmesi.
- Sayisal makinelerde depolama, iletim ve gosterim icin goriintiilerin

islenmesi.

Insan goziiniin duyarli olabildigi spektrum kisithidir. Bu nedenle insan goziiniin
goremeyecegi dalga boylar1 vardir. Gama dalgalarindan radyo dalgalarina kadar
genis bir spektruma sahip elektromanyetik dalgalar, ultrason dalgalari, elektron
mikroskop goriintiileri gibi insan gozii algist disinda kalan sinyaller bilgisayar
destekli gorlintii isleme algoritmalar1 yardimiyla analiz edilebilmekte ve
islenebilmektedir. Bunun yaninda goriintiide  giiriilti  azaltma, goriinti
keskinlestirme, obje algilama, boliitleme, senaryo algilama vb. birgok uygulama ile

genis bir alana hitap etmektedir.

Sayisal goriintiilemenin ilk uygulamalari 1920°1i yillarin ilk donemlerinde gazete
endiistrisinde baslamistir. Bu donemlerde goriintiiler, denizalt1 kablolar1 ile Londra
ve New York arasinda iletilmekteydi. Goriintiiler kablo transferine gére kodlanmakta

ve telgraf yazicilan ile yazilmaktaydi. 1920lerin ortalarma dogru Bartlane sistemi
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1960lara dogru bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve uzaya gitme c¢aligmalarinin
artmasi, sayisal goriintii islemeyi olumlu yonde etkilemistir. 1964 yilinda aydan
cekilen fotograflarin kalitesinin gelistirilmesi ve Apollo uzay aracindan c¢ekilen

goriintiilerin daha kaliteli hale getirilmesi yoniinde 6nemli adimlar atilmstir.

1970lerde sayisal goriintii isleme tip alaninda da uygulama baslanmistir. 1979 yilinda
Godfrey N. Hounsfield ve Allan M. Cormack tomografinin icadi ile Nobel odiilii

kazanmislardir.

1980lerden giinlimiize kadar sayisal goriintii islemede bir¢ok ilerlemeler kaydedilmis
ve goriintli iyilestirme, tibbi goriintiileme, ensdiistriyel denetim, hukuksal
yaptirimlar, insan bilgisayar arayiizleri, cografik bilgi sistemleri gibi bir¢ok alanda

goriintili isleme kullanilmaya baglamistir.

2.3 DICOM Standardi

Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM), tibbi goriinti
verilerinin yonetiminde ve iletilmesinde kullanilan bir standarttir. DICOM standard1
Tip Enformatigi’nin bir alan1 olarak tanimlanmaktadir [7]. Bu alanda, tibbi
goriintlileme donanimlar1 ve diger sistemler arasindaki sayisal bilginin alis verisi
amaclanmaktadir. Radyoloji, kardiyoloji, patoloji gibi tanisal amacgl goriintiileme
modalitelerinde ve girisimsel radyoloji, radyoterapi gibi goriintii temelli terapi
uygulamalarinda DICOM standart bir protokol haline gelmistir. Depolanan
gorlintiiler radyografideki gibi statik veya MR, BT’deki gibi dinamik goriintiiler

olabilmektedir.

1970’11 yillarda BT gibi sayisal goriintii kaynaklarinin ortaya ¢ikmasiyla bu verilerin
arsivlenebilmesi yoOniindeki ¢aligmalar artmaya baslamistir. Bu donemlerde birgok
cihaz kendine 6zel formatta depolama yapmaktaydi. Goriintiilerin bir merkezden
bagka bir merkeze iletimini zorlagtiran bu durum ortak bir standart ihtiyacim
dogurmustur. Bunun iizerine American College of Radiology (ACR) ve National
Elentronical Manufacturers Association (NEMA) yeni bir standart olusturma girisimi
baslatmustir. ilk siiriim 1985 yilinda “ACR-NEMA Standartlar1 Yayin1” adi altinda
yayinlanmistir. 1988 yilinda ikinci siiriimiin yayinlanmasiyla devam eden c¢aligmalar
standart bir terminoloji haline gelmeye baglamistir. TCP/IP {izerinden ag protokoliinii

de destekleyen versiyon 3.0’in yayinlanmasiyla donanim, hasta ve demografik
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bilgilerin iletisimi de saglanmaya baglamistir. Yayinlanan son siiriimiin ismi “Digital
Imaging and Communications in Medicine” olarak degistirilmistir. Giiniimiizde
bircok saglik merkezinde ve goriinti modalitelerinde kullanilan DICOM 3.0,
Goriintii Saklama ve Iletisim Sistemi’nde de (Picure Archiving and Communications

System, PACS) kullanilan bir standart haline gelmistir.

DICOM dosya yapisinda goriintii bilgisinin yaninda hasta bilgisini de depolamak
miimkiindiir. Hastanin adi, soyadi, yasi, dogum tarihi, goriintiiniin ¢ekildigi tarih ve
benzeri bilgiler metin olarak saklanabilmektedir [8,9]. Bu sayede hasta gegmisini de
takip ederek tedavi siirecini daha kolay ve etkin bir sekilde siirdiirmek miimkiindiir.
Dosya yapist iist bilgi ve veri seti olarak iki ayr1 parga olarak degerlendirilebilir
(Sekil 2.10).

Ust Bilgi

Onsoz
Onek

Veri Seti

Veri elemani
Veri elemani
Veri elemani

Sekil 2.10 : DICOM dosya yapist

Ust bilgiye ait dnséz, mevcut uygulama profili veya yazilim amacl uygulamalar igin
ayrilmigtir ve 128 bayt alan kaplamaktadir. Onséz ile goklu-medya uygulamalari
DICOM veri setini taniyabilmekte ve istenilen veriye erisebilmektedir. Ozel DICOM
okuyuculari, veri setini otomatik olarak taniyan bir yapiya sahip oldugundan 6nsoz
bilgisine bakmaksizin dogrudan istenilen gorlinti veya hasta verisine
ulagabilmektedir. Dosyanin DICOM olup olmadigini tespit etmek i¢in kullanilan
onek, “DICM” karakter dizgesini igermekte ve veri setinde 4 bayt yer kaplamaktadir.

Her bir veri elamani, kendine 6zel numaralandirilmis etikete (tag) sahiptir. Etiketin
ardindan istege bagli olarak Deger Gosterimi (Value Representation, VR)
depolanabilmektedir. Veri transferindeki verilerin gosterim bilgisini i¢ceren VR’in

uzunlugu ise Deger Uzunlugu (Value Length, VL) olarak adlandirilir. Etikete bagh
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deger gosterimi ve uzunluguna sahip olan veri ise veri elemanin son bileseni olan
Deger Alani (Value Field, VF) kisminda bulunmaktadir [10]. DICOM dosyasina ait
veri yapist Sekil 2.11°deki gibi gosterilebilir.

Veri elemamn

Veri elemam —r Etiket Deger Gosterimi | Deger Uzunlugu Deger alani

Veri elemamn

Sekil 2.11 : DICOM veri elemanlar1

Ornek bir DICOM verisi igin Microdicom yazilimindan elde edilen etiket, etiket

tanimi1 ve deger alanindan bir kesit Sekil 2.12°de gdsterilmistir.

(0008,0018) S5COPInstancelID 1.2.392.200036.9125.9.0.252695172.857674752.706920703
[0008,0020) StudyDate 20120718
(0008,0021) SeriesDate 20120718
(0008,0022) AcquisitionDate 20120718
[0008,0023) ContentDate 20120718
(0008,0030) StudyTime 120316.000
(0008,0031) SeriesTime 120324.000
(0008,0032) AcquisitionTime 120324.609
(0008,0033) ContentTime 120343.843
(0008, 0050) AccessionMumber 286568
(0008, 0060) Mo dality CR
(0008,0070) Manufacturer FUJI PHOTO FILM Co., Itd.
(0003, 0080) InstitutionMame UFUK UNIVERSITESI RADYOLOU BOLUMU
(0003, 0090) ReferringPhysicianMame ACLP
(0008,1010) StationMName RUQ
[0008,1070) OperatorsMame A
[0008,1110) ReferencedStudySequence
(0008,1150) ReferencedSOPClassUID 1.2.840.10008.3.1.2.3.1
(0008,1155) ReferencedSOPInstancelUID 1.2.840.113619.6.95.31.0.3.4.1.9468.13.286568
(0008,2111) DerivationDescription G1.3A#0.60+0.12, MCT5.04)0.0,C*1.0*1.0
(0009,0010) FrivateCreatar FDMS 1.0
(0009,0011) PrivateCreator GEIS
[(0009,1110) Unknown Tag & Data
[0028,0002) SamplesPerPixel 1
[0028,0004) Photometricinterpretation MONOCHROMET
(0028,0010) Rows 105
(0028,0011) Columns 128
(0028,0100) BitsAllocated 16
[0028,0101) BitsStored 10
(0028,0102) HighBit 9
[0028,0103) FixelRepresentation o
[0028,1052) Rescalelntercept -240
(0028,1053) RescaleSlope 2,8152499198914
[0029,0010) PrivateCreator GEIS
[0029,1010) Unknown Tag & Data o
[0029,1012) Unknown Tag & Data o
[0029,1014) Unknown Tag & Data 1
[7TFD1,0010) PrivateCreator GEIS
[TFD1,1010) Unknown Tag & Data 26
(7FE0,0010) PixelData
(0010,0010) PatientMame
(0010,0020) PatientID
(0010,0030) PatientBirthDate
{0010,0040) PatientSex ]
[0018,0010) ContrastBolusAgent
[0018,0015) BodyPartExamined PELVIS

Sekil 2.12 : Ornek bir DICOM etiketinden kesit



2.4 Pelvis Anatomisi

Pelvis, omurga ile alt ekstremiteler arasindaki baglantiy1 saglayan énemli bir yapidir.
Viicut agirligini tagiyan bu yap1 5 adet eklemden olugsmaktadir. Bu eklemler pubik
simfiz, iki asetabulum ve iki sakroiliak eklemdir. Bu eklemlere bagli kemik yapilari
ise ileum, iskium, pubis, sakrum ve koksiks kemikleridir. Pelviste bulunan yumusak
dokulardaki zedelenme veya baglantinin kopmasi durumunda kemikler aras1 baglanti
kesilmektedir. Bu nedenle, anatomik 6zelligin korunmasi igin stabilitenin saglanmasi

gereklidir [11,12]. Pelvis yapisina bagli olan kaslar ise iki grupta incelenebilir:

A. Lateral Rotator kaslar
l. Piriformis
. Obturator internus
. Obturator eksternus
B. Pelvik Diafram
IV.  Levator ani
a. Puborektalis
b. Pubokoksiks
c. Iliokoksiks
V. Koksiks kasi

Pelvis, medial taraftaki pelvik kenar ile teorik olarak yalanci ve gergek pelvis olarak
ikiye ayrilabilir. Gergek pelvis olarak adlandirilan kisimda mesane, rektum, iiretra,
kadinlarda uterus ve vajina; erkeklerde ise prostat bezi bulunur [13]. Yalanci pelvis
ise yukar1 kisimdir. Pelvisin bu iki kismini pelvik brim ayirir. Pelvik brimi, sakrumun
promontoriumu, iliopektineal ¢izgi, pubik krest ve sSimfisis pubisin iist kismi
olugturmaktadir [14]. Pelvik brimin yiik tasima gorevini bu yapiya ait posterior kisim

tistlenmektedir [15]. Pelvis yapisinin genel yapisi Sekil 2.13’de gosterilmistir.

Tim kiriklarin yaklasik olarak %3’tinii pelvis kiriklart olusturmaktadir [16]. Bu
kiriklarin tanisi, sayisal-bilgisayarli radyografi veya bilgisayarli tomografi teknolojisi
ile konulabilmektedir. Radyografik degerlendirme hastanin yasi, cinsiyeti ve kuvvet
yoniine gore degerlendirilmektedir. Kiriklarin siniflandirmasinda temel alinan
kriterler ise kirigin konumu, kirigin stabilitesi, kirik bolgenin ne kadar yiik tasidigi,

kiriga yol acan kuvvetin yoni, kirigin agiklik veya kapalilik durumudur [17].
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sakroilyak eklemler ilyak

sakrum

simfiz pubis

Sekil 2.13 : Pelvis kemik yapis1 [Url-8]

Pelvis fraktiirlerinde radyografi duyarliliginin %90 ile %98 arasinda oldugu
goriilmistir [18]. Kal¢a kiriklarinda bu duyarliligin yiiksek olmasina ragmen iyi
egitim almamis ve uzman olmayan hekimler tarafindan yapilan degerlendirmelerde
yiikksek oranlarda hatalar gozlemlenmistir. Yapilan bir g¢alismaya goére pelvis
kiriklarinda yapilan hatali tan1 oraninin %44 oldugu bildirilmistir [19]. Kalg¢a fraktiir
yiizlerinin tam ayrilmamasi, impakte olmasi ve hastaya pozisyon verilememesi ile
radyografideki teknik sinirlamalar, fraktiir tanisinin konulamamasinda etkili
olmaktadir. Uzman doktorlarin pelvis ve femur proksimaline yonelik tani1 koyma
etkinligi yiiksek iken, acil servislerde tanisal etkinlik azalmaktadir. Klinik bulgularin
yardimina ragmen Yetersiz sayidaki degerlendirme gecikmeye neden olmakta ve ek

gortintiileme tekniklerinin gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir.

2.5 PACS Veri Tabam

Glintimiizde bir¢ok saglik merkezlerinde ve hastanelerde farkli goriintiileme
modaliteleri kullanilarak elde edilen goriintiiler, hastaya ait demografik ve tanisal
bilgiler ile birlikte arsivlenmektedir. Bunun yaninda birimler arasinda veri alis verisi
ve haberlesme saglanabilmektedir. Bu imkanlari miimkiin kilan sistem, PACS
(Picture Archiving and Communications) veri tabanidir. DICOM (Digital Imaging
and Communications in Medicine) ve HL7 (Health Level 7) formati bu veri
tabaninin  standart protokolleri haline gelmistir. Geleneksel film esash
goriintlilemeden PACS sistemine gegis, gOriintli erisimini kolaylagtirmis ve

elektronik hasta kayitlarinin tek bir ¢at1 altinda toplanmasini saglamistir [20].
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Gorilintileme modalitelerinden elde edilen goriintiler PACS veri tabanina
aktarilmadan 6nce 6n islemlerden gegerek sayisal alis veris icin aktif hale getirilirler.
Bu nedenle PACS agi ile goriintiileme modalitesi arasinda bu islemi gergeklestirecek

arabirim bilgisayarlar bulunmaktadir.

Radyolojik goriintiilerin PACS veri tabaninda arsivlenebilmesi i¢in biiyiik depolama
kapasiteleri gerekmektedir. Farkli goriintiileme tekniklerinden elde edilen her bir
gorlintiiniin ortalama kapladigi alan Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Arsiv kapasitesinin
asagidaki hesaplama ile belirlenmesiyle saglik kurulusunun ortalama kapasite

ihtiyaci belirlenmektedir [20]:
Kapasite = Giinliik ortalama tetkik sayisi1 x tetkik basina ortalama goriintii sayis1 x
ortalama goriintii matrisi x bit sayisi

Hastanelerdeki giinlilk ortalama hasta sayist ve her bir tetkik amacli ¢ekilen
goriintiiler hesaba katildiginda veri depolama i¢in yiiksek kapasiteli belleklere ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilan bir arastirmaya gore goriintiilerin depolanmast igin
hastanelerde giinde ortalama 5 GB ile 15 GB arasinda degisen bir hafizaya gerek
duyulmaktadir [21].

Verilerin depolanmasinda kisa ve uzun siireli arsivleme kullanilmaktadir. Kisa stireli
arsivleme, Onbellek olarak kullanilarak goriintiilere hizli erisimi saglamaktadir.
RAID (redundant array of inexpensive disks) belleklerin kullanildigi bu arsivlemede
150 MB/saniye ile 320 MB/saniye araliginda veri transferi yapmak miimkiindiir [Url-
9]. Kisa siireli arsiv kapasitesi, yakin bir zamandaki tiim goriintiileri depolayacak
sekilde segilmelidir. Ornegin, Miinih Enstitiisii’'nde yapilan bir arastirmaya gdre son
4-5 ay igerisindeki goriintiileme modalitelerinden elde edilen sayisal goriintiileri

depolayabilmek i¢in 880 GB 6nbellek havuzuna gerek duyulmustur [22].

Uzun siireli arsivleme, goriintiilerin uzun siireli depolanmasi i¢in kullanilan giivenlik
seviyesinin ylksek ve ariza olasiligiin diisiik oldugu bir arsivlemedir. Bu
arsivlemede kanunlarin belirledigi sinirlar g¢ercevesinde goriintiiler 10 ile 30 yil
arasinda saklanabilmektedir [Url-9]. Arsivleme icin genellikle manyetik ve optik
diskler kullanilmaktadir.
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Cizelge 2.1: T1ibbi goriintiilerin ortalama boyutlari. [Url-10’dan degistirilerek

alinmistir]
Kisaltma Tanim Goriintii Matrisi Boyut
CD Renkli Doppler 768 x 576 0,442 MB
Bilgisayarl
CR _ 3520 x 4280 30 MB
Radyografi
Bilgisayarl
CT ] 512 x 512 0,524 MB
Tomografi
MG Mamografi 4608 x 5200 45,7 MB
MR Manyetik Rezonans 256 x 256 0,131 MB
NM Niikleer Tip 256 x 256 0,128 MB
Pozitron Emisyon
PET yr 128 x 128 32 MB
Tomografisi
us Ultrason 512 x 512 0,262 MB

Yiiksek c¢oziiniirliklii goriintiilemeye sahip is istasyonlarinin yaninda kisisel
bilgisayarlarin da kullanildigi PACS’da yiiksek hizda iletisim aglar1 kullanilmaktadir
[Url-9] (Sekil 2.14).

I5 istasyonu

100 Mbit's 100 MoNS

100 Mbit/: & 1000 Mbit/s»

Yazct PACS denetleyicisi

1000 Mbit/s Ver ta_bam sunucu
ve argivleme sistemi

S 100 MEws 100 Mbitis
Ethemet

Gorintiileme Arabirim iy
sistemi Arabirim Goriintiileme
sistemi

100 Mbit/s

Goriintiileme Arabirim
sistemi I5 istayonu

Sekil 2.14 : PACS ag modeli [Url-9’dan degistirilerek alinmistir]
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PACS sisteminde gerceklesmesi gereken is akist su sekildedir [20]:

1) Hasta Kayit: Hasta bilgilerinin Hastane Bilgi Sistemine kayit edildigi
adimdir.

2) Radyolojik Tetkik Istegi: Hekimin radyolojik tetkik istegi yaptig1 adimdir.

3) Tetkik Isteginin Kayit Edilmesi: Hastane Bilgi Sistemine girilen tetkik
bilgisinin Radyoloji Bilgi sistemine aktarildigi adimdir.

4) Randevu: Radyoloji Bilgi sistemine aktarilan tetkik i¢in verilen randevudur.

5) Tibbi Gériintiileme Cihazlarinin Is Listesi: Cihazlara iletilecek tetkik
bilgisinin tretildigi ve cihazdaki hasta bilgilerinin alindig1 adimdir.

6) Gorintii Elde Etme: Hastaya uygulanacak olan goriintiileme modalitesinden
goriintiilerin tretildigi adimdir.

7) Goriintii Depolama: Goriintiilerin PACS’da saklandigi adimdir.

8) Goriintli Cagirma: PACS sisteminde depolanan goriintiilerin ¢agirildig
asamadir.

9) Raporlama: Radyologlarin tan1 ve degerlendirme sonrasi yazdiklari raporlarin

Hastane ve Radyoloji Bilgi Sistemine aktarildig1 adimdir.

2.6 Goriintii Sikistirma ve Boliitlemeye Yonelik Mevcut Calismalar

Gorintii sikistirma, goriintiiniin daha az veri ile temsil edilmesiyle bellekte yer
kazanmak i¢in kullanilan bir yOntemdir. Bu sayede bellek daha etkin
kullanilabilmekte ve goriintii iletimi daha disik bir band genisligi ile
gerceklesebilmektedir. Goriintii verisinin daha diisiik bit degerleri ile ifade edildigi
bu yontem iki ayr1 grupta incelenebilir. Bunlardan birincisi kayipsiz sikistirma
yontemidir. Kayipsiz sikigtirma, goriintliniin piksel verisinde herhangi bir kayip
gerceklestirmeden verinin  sikistirilmasini - saglamaktadir. Nicemlemenin veya
herhangi bir kayba neden olacak bir adimin bulunmadigi kayipsiz sikistirmada
sikistirma performans: genellikle diisiiktiir. Ikinci yontem olan kayipli sikistirmada
ise goriintiiniin piksel verisinden de 6diin verilerek daha yiiksek sikistirma oranlarina

ulasilabilmektedir.

Literatiirde tibbi goriintiilerin adaptif veya adaptif olmayan yapida sikistirildig
calismalara rastlamak miimkiindiir. Farkli anatomik bolgelerin ele alindig
calismalarda genellikle MR, BT ve Bilgisayarli Radyografi goriintiileri

kullanilmistir.
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Akciger tiiberkiilozu tanis1 konmus X-ray goriintiileri lizerinde yapilan bir ¢alismada
JPEG ve dalgacik doniisiimii tabanli JPEG2000 sikistirma algoritmalarinin basarisi
Olclilmiistiir [23]. Arastirmacilar, JPEG algoritmasinin diistik sikistirma oranlarinda
daha iy1 performans gosterdigini belirtirken iki yontemin de gogiis bolgesine ait X-
1sin1  gorlintiilerinin - depolama ve iletme uygulamalarinda kullanilabilecegini
belirtmistir. Sikistirilan tiim goriintiiler, uzman hekimlere de sunulmus ve subjektif
degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme sonucunda, sikistirilmis goriintiiler geger

not ile basarili bulunmustur.

Bilineer enterpolasyon, goriintiideki keskin sinirlart yumusatmak igin kullanilan
geometrik bir dontisiim teknigidir. Selvi G. ve Nadarajan R., beyin bolgesine ait BT,
MR ve karin bolgesine ait Ultrason goriintiileri tizerinde bilineer enterpolasyon
yontemi ile yeni bir kayipli sikistirma algoritmasi gelistirmistir [24]. DICOM
goriintli sikistirmada yeni bir yaklasimin denendigi calismanin performans testleri

sonucunda yiiksek sikigtirma ve PSNR degeri elde etmistir.

Sophia P. ve Anitha J., MR goriintiilerinin sikigtirtlmasinda hekimin ilgi bolgesini de
g6z oniinde bulundurmustur [25]. Bir adet ilgi bolgesinin ele alindig1 ¢alismada ilgi
bolgesi kayipsiz, bu bolgenin disinda kalan alan ise kayipli olarak sikistirilmustir. ilgi
bolgesinin kii¢iik oldugu durumda daha yiiksek sikistirma oranlarina ulasildigini
belirten arastirmacilar ¢alismanin sonucunda ortalama 4,2 kat sikistirma orani ve

20,76 dB PSNR gozlemlemistir.

Matematiksel karmagikligi az olan problemler i¢in uygunluk degeri ve iterasyon ile
optimum c¢oziimler iireten genetik algroitmasimin kullanildig bir calismada DICOM
goriintiilerin kayipsiz olarak sikigtirilmasi arastirilmistir [26]. Huffman kodlama ile
sikigtirma isleminin gerceklestirildigi bu calismada genetik algoritmasi sikistirma

oraninin iyilestirilmesinde kullanilmistir.

Bir goriintiiniin fraktal 6zellikleri belirleyerek fraktal bir kodlama sistemi gelistirmek
miimkiindiir. Goriintii sikistirma caligmalarinda da uygulanan bu yontem, fraktal
goriintli sikistirma olarak bilinir. Yulianti L. ve Mengko T.R., goriintiiye ait fraktal

ozelliklerin Huffman kodlama ile sikistirildigi hibrit bir yontem dnermislerdir [27].

Bilgisayarli tomografi goriintiilerinde birden fazla ilgi bolgesinin sikistirilmasini
arastiran bir ¢aligmada birincil ilgi bolgesi kayipsiz, ikincil ilgi bolgesi ise kayiph

olarak sikigtirilmistir [28]. Arka plan goriintiisiiniin ise daha yiiksek sikistirma
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oraninda sikistirildigi ¢alismadan elde edilen sonuglar, sikistirma orant ve PSNR
kriterleri ile degerlendirilmistir. Periferik arter goriintiilerinin kullanildig1 ¢alismada
yeniden olusturulan goriintiide ortalama 3 kat sikistirma orani ve ortalama 39 dB
PSNR degeri tespit edilmistir. Subjektif degerlendirmede ise Ortalama Goriis Puani
testi uygulanmistir. Uzman hekim, degerlendirme sonucunda sikistirilmis goriintiileri
orijinal goriintiilerden neredeyse farksiz bulmustur. Arastirmacilar, c¢aligmanin
sonucunda sikistirilmig goriintiilerin  kullanim1 sayesinde bellek masraflarinin
azalacagini ve birimler arasi goriintii alis verisinin daha kolay gerceklesecegini

vurgulamaistir.

Raja A., Raja G. ve Khan K., tibbi goriintiilerde birden fazla ilgi bdlgesinin farkli
oranlarda sikistirllmasi ele almistir [29]. JPEG XR ve JPEG2000 standartlarinin
denendigi bu calismada, JPEG XR islemsel kolaylik agisindan daha basarili

bulunmus ve gdmiilii uygulamalar i¢in daha uygun goriilmiistiir.

Kolon anatomisine ait BT goriintiileri i¢in yapilan bir ¢alismada ilgi bolgesi kayipsiz,
geriye kalan arka plan goriintiisii ise kayipli sikistirilmistir [30]. Bir sonraki karedeki
degisimi 6nceden tahmin etme prensibini kullanan ve video kodlamada sikga tercih
edilen hareket telafili kodlama (motion compensated coding) yonteminin kullanildigt

calismada diisiik BPP degerlerine ulasiimistir.

Beyin bolgesine ait goriintiiler i¢in yapilan diger bir ¢aligmada ilgi bdlgesinin baglam
agact yontemi, ilgi bolgesi disinda kalan kismin ise fraktal goriintii sikistirma
yontemi ile sikistirildigi bir yontem onerilmistir [31]. Bolgelerin farkli algoritmalarla
sikistirllmasinin - ardindan  yeniden bir araya getirilmesiyle goriintii yeniden
olusturulmustur. Performans testleri sonrasi bulgular islemsel karmagikligi yiiksek
olarak bilinen dalgacik doniisiimii yontemi ile kiyaslanmig ve 6nerilen metodun daha

1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Seddiki A. ve Guerchi D., toraks ve beyin bdlgesi goriintiilerini ele aldigi bir
arastirmada dalgacik doniisiimii tabanli sikistirma yontemi olan SPIHT ile JPEG-
Huffman kodlamay: bir arada kullanan hibrit bir model sunmustur [32]. Ilgi
bolgesinin az kayipli, geriye kalan kisimlarin ise daha c¢ok kayipli sikistirildigi
calismada beyin bolgesine ait MR goriintiilerinde 0,6 BPP ve 29,012 dB PSNR
degerlerine kadar ulasilmistir. PSNR degerinin arttik¢a sikistirma oraninin diistiigiinii

gozlemleyen arastirmacilar, toraks goriintiilerinde ise en ¢ok 0,55 BPP ve 29,8 dB
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PSNR degerine ulasabilmistir. Caligmada yiiksek sikigtirma oranlarina ulasilmasina
karsin, verideki tanisal kaybin Sl¢iitiinti belirlemek adina subjektif bir degerlendirme

yapilmamustir.

Yiiksek sikistirma oranlarina ulasabilen JPEG sikistirma algoritmasi i¢in nicemleme
basamaginda kullanilan JPEG nicemleme tablosu genellikle gri seviye goriintiiler
icin uygulanmakta ve kalite faktorii kullanilarak dlgeklendirilebilmektedir. Yapilan
bir ¢alismada, arastirmacilar anjiyokardiogram goriintiileri i¢in yeni bir nicemleme
tablosu  onermislerdir [33]. Tablo, anjiyokardiyografik sistemin transfer
fonksiyonundan {tretilmistir. Objektif degerlendirmenin sonucunda, yeni nicemleme

tablosunun anjiyokardiyogram goriintiilerinde uygulanabilecegi tespit edilmistir.

Bradley J. ve Erickson M.D, kayipli sikistirmanin tibbi goriintiiler iizerindeki
etkilerini arastirmistir [34]. Yiiksek sikistirma oranlarina ulasilirken goriintiideki
bozulmanin farkedilmeyecek oOl¢iide tutulabilecegini belirten arastirmacilar, tibbi
goriintlilerde  sikistirma  ¢alismalarinin  teleradyoloji  ve PACS alaninda
uygulanabilecegini ileri siirmiistiir. Bunun yaninda tibbi goriintiilerin bellekte daha
az yer tutacak sekilde depolanmasi ile radyoloji servislerindeki masraflarin

azalabilecegi belirtilmistir.

Sayisal c¢ikartmali radyografi yontemi kullanilarak elde edilmis cene goriintiileri
tizerinde kayipli JPEG algoritmasinin uygulandigir bir ¢aligmada kemik dokusu
etrafindaki kritik yapilarin  sikistirma sonrasinda yine tespit edilebilecegi
gozlemlenmistir [35]. Ortalama 7 kat sikistirma oraninin tespit edildigi ¢alismanin

sonucunda sikistirilmig goriintiilerin tanisal bilgiyi koruyabildigi vurgulanmstir.

Gogiis bolgesine ait radyografi goriintiilerinde sikistirma oraninin etkilerini arastiran
bir ¢alismada, goriintiiler 10 kat ve 20 kat sikigtirtlmigtir [36]. Uzman hekimlerin
subjektif olarak degerlendirme kriterleri ile yaptiklari testler sonucunda 20 kat
sikistirllmis  goriintiilerin %34’linde detay kaybinin ve bozulmanin fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu oran kabul edilebilir olarak degerlendirilmemistir. Diger yandan
10 kat sikistirnllmig goriintiilerin  sadece %38’inde bozulma gozlemlenmis ve
goriintiiler orijinalden neredeyse farksiz olarak degerlendirilmistir. Arastirmacilar,
degerlendirme sonucunda gogiis bolgesine ait radyografi goriintiilerinde JPEG
algoritmasi ile tanisal bilgiyi kaybetmeden on kata kadar sikistirmanin miimkiin

oldugunu belirtmislerdir.
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Goriintii boliitleme, tibbi goriintiilerde ilgi bolgelerinin veya tanisal anlamda 6nemli
bulunan bolgelerin tespit edilmesinde 6dnemli bir rol oynamaktadir. Goriintii isleme
algoritmalar1 yardimiyla gerceklestirilen boliitleme igin literatiirde kenar-cizgi
belirleme, esikleme, alan tabanli boliitleme, su seti ile boliitleme gibi bircok yari
veya tam otomatik yapida diizenlenmis yontemlere ve arastirmalara rastlamak
miimkiindiir. Sinir boélgelerdeki parlamayr tespit etmek ve diizenlemek igin
maskeleme yontemi sikca tercih edilmektedir [37,38]. Radyografiye ait anatomik
olmayan bolgeleri ¢izgi profil analizi, arka plan histogram bilgisi veya konum
varyasyonlarinin uzaysal korelasyonu gibi temel goriinti isleme yoOntemleri
yardimiyla bolitlemek mimkiindiir [39]. Boliitleme basarisini  artirmak igin
goriintlilere sinyal dengeleme denilen bir iyilestirme uygulamak gerekli
olabilmektedir [40]. Bu sayede bulanik bir grafiye ait anatomik yapilar daha belirgin
bir hale getirilerek islenebilmektedir. Cekim esnasinda uygulanan radyasyon doz
miktari, goriintiide giirtiltii miktarin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle uygun
bir giiriiltii azaltma yonteminin (filtreleme gibi) goriintiiye uygulanmasiyla boliitleme

performansini artirmak miimkiindiir [41].

Dis rontgenleri igin yapilan bir c¢alismada dis bosluklart ve izolasyonlari
boliitlenmeye ¢alisilmistir [42]. Yogunluk degisimleri ve giiriiltiden kaynakli
problemlerden 6tiirii dis rontgenlerinde boliitlemenin karmasik bir problem oldugunu
belirten arastirmacilar, ikili kenar yogunlugu integral egrileri ile yeni bir yaklasim
onermistir. Kenar tespit algoritmalarinin da kullanildig1 ¢alismada dis bosluklar1 ve

1zolasyonlarinin %83 basari ile boliitlendigi gézlemlenmistir.

Kasban H. ve digerleri, gama radyografilerinde ilgi bolgesini boliitlemek igin tam
otomatik ¢alisan bir algoritma Onermislerdir [43]. Esikleme yontemi ile ilgi
bolgelerinin belirlendigi calismada gri seviye, yogunluk ve bu parametrelerin
varyans bilgisi kullanilarak dogru veya yanlis boliitlemenin olasiliklar: belirlenmistir.
Ardindan dogru béliitleme oranimi artirmak icin gorlintilye morfolojik islemler de

uygulanmis ve ilgi bolgesinin tam otomatik olarak boliitlenmesi saglanmistir.

Hue T.T.M., Kim J.Y. ve Fahriddin M., radyografi goriintiilerinde yiiksek giiriiltii
seviyelerinin, diisiik kontrastin ve karmasik yogunluk dagilimlarinin tibbi goriintii
analizini zorlastiran faktorler oldugunu vurgulamistir [44]. Arastirmacilar, el
radyografilerinde kemik yapilarin1 otomatik olarak boéliitleyen bir algoritma

sunmuslardir. Once, el figiirii arka plan goriintiisiinden ayristirilarak elin sinirlar:
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belirlenmistir. Ardindan sinir bolgelerin komsuluklart analiz edilmis ve su seti
doniistimii kullanilarak ayrik kemik yapilarin siirlar tespit edilmistir. Calismada
kullanilan su seti doniisiimii (watershed transform), gri seviye homojenligine bagh
olarak yerel minimumlarin genisletilmesiyle ilgi bolgesi konturlarinin tespit edildigi

bir boliitleme teknigidir [45].

Luo H., Gaborski R. ve Acharya R., gdgiis bolgesine ait radyografi goriintiilerinde
akciger bolgesini tam otomatik olarak boliitleyen bir metod sunmustur [46]. Onerilen
yontemde gdgiis bolgesinin tamami, sag-sol akciger ve omurga anatomileri i¢in gri
seviye, boyut ve sekil karakteristikleri belirlenmistir. Ardindan belirlenen
karakteristikler i¢cin uygun esik degeri belirlenmesiyle gogiis bolgesi goriintiiden
ayristirilmigtir. Omurga kemik dokusunun tespiti i¢in smir tespit algoritmasi
tiretilmistir. Son olarak akcigerlerin tespiti i¢in ii¢ referans nokta belirlenmistir. Bu
noktalar akcigerin en iist, sag en alt ve sol en alt noktalarini temsil etmektedir.
Gorlntiilere yerlestirilen bu noktalarin sayis1 daha sonra akciger icin belirlenen
karakteristiklere bagl olarak artirilmistir. Belirlenen noktalar ig¢in kontur ¢iziminin
yapilmas: 1ile akciger bolgesinin boliitlenmesi tamamlanmigtir.  Calismanin
sonucunda otomatik boliitleme algoritmasinin gogiis grafilerini %80 dogrulukla

boliitledigi gdzlemlenmistir.

Ertas G., Demirgiines D.D. ve Erogul E., hiicresel sinir aglar1 kullanarak MR
goriintiilerinde goglis bolgesini  bolutlemistir [47]. Arka plan giriltisi  ve
inhomojenitenin boliitlemeyi zorlastiran faktorler oldugunu belirten arastirmacilar,
hiicresel sinir aglarinin 6grenme asamasindaki basarisiyla bu sorunlarin Oniine
gecildigini belirtmistir.

Karhikeyan B. ve digerleri, su seti boliitlemesi, esik degeri ve K-Ortalama kiimeleme
yontemlerinin radyografi goriintiileri iizerindeki boliitleme basarisini aragtirmigtir
[48]. Bir goriintiiyti k adet farkli sinifa boliitlemek igin kullanilan K-ortalama
kiimeleme algoritmas1 diger yontemlere kiyasla hizli olmasiyla one c¢ikarken,
esikleme yonteminin goriintiideki kusurlart yiiksek basariyla tespit ederek istenen
kism1 6n plana ¢ikardigr goriilmiistiir. Su seti boliitlemesi, farkl giiriiltii tiplerinin
bulundugu goriintiilerde sinir konturlar1 boliitleme asamasinda tek basina zayif
kalmistir. Bu nedenle alan biiyiitme metodu ile birlikte kullanilarak bdliitleme

basaris1 artiritlmaya galigilmistir.
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Travmatik pelvik sakatlanmalarinda hekimin tan1 koymasma yardimer olacak
otomatik bir sistemin gelistirilmesinin 6nemini vurgulayan Vasilache S. ve Najarian
K., pelvis kemigini otomatik olarak boliitleyen bir sistem onermistir [49]. Gorlintiiye
once Gausyen filtre uygulanmis; ardindan dalgacik analizi ve esikleme yontemi ile
kemik dokusunun maskesi elde edilmistir. Daha sonra kontur hatti yakinlarinda

tohum noktalar1 belirlenmis ve alan biiyiitme islemi ile kemik dokusu béliitlenmistir.

Zhang J., Yan C.H., Chu C.K. ve Ong S.H., kemik dokusu béliitlemesinde 3 boyutlu
adaptif esikleme yontemini onermislerdir [50]. Siniflara ayrilan voksellerin 3 boyutlu
korelasyon yontemi ile gilincellenmesi, esikleme performansini artiran bir durum
olarak degerlendirilmistir. Istenen kemik yapisini ortaya ¢ikarmak icin ise alan

biiylitme yontemi kullanilmistir.

Tibbi gortntiiler tizerinde Aktif Sekil Modelleri (Active Shape Models, ASM) de
tercih edilmektedir [51,52]. Bu yontemin avantaji, olusturulan farkli modellerin
stirekli degistirilerek goriintiideki ilgi bolgesini dogru sekilde bdliiteyebilmesidir.
ASM, ozellikle yiiz tanima sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Insan
yiiziiniin genel hatlar1 belirli noktalar isaretlenerek belirlenmekte daha sonra ise bu
noktalarin arasindaki cizgiler farkli yontemlerle tamamlanarak (gesitli tekrarlamali
interpolasyon islemleri ile) mevcut model goriintiideki bolgeye yakinsanmaya
calisilmaktadir [53]. Bu modellerin her biri ayr1 bir Oznitelik gibi kullanilmak
suretiyle bir goriintii igerisinde aranarak, goriintiide insan yiizii olup olmadigi, var ise

gorintii lizerindeki konumu belirlenebilmektedir.
Bu tez ¢alismasinin, literatlirdeki mevcut ¢calismalardan farki;

- Pelvis radyografilerinde farkli/ayni renkler ile konturlanmis ikiden fazla
ilgi bolgesinin boliitlenmesi, dnem derecesine gore siniflandirilmasi ve
adaptif olarak sikigtirilmast,

- G0z takip sistemi kullanarak ilgi bolgelerinin tespit edilmesi ve 3 farkh

Oonem derecesine gore siiflandirilmasidir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin 6zeti Sekil 2.15°te gosterilmistir.
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Sekil 2.15 : Ilgi bolgelerinin tespitinde (a) Farkl1 renkler, (b) Ayni renk ile

konturlama yapildig1 durumda ve (c) Goz takip sistemi kullanildigi durumda

izlenen adimlar
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3. ILGi BOLGELERININ BOLUTLENMESI

Bu c¢alismada etik kurul izni alinmis pelvis bolgesine ait 10 adet radyografi
kullanilmistir. Matlab ortaminda 16 bit’lik veri setleri olarak depolanmis olan bu
goriintiiler 10 bit ile drneklenmistir. “n” bit ile drneklenen siyah beyaz goriintiilerde
2" adet gri seviye kullanilabilecegi diisiiniiliirse, 10 bitlik goriintiilerde 0-1023
arasinda degisen gri seviye var demektir. Bu deger araliginda O siyaha karsilik

gelirken, 1023 beyaz renge karsilik gelmektedir.

3.1 El ile Konturlanmis Gériintiilerde Ilgi Bolgelerinin Béliitlenmesi

DICOM 3 formatinda depolanan radyografilerde hastaya ait demografik bilgiler (ad,
soyad, dogum yili, grafinin c¢ekildigi tarih vs.) anonimize edilerek islemlere
baglanmigtir. CoOziiniirligi 3520x4280 olan bu goriintiiler bellekte 30 MB yer
kaplamaktadir.

3.1.1 Farkh renkler ile konturlanms ilgi bolgelerinin béliitlenmesi

Konturlama yapilirken hekimden ilgi bolgelerini 6nem derecesine gore ti¢ farkli renk
tonu (kirmizi, mavi, yesil) kullanarak isaretlemesi istenmistir. Kirmizi ile
konturlanacak bolgenin fraktiire ait tanisal bilgiyi igeren en kritik bdlge olmasi
istenmistir. Bagka bir deyisle, kirmiz1 ile isaretlenen bdlgenin grafide en ¢ok
odaklanilan bolge olarak ifade edilmesi istenmistir ve bu bdlge birincil ilgi bolgesi
olarak adlandirilmistir. Mavi ile konturlanmig bolgenin ise kirmizi bolgeye yakin,
bazen kismen kesisen ve hekimin kirikla ilgili en ¢ok odaklandigi ikinci bolge olmasi
istenmistir (ikincil ilgi bolgesi). Benzer sekilde yesil ile konturlanmis bolge, fraktiire
ait kismen bilgi igeren bir alan veya hekimin fraktiir tanisin1 koyarken odaklandigi
diger saglikli kemik yapist olabilmektedir. Bu nedenle yesil ile isaretlenmis bolgeye
ticiincil ilgi bolgesi denmistir. Sekil 3.1’de uzman hekim tarafindan konturlanmig

ornek bir DICOM goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Konturlanmig radyografi goriintiisiine ait kesit

Renkli tonlamalarin kullanildig1 goriintiiler, goriintii isleme ortaminda ti¢ farkli renk
kanali i¢cermektedir. RGB (red, green, blue) olarak da isimlendirilen bu gorseller

kirmizi, mavi ve yesil kanallar olarak analiz edilebilmektedir.

Sekil 3.2°de goriildiigii lizere gri seviye gosterimde renk kanallarma ait kesit
goriintiilerde kontur hatlart her bir kesitte farkli tonlamaya sahiptir. Kirmiz1 kanala
ait kesitte kirmizi ile isaretlenmis hatlar baskinken (gri seviye piksel degerleri
yiiksekken), mavi ve yesil ile isaretlenmis bolgelerin piksel degerleri sifira yani

siyaha yakindir.

(b)

Sekil 3.2 : (a) Kirmiz1 kanala ait kesit goriintiisii, (b) Mavi kanala ait kesit
goriintiisii, (¢) Yesil kanala ait kesit gortintiisii
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Sekil 3.2 (Devam) : (a) Kirmiz1 kanala ait kesit goriintiisii, (b) Mavi kanala ait
kesit goriintiisii, (c) Yesil kanala ait kesit goriintiisii
Benzer sekilde mavi ve yesil kanallarda ilgili kanal ismine ait renkler baskin
haldedir. Geriye kalan kisimlarda ise gri tonlama kullanildigindan bu bdlgeler ii¢

kanalda da ayni piksel degerlerine sahiptir.

3.1.1.1 Esik degeri yontemi ile ilgi bolgesi simirlarinin belirlenmesi

Ug farkli renk tonlamasi ile konturlama isleminin yapildigi bu goriintiilerde her bir
ilgi bolgesi 6nem derecesine gore farkli sikistirma oranlarinda sikistirilacagi icin bu
bolgelerin ayrik olarak tespit edilmesi dnemlidir. Bu amagla, ii¢ farkli kanal bilgisi
yardimiyla esikleme yoOntemini kullanmak 1ilgi bolgesi smirlarmin tespitini
kolaylastiracaktir. Ilgili renk kanallar1 igin uygun esik degerlerinin tespit edilmesiyle
ve bu esik degerlerinin kanallara uygulanmasiyla kontur hatlarinin tespit edilebildigi
gozlemlenmistir. Sekil 3.1°de tespit edilen ilgi bolgelerinin sinirlart Sekil 3.3’teki
gibidir. Konturlama isleminde karsilasilabilecek olasi problem, kontur hatlarinda
giiriiltiinlin olabilecegi ve bu nedenle uygulanan esik degerinin bazi piksellerin
tespitinde yetersiz kalabilecegidir. Bunun yaninda kesisen iki kontur hattinin kesisim
noktalarinda hangi konturun daha once ¢izildigine bagh olarak esik degeri yontemi
yetersiz kalabilmektir. Goriildiigii tizere Sekil 3.4’te kesisim noktasi mavi renktedir.
Buradan, isaretlemenin 6nce kirmizi ile yapildigt; ardindan mavi ile isaretlemeye
devam edildigi sonucuna ulasilabilir. Bu nedenle algoritma, tek basma uygulanan
esik degeri ile kesisim bolgesindeki kirmizi pikselleri tespit etme konusunda yetersiz

kalacaktir.
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(a)

(©)

Sekil 3.3 : (a) Kirmizi ile konturlanmis ilgi bolgesi sinirlari, (b) Mavi ile
konturlanmus ilgi bolgesi sinirlari, (¢) Yesil ile konturlanmis ilgi bolgesi
siirlari

Sekil 3.4 : Kirmiz1 ve mavi ile konturlanan ilgi bolgesinde kesisen pikseller
3.1.1.2 flgi smirlarmin iyilestirilmesi

Esik degeri yontemi ile kontur hatlarinda atlanan pikselleri goriintii iyilestirme
algoritmalar1 yardimiyla tahmin etmek miimkiindiir. Bu amagla, uygun bir morfolojik

yap1 elemant kullanarak alan genisletme islemi uygulanabilir [1].

Morfolojik yap1 elemani disk, ¢izgi, oktagon, iicgen, kare gibi farkli sekillerde
olabilmektedir. Konturlama isleminde elips seklinde isaretlemeler yapildigindan
uygun yapt elemani olarak disk tercih edilmistir. Uygun yaricapta disk yapi
elemaninin olusturulmasiyla, bu yap1 goriintii lizerinde dolastirilmaya baglatilir.
Matlab ortaminda yapilan islemlerin matris formunda oldugu diisiiniiliirse, 2 birim

yarigapli disk formu i¢in yapisal eleman 5x5 boyutunda olacaktir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : 2 birim yarigapli morfolojik yap1 elemani

Goriintli lizerinde dolagtirma islemi yapilirken, yapir elemanimna ait herhangi “1”
degeri goriintiide pozitif degerde bir piksel ile Ortiislirse yapt elemaninin bulundugu
konumdaki merkez pikselin degeri i¢in yeni bir piksel degeri atamasi yapilir. Bu
deger, ortiisen piksel degerleri arasinda maksimum degere sahip piksel degeri olur.
Ikili goriintiilerde, goriintii sadece 1 ve 0 degerlerinden olustugu i¢in atanan deger en
fazla 1 olacaktir. Ele alinan ¢aligmada goriintiiler esik degeri uygulamasi sonrasi ikili
goriintiilere doniistlirilmiistiir. Ardindan 1 birim yarigapa sahip disk yapi eleman
kullanilarak goriintiiler lizerinde alan genisletme islemi uygulanmistir ve atlanan
pikseller “1” degeri ile doldurulmustur (Sekil 3.6). Bu sayede kesintisiz hatlara sahip

kontur sinirlar1 elde edilmistir.

(b)

Sekil 3.6 : (a) Esikleme sonrasi kontura ait bir kesit, (b) Esikleme ve alan
genisletme sonrasi kontura ait bir kesit

3.1.1.3 Ilgi bélgelerinin olusturulmasi

Ikili goriintiilerde kontur sinirlarinin iyilestirilmesinin ardindan bir sonraki asama ilgi
bolgelerinin olusturulmasidir. Bu bolgeleri olustururken ayrik alanlarin orijinal
goriintiide hangi piksellere karsilik geldigi tespit edilmeli ve bu alanlarin i¢i orijinal

piksel degerleri ile doldurulmalidir. Bu asamada ilk olarak ilgi sinirlarmin ig
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kisminda kalan pikseller “1” ile doldurulmustur. Boylelikle ilgi bolgelerine karsilik
gelen eliptik beyaz alanlar elde edilmistir (Sekil 3.7).

(@) (b) (©)

Sekil 3.7 : (a) Kirmizi ile konturlanan ilgi alani, (b) Mavi ile konturlanan ilgi
alani, (c) Yesil ile konturlanan ilgi alan1

Ardindan, ilgi boélgelerinde “1” degerlerine ait koordinatlarin orijinal goriintiide
hangi piksel degerlerine karsilik geldiginin belirlenmesi ve bu degerlerin ilgi alanlari
icerisine kopyalanmasiyla kritik yapilar ayrik olarak elde edilmistir (Sekil 3.8). Bu
esnada orijinal goriintiideki 1ilgi smirlar1 ve igerisindeki alana karsilik gelen
koordinatlar, ilgi bolgelerinin sikistirilmasi sonrasi birlestirilip tek bir goriintii

olusturulmas1 asamasinda kullanilmak {izere ayrica kaydedilmistir.

Sekil 3.8 : (a) Orijinal goriintiiye ait kesit, (b) Konturlanmig goriintiiye ait
kesit, (¢) Kirmizi ile konturlanmus ilgi bolgesi, (d) Mavi ile konturlanmas ilgi
bolgesi, (e) Yesil ile konturlanmas ilgi bolgesi
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(b)

(©) (d) (€)

Sekil 3.8 (Devam) : (a) Orijinal goriintiiye ait kesit, (b) Konturlanmis
goriintliye ait kesit, (¢) Kirmiz1 ile konturlanmus ilgi bolgesi, (d) Mavi ile
konturlanmus ilgi bolgesi, (e) Yesil ile konturlanmus ilgi bolgesi

3.1.2 Ayni renk ile konturlanmus ilgi bélgelerinin béliitlenmesi

Ug farkli renk kullanilarak yapilan konturlamanin yaninda alternatif olarak tek renk
ile konturlamanin yapildigit durumda ilgi bolgelerinin  boliitlenmesi  ve
derecelendirilmesi de arastirilmistir. Bu asamada ilk olarak pelvis boélgesine ait

radyografi goriintiileri beyaz renk ile konturlanmustir (Sekil 3.9).

Onceki calismadan farkli olarak bu kez goriintiiler ii¢ farkli kanal (RGB)
icermemektedir. Bunun nedeni gorlintilerde sadece gri seviye tonlarinin
kullanilmasidir. Konturlama isleminin ardindan, farkli renkler ile konturlanan
goriintlilerde oldugu gibi yine esik degeri yontemi uygulanarak bu kez beyaz renkler

tespit edilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.9 : Tek renk ile konturlanan radyografiden bir kesit

Sekil 3.10 : Esikleme islemi sonrasi elde edilen ¢iktiya ait bir kesit

Sekil 3.10°da gortildiigii tizere elde edilen ¢iktida ilgi bolgeleri haricinde istenmeyen
baz1 pikseller de bulunmaktadir. ilgi bdlgelerinin ayrik olarak tespit edilebilmesi igin
bu piksellerin temizlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, ¢ikt1 matrisi ikili goriintiiye
dontistiiriilmiis ve bu goriintii lizerinde Matlab’in goriintii isleme araclarindan biri
olan ikili goriintii alan filtresi (bwareafilt) kullanilmistir. Bu filtre, ikili gériintiiyi
tarayarak filtre girdisine bagli olarak istenen sayida en biiylik alana sahip sekilleri
tespit etmektedir. Ele alinan goriintiide tespit edilmek istenen alan sayist iki
oldugundan (kesisimin oldugu sekiller tek bir sekil olarak kabul edilmektedir) filtre
¢iktisinda en biiyiik alana sahip iki sekil tespit edilmistir (Sekil 3.11). Bir sonraki
asamada, ikili goriintiilerde O (siyah) ve 1 (beyaz) piksellerin sinirlarimi belirlemek
icin gorilintlideki her bir piksel taranarak “1” degerli piksellerin koordinatlar1 “0-1"

ve “1-0” gegislerine bagl olarak ayr1 birer veri olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.11 : Filtreleme sonrasi tespit edilen ilgi bolgeleri

Konturlamada kullanilan ¢izgi kalinligi da g6z 6niinde bulundurularak ¢alismanin
geri kalaninda sekillerin i¢ yiizeylerine ait sinirlar kullanilmistir. Tespit edilen ayrik

sekiller Sekil 3.12’de gosterilmistir.

Uzman hekimin isaretleme sistemine bagl olarak ii¢ ayrik sekil elde edebilmek i¢in
kesisim bolgesi ayni koordinat diizleminde birinci ve ikinci ayrik bolgeler ile iist iiste

bindirilerek ayri birer veri olarak kaydedilmistir (Sekil 3.13).

(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.12 : (a) Birinci ayrk bolge, (b) Kesisim bolgesi, (c) Ikinci ayrik

bolge, (d) Ugilincii ayrik bolge
Sekillerin i¢ yiizeylerine ait sinirlar kullanildigindan Sekil 3.13 (a) ve (b)’de
gorildiigii iizere kesisim bolgesi ve ayrik bolgenin kontur sinirlart birbiri ile temas
etmemektedir. Diizglin sekille yapilan veya rastgele sekle sahip konturlarin
boliitlemesinde goriintii genisletme, goriintii kapama gibi morfolojik islemler ile
siirlar birlestirilip tek bir sekil elde edilebilir. Bunun yaninda Sekil 3.13’teki ilgi
bolgelerinin merkez koordinati tespit edilerek ve bu noktanin kontur siirlarina olan

uzunluklarinin ortalamasi alinarak yarigapin belirlenmesiyle ¢ember, major ve mindr

37



eksen mesafelerinin tespit edilmesiyle elips veya dikdortgen seklinde yeni bir
isaretleme yapilabilir. Burada 6nemli olan, ilgi bolgelerini kapsayacak sekilde el ile

yapilan konturlamaya en yakin sekli olusturabilmektir.

(@) (b)

Sekil 3.13 : (a) Birlestirilen birinci ayrik bolge ve kesisim bolgesi, (b)

Birlestirilen ikinci ayrik bolge ve kesisim bolgesi
Calismada kullanilan goriintiilerde konturlama islemi eliptik sekiller cizilerek
yapildigindan olusturulacak olan yeni seklin elips olmasi, orijinal konturlamaya en
yakin sonucu vermesi acisindan dogru bir yaklasim olacaktir. Bu baglamda, once
Sekil 3.13teki ilgi bolgelerinin yatay ve diisey diizlemdeki minimum ve maksimum
piksel koordinatlari belirlenmis, ardindan bu bodlgelerin merkez koordinati tespit
edilmistir (Sekil 3.14). Daha sonra merkez koordinatlarinin yatay ve diisey
diizlemlere olan uzunluklar1 (majér ve mindr eksen mesafeleri) tespit edilerek Esitlik
3.1°deki elips denklemi ile eliptik sekiller olusturulmustur. Uretilen sekiller Sekil
3.15’te mavi ile gosterilmigtir.

x=%0) . O'=¥0) _ 4 (3.1)

a? b2

Esitlik 3.1°de xo Ve Yo, merkez koordinata ait yatay ve diisey diizlem koordinatlarini

ifade ederken; merkezin diisey eksende kontur sinirina olan mesafesi “a”, yatay

eksende kontur siirina olan mesafesi “b” olarak tanimlanmustir.

Olusturulan eliptik bolgeler i¢in son olarak Boliim 3.1.1.3’te agiklanan asamalar
uygulanmis ve konturlanan ilgi bolgelerinin tespit edilmesi islemi tamamlanmistir.

Boliitlenen ilgi bolgeleri Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.14 : (a) Birinci sekle ait merkez ve smir koordinatlari, (b) Ikinci sekle
ait merkez ve sinir koordinatlari

(@) (b)

Sekil 3.15 : (a) Birinci ilgi bdlgesi i¢in olusturulan elips, (b) ikinci ilgi
bolgesi i¢in olusturulan elips

(b)

Sekil 3.16 : (a) Birinci ilgi bdlgesi, (b) Ikinci ilgi bolgesi, (c) Ugiincii ilgi
bolgesi
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Boliim 3.1.1°de anlatilan konturlamadan farkli olarak bu boliimde tek renk
kullanilarak konturlama yapilmistir. Bu nedenle bdliitlenen ilgi bdlgelerinin dnem
derecesini otomatik olarak tespit etmek hazirlanan algoritma agisindan miimkiin
degildir. Tespit edilen ilgi bolgelerinin hangi énem derecesine gore kayipli veya
kayipsiz sikistirilacagini belirlemek i¢in boliitleme sonrasi ikinci bir girdiye ihtiyag
olacaktir. Bu girdi numaralandirma, adlandirma vb. bir¢ok farkli sekilde olabilir. Bu
nedenle, ilgili ¢alisma i¢in hazirlanan algoritma 6nem derecesine gore kaydetme
islemi gergeklestirmediginden “‘yari-otomatik” calisan bir algoritma olarak

nitelendirilebilir.

3.2 Goz Takip Sistemi (Eye Tracker) ile Iigi Bolgelerinin Boliitlenmesi

Bu boliimde el ile yapilan konturlamadan farkli olarak grafiyi tarama sirasinda goziin
hangi bolgelere odaklanildigini tespit etmek amaciyla goz takip sistemi (eye tracker)
kullanilmistir. Bu sistem ile kaydedilen islenmemis veriler, goriintii isleme
algoritmalar1 yardimiyla islenmis ve ilgi bolgelerini tespit edip belirlenen kriterler
dogrultusunda 6nem derecesine gore siralayan bir algoritma hazirlanmistir. Goz takip
verisine bagl olarak olusturulan 1s1 haritas1 (heat map), goriintiideki ilgi alanlarini
gozlemlemek ve algoritma ¢iktilarini dogrulamak amaciyla yardimer bir ¢ikti olarak

kullanilmistir.

3.2.1 Goz takip sistemine genel bakis

Goz takip sistemi, genel anlamda goz aktivitesini takip etmek i¢in kullanilan bir
sistemdir. Bu sistem aracilifiyla herhangi bir goriintli lizerinde nereye bakildigi,
nereye odaklanildigi, hangi anda g6z kirpma hareketlerinin gerceklestigi, farkl
uyaranlara kars1 g6z bebeginin nasil tepki verdigi gibi bilgilere ulasmak miimkiindiir.
Konseptin basit olmasina karsilik veriyi isleme ve yorumlama uygulama alanina gore

karmasik olabilmektedir.

Yapilacak uygulamaya gore sistemin yiiksek hassasiyet, ornekleme frekansi ve
uzaysal c¢oOziiniirliige sahip olmasi Onemlidir. Go6z takip sistemi, goriintiiniin
incelenecegi ekranmn alt ya da iist kismma entegre edilen bir par¢adan ibaret
olabilecegi gibi kafaya takilan cihaz olarak da kullanilabilmektedir. Farkli tiirlerde
olabilen goz takip sistemlerinin genellikle iki ana elamani vardir. Bunlar 151k kaynagi

ve kameradir. Isik kaynagindan goze gonderilen 151n (genellikle kizildtesi) gozden
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yansiyarak kamera tarafindan kaydedilir. Bu veri goz hareketlerini ve odak
konumlarim1 tahmin etmek i¢in kullanilir. G6z kirpma frekansi, géz g¢apindaki
degisimler, gbz hareketlerinde gegen siire gibi ek bilgiler de ayn1 zamanda veri

olarak tutulmaktadir.

Goz takip sistemi, insan goz bebegini ¢ok hizli bir sekilde belirleyip, ekran lizerinde
bakilan noktay1 da yiiksek bir hizla izleyebilmektedir. Bu asamada, goriintiiyii
inceleyen kisinin goz kirpmasi kaydedilen veride hicbir bozulmaya neden olmamakta
ve gbz bebeginin konum bilgisi ¢ok kisa siire igerisinde (milisaniye mertebesinde)
kaydedilmeye devam etmektedir. Her kullanim 6ncesinde kisiye 6zel bir kalibrasyon
islemi yapilmasiyla kullanicilar arasinda ortaya cikabilecek muhtemel problemlerin

Oniine geg¢ilmektedir.

Takip sisteminden elde edilen odak verilerini 1s1 haritalar1 (heat maps) olarak
incelemek de mimkiindiir. Is1 haritalar1 goriintiide odaklanilan bolgeler igin farkl
renkler kullanir. Bu renkler hangi bdlgelere bakildigini ve ne kadar odaklanildigin
ifade eder. Kirmuzi, ilgili bolgede c¢ok odaklanma oldugunu veya uzun siire
odaklanildigin1 belirtirken, yesil en az bakilan bolgeleri temsil eder. Calismada
kullanilan radyografi goriintiisii i¢in goz takip sistemi ile elde edilen 6rnek bir 1s1

haritas1 goriintiisii Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17 : GOz takip sistemi ile elde edilen 1s1 haritast
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Is1 haritalari, kullanilan cihazin iiretici firmasina gore farkli matematiksel islemler ile
modellenebilir. Calismada kullanilan g6z takip sistemi Tobii firmasinin irettigi,
monitdr altina yerlestirilen bir cihazdir. Takip verileri, yine aynmi firmanin iirettigi
yazilim olan Tobii Studio ile elde edilmistir. Bu yazilim, 1s1 haritalarin1 iki boyutlu
goriintii islemede sik¢a kullanilan Gausyen egriler ile tahmin etmektedir. Kullanilan

polinom Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Y
14 1 [ |
0.5
o M
0 ——
100 piksel

Sekil 3.18 : Tobii Studio yaziliminda 1s1 haritasi i¢in kullanilan polinom [Url-
11’den degistirilerek alinmistir]

Sekil 3.18’deki mavi renk ile gosterilen polinom ig¢in turuncu ¢izgi en c¢ok
odaklanilan noktay1; yani maksimum renk degerini temsil etmektedir. Fonksiyonun
yaricapt varsiyalan olarak 50 piksel olarak sunulmaktadir. Bu deger yazilim
ayarlarindan kayit oncesi veya sonrasi kullanici tarafindan degistirilebilmektedir.
Yaricap bilgisi, goriintlideki her bir odak noktasi icin olusturulacak c¢ember
seklindeki 1s1 goriintiisiinii temsil ettiginden yapilan islemin hassasiyeti agisindan
onem tasimaktadir. Ornegin, herhangi bir odak noktasmin 50 piksel komsulugunda
baska bir odak noktasi yoksa bu odak noktast 50 piksel yarigapina sahip yesil bir
cember olarak gosterilmektedir. Eger odak noktasinin 50 piksel komsulugunda baska
bir odak noktasi var ise iki ¢emberin kesistigi kabul edilir ve bu bolge Sekil
3.18’deki renk dagilimia gore farkli bir renkte ifade edilir. Dolayisiyla odak
noktalarinin birbirleri arasindaki mesafeye ve 1s1 ¢emberlerinin yarigapina bagh
olarak olusturulan ilgi bolgelerindeki renk dagilimi yesilden kirmiza gecisler olarak

gosterilmektedir.
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3.2.2 islenmemis veri ile odak bilgisinin tespit edilmesi

Goz takip sistemi ile goriintii lizerinde analiz yapilirken bu esnada birgok veri arka
planda kaydedilmektedir. Bu veriler, kayittan 6nce kullanici igin girilen bilgilerden
kayit esnasinda goziin ne kadar siirede ka¢ milimetre yer degistirdigine kadar birgok

bilgiyi igermektedir. Kayit sonrasi kaydedilen veriler 8 ana baslikta incelenebilir:

1) Genel bilgi: Kayit ismi ve test ad1, kullanict bilgileri, kayit bilgileri.

2) Medya verisi: Kayit sirasinda kullanilan goriintiiniin adi, konum ve boyut
bilgisi.

3) Parca ve olay verisi: Pargalar halinde analiz edilmek istenen goriintii i¢in
saklanan veri ve olay verisi.

4) Zaman verisi: Goz hareketlerine bagli olarak kaydedilen zaman verisi.

5) Kayit etkinligi verisi: Kayit sirasinda yapilan etkinlik verisi. (fare
tiklatmalari, klavyeden kullanilan tug bilgisi, harici olaylar vs.)

6) Odak bilgisi ve ilgi alani aktivite bilgisi: Kayit sirasinda kaydedilen odak
verileri ve goziin kisa siireli (anlik) yaptig1 hareket bilgisi.

7) Odak takip verisi: 1ki gézden ayr1 ayri elde edilmis veya ortalamasi alinmis
islenmemis odak verisi.

8) Goz takip verisi: Gozlin ve g6z bebeginin konum ile boyut bilgisi.

Gortintiiler lizerinde odak noktalarini tespit edip ilgi bolgelerini olugturmak amaciyla
g0z takip sisteminden elde edilen islenmemis odak takip verisi kullanilmistir. Bu
veride sag ve sol goziin medya iizerindeki odak verilerinin ortalama degerleri

aliarak ortalama odak noktalar1 ve koordinatlari tespit edilmistir.

Goz takip sisteminin radyografi goriintiileri iizerinde uygulanabilirligini ve ilgi
bolgelerinin dnem derecesine gore tespit edilip adaptif olarak sikistirilmasini
gozlemlemek adina bir adet kayit alinmigtir. Kayit sonrasi elde edilen takip verisi

i¢cin olusturulan 1s1 haritas1 ve odak noktalar1 Sekil 3.19°daki gibidir.

Olusturulan 1s1 haritast bir tahmin goriintiisii olup; odak noktalarinin konumuna
bagli olarak 50 birim piksel yaricapinda ¢izilmis ayrik ve i¢ ice gegmis ¢cemberlerden
olusmaktadir. Cember kesisimlerinin fazla oldugu bolgelerde kirmizi tona gegislerin
oldugu, kesisimin az oldugu yerlerde sari1 tonlamalarin ve kesisimin olmadigi

bolgelerde ise yesil tonlamanin kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.19 : Goz takip sistemiyle incelenen radyografiden elde edilen 1s1
haritas1 ve odak noktalar1

3.2.2.1 Oklid mesafesinin hesaplanmasi

Goz takip sistemi ile goriintii tizerinde hangi koordinatlara bakildigi bilgisi sag ve sol
gdz verisinin ortalamasindan elde edilmistir. Yatay ve diisey koordinat bilgisini
iceren bu veride odak noktalarmin birbirlerine olan mesafesini tespit etmek i¢in

Esitlik 3.2°de verilen 6klid mesafesi esitligi kullanilmistir.

d = /(x —x0)% + (¥ — ¥0)? 3.2)

Her bir odak noktasinin birbirine olan 6klid mesafesini tespit etmek i¢in kullanilan
Esitlik 3.2°de pikseller aras1 mesafe d, referans alinan piksele ait koordinat bilgisi xgo

ve Yo, diger piksele ait koordinat bilgisi ise x ve y ile gosterilmistir.

Goz takip sistemi ile incelenen goriintiide uzun siire odaklanilan bolgelerin (ilgi
bolgeleri) yanisira sadece goz taramasinin yapildigr kisa siireli incelenen bolgeler de
mevcuttur. Bu bolgeler 1s1 goriintiisiinde yesil cemberler halinde gosterilmistir. Ilgi
bolgesi olarak kabul edilmeyen bu bolgelerin eliminasyonu i¢in Esitlik 3.2°den elde
edilen ¢iktilar i¢in esik degeri uygulanmistir. Yapilan testler sonucunda ele alinan

calisma i¢in en uygun esik degeri 65 birim olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla iki
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nokta arasi mesafenin 65 birim pikselden az oldugu durumdaki odak noktalar, ilgi

bolgesini olusturan noktalar olarak kabul edilmistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 : Uygulanan esik degeri sonrasi tespit edilen odak noktalar1
3.2.2.2 ilgi cemberlerinin olusturulmasi

Uygulanan esik degeri ile ilgi bolgelerine ait odak noktalarinin tespit edilmesi tek
basina yeterli degildir. Boliitleme islemlerinin ardindan ilgi boélgelerinin farkli
sikistirma oranlarinda sikistirilabilmesi i¢in odak noktalar1 yardimiyla ilgi alanlarin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla, 1s1 haritalarinin olusturulmasinda oldugu
gibi odak nokta bilgisi kullanilarak Esitlik 3.3 ile yeni ¢cemberler ¢izilmistir. Cember
merkezi olarak odak noktalarinin koordinat degerleri kullanilmig ve 1s1 haritalarinin
olusturulmasinda kullanilan ¢emberlerden daha hassas bolgeler elde edebilmek igin
40 birim yarigap kullanilmustir. Ilgi ¢emberlerinin ¢izilmesinden elde edilen ¢ikt1

Sekil 3.21°de gosterilmistir.
x =rcosb
y =rsiné (3.3)

Esitlik 3.3’te verilen ¢ember denkleminde x ve y c¢emberin yatay ile diisey
diizlemdeki koordinatlarini, r cemberin yarigapini, 6 ise 0 ile 360 derece araligindaki

ac1 degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 3.21 : Odak noktalari i¢in ¢izilen ¢cemberler

3.2.2.3 Ilgi bélgelerinin olusturulmasi ve 6nem derecesinin belirlenmesi

flgi ¢emberlerinin olusturulmasinin ardindan ilgi bolgelerinin olusturulmas: ve
derecelendirilmesi gerekmektedir. Bu sayede onem derecesine gore kaydedilen ilgi
bolgeleri, adaptif sikistirma algoritmasina girdi olarak verildiginde istenen kriterler
dogrultusunda farkli sikistirma oranlarinda sikistirilabilecektir. Bu baglamda, takip
sisteminden elde edilen veriler i¢in el ile konturlama ve boliitleme isleminde oldugu
gibi ilgi bolgeleri ii¢ farklt onem derecesine gore siniflandirilmistir. Grafide en ¢ok
odaklanilan bolgeler birincil ilgi bolgesi, daha az odaklanilan bolgeler ikincil ilgi
bolgesi ve benzer sekilde ikincil ilgi bolgesine kiyasla daha az odaklanilan bolgeler

ise Uiciinciil ilgi bolgesi olarak siniflandirilmistir.

Boliim 3.2.2.2 i¢in hazirlanan algoritmadan elde edilen ¢ikt1 goriintiisii oncelikle ikili
goriintliye doniistiiriilmiis ve ardindan alan doldurma islemiyle ilgi alanlar
olusturulmustur (Sekil 3.22). ikili goriintiiye doniistiirme ve alan doldurma isleminin
sonucu olarak Sekil 3.22°de dort farkli alan ortaya c¢iktig1 goriilmektedir.
Siniflandirma igleminin yapilabilmesi i¢in her bir alan igerisinde kalan odak nokta

sayist analiz edilmistir.
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Sekil 3.22 : ikili goriintiiye déniistiiriilen ve alan doldurma islemi ile
olusturulan ilgi alanlari

Bu analizin sonucunda tespit edilen nokta sayisi ve olusturulan 1s1 haritasi
incelenerek ilgi bolgelerini derecelendirebilmek igin kriterler belirlenmistir. Sekil
3.17°de goriildiigii izere kirmiz1 ile gosterilen alanlar, goriintiide en ¢cok odaklanilan
kisimlardir. Baska bir deyisle birbirine yakin odak nokta sayisinin fazla oldugunu
ifade etmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda, bir ilgi bolgesini olusturan odak
nokta sayisinin bes veya besten fazla oldugu durumda bu bdlgenin kirmizi renkle
ifade edildigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde odak nokta sayisinin ilige esit veya
ticten biiylik ve besten az (3< odak sayist < 5) oldugu durumlarda ilgi bolgesinin
kirmizi-sar1 veya sari-yesil gegisler olarak gosterildigi goriilmistiir. Odak sayisinin 2
oldugu durumlar i¢in yesil tonlamanin fazla oldugu yesil-sar1 gecislerin oldugu tespit
edilmistir. Odak nokta sayisinin bir oldugu durum ise, daha 6nce de deginildigi gibi
goriintiide sadece goz taramasinin yapildigi birbirine yakin olmayan bolgeleri ifade
ettiginden ilgi bolgesi olarak degerlendirilmemistir. Yapilan analiz sonucunda odak
noktalar1 aras1 mesafenin 40 birim pikselden az oldugu ve odak nokta sayisinin bes
veya besten fazla oldugu durumlar icin tespit edilen ilgi bdlgeleri birincil ilgi
bolgeleri olarak adlandirilmistir. Ilgi alani icerisinde 3< odak sayisi < 5 oldugu
durumlar ig¢in ikincil ilgi bdlgesi, odak sayist < 3 olan durumlar i¢in de {igiinciil
ilgi bolgesi siniflandirmasi yapilmistir. Sekil 3.23°te 1s1 haritasi goriintiisiinde oldugu
gibi en ¢ok odaklanilan bolgelerin (kirmizi kisimlar), noktalar aras1 mesafe kriterine
gore birincil, daha az odaklanilan bodlgenin ikincil, en az odaklanilan bdlgenin ise

tictinciil 1lgi bolgesi olarak siniflandirildigr goriilmektedir.
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Sekil 3.23 : Derecelendirilen ilgi bolgeleri

Siniflandirma isleminin ardindan her bir ilgi bolgesi 6nem derecesine gore farkli
matrislere aktarilmistir. Devaminda Boliim 3.1.1.3°te uygulanan adimlarin takip
edilmesiyle ilgi bélgeleri 6nem derecesine gore ayrik olarak olusturulmustur (Sekil
3.24).

(b)

(© (d)

Sekil 3.24 : (a), (b) Birincil ilgi bolgeleri, (c) ikincil ilgi bolgesi, (d) Ugiinciil
ilgi bolgesi
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4. GORUNTU SIKISTIRMA

Goriintii sikistirma, goriintii kalitesini kabul edilebilir seviyede degistirerek dosya
boyutunu azaltmak i¢in kullanilan bir tekniktir [1]. Dosya boyutunun azaltilmasi,
bellekte daha c¢ok gorilintiiniin depolanmasini saglamakta ve ayni zamanda
goriintiiniin bir merkezden baska bir merkeze daha kisa siirede gonderilmesini

saglamaktadir.

Bir goriintiiniin orijinal ve sikistirilmig hali iki veri seti olarak diisiiniiliirse, bu veri
setleri sirasiyla n; ve n, sayida bilgi (bit) icerecektir. Sikistirma orani, n; Ve n

degerlerinin birbirine orani ile bulunabilir (Esitlik 4.1).

Sikistirma orani = = (4.1)
n;

Orijinal goriintiiye ait goreceli veri fazlaligi (ny veri setine ait) ise Esitlik 4.2 ile
hesaplanabilir.

1
Sitkistirma orant

Goreceliveri fazlaligir =1 — (4.2)

Esitlik 4.1-4.2 i¢in, n; Ve ny esit oldugu durumda sikistirma orani 1 olarak bulunur.
Bu durum, orijinal veri ile sikistirilmig veri arasinda bir fark olmadigini belirtir.
Dolayisiyla goreceli veri fazlaligi degeri de sifir olarak elde edilecektir. Sikistirilmig
veri miktarinin orijinal veriden ¢ok az oldugu durumda (n,<<n;), sikistirma orani
bliylik bir deger alacaktir. Limit durum disiiniiliirse, sikistirma oraninin o oldugu
durumda, goreceli veri fazlalifi degeri 1 olacaktir. Bu durum, orijinal veride ¢ok
sayida veri fazlaliginin oldugunu goéstermektedir. n1<<n; kosulunda yine limit durum
diisiiniilecek olursa sikistirma orani sifira yakinsayacak; goreceli veri fazlaliligi ise
-0 olacaktir. Boyle bir kosulda, sikistirilmis goriintiiniin, orijinal goriintiiye kiyasla
daha cok veri icerdigi sOylenebilir ki bu da arzu edilmeyen bir durumdur. Pratik
uygulamalarda, sikistirma oranmin 6rnegin 10 olmasi, orijinal veri setindeki her 1
bitlik birimin tasidig1 bilgiye kiyasla sikistirilmis veri setinin ayni birimde 10 bitlik
bilgi tasidig1 sdylenebilir [1]. Bu nedenle Esitlik 4.2 ile goreceli veri fazlaligi 0.9
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olacak; yani orijinal veri setindeki bilginin %90 ninin fazlalik oldugu bilgisine

ulasilacaktir.

Sikistirma islemi sonrasi orijinal goriintii ile sikistirilmis goriintii arasindaki farklari
ve bozulma miktarin1 matematiksel olarak analiz edebilmek i¢in objektif kriterler
kullanilmaktadir. Bu kritelerin baslicalar1 piksel basina diisen bit (Bits per Pixel,
BPP), tepe sinyal giiriiltii oran1 (Peak Signal to Noise Ratio, PSNR) ve sinyal giiriiltii
oranidir (Signal to Noise ratio, SNR) [54] .

Ornekteki bit sayis1 n, goriintii matrisinin satir sayis1 M, siitun sayis1 N ise,

MxNxn
8

Goriuntinin kapladigt alan (bayt) = (4.3)

Goruntinin kapladigt alan x 8
MxN

BPP =

(4.4)

Sikistirma sonrasi orijinal goriintii ile sikistirilmis goriintii arasindaki hata (giirtiltii)

matrisi Esitlik 4.5 ile elde edilmektedir.
Hata(i,j) = Orijinal gorintu(i,j) — Stkistirilmuis gorianti(i, j) (4.5)

Esitlik 4.6-4.7°de 1 ve j ilgili pikselin yatay ve diisey eksendeki koordinatlarini, L ise

gorlintii verisindeki maksimum piksel genligini ifade etmektedir.

PSNR (dB) = 10log |~ L7 l (4.6)

M—xNZIi\il Z;V:l Hata(i,j)?

(4.7)

M, Z?Ll orijinal gérﬁntﬁ(i,j)z]
T, 2, Hata(i,j)?

SNR (dB) = 10 log[

4.1 JPEG (Joint Photographic Experts Group) Standardi

Sayisal goriintiileme, gilinlimiiz teknolojisinde ¢esitli dosya standartlarindan
olugmaktadir. Bu standartlar arasinda islemsel karmagikliginin az, perfomans hizinin
ve uygulanabilirliginin  yiiksek olmasiyla bilinen en popiler sikistirma
algoritmalarindan birisi JPEG’dir [1]. JPEG, 1986 yilinda CCITT ve ISO Standartlar
organizasyonlari tarafindan kurulmus olup; sayisal goriintii isleme alaninda bir

goriintii sikistirma standard1 olmayr amaglamstir. Ilerleyen galismalar 1991 yilinin
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ilk donemlerinde tamamlanmis ve Uluslararasi Standartlik Orgiitii (International

Standards Organization, ISO) tarafindan onaylanmistir. JPEG ekibinin gelistirdigi

kayipli ve kayipsiz sikistirma teknigi ile birlikte hedeflenenler su sekildedir [55]:

1)

2)

3)

4)

5)

Uygulanan sikistirma oranmma bagli olarak genis bir goriintli kalitesi
sunabilmek ve orijinal goriintiiye kiyasla sikistirma performansini “gok iyi”
ve “milkemmel” olarak nitelendirebilmek.
Kodlama parametrelerinin degistirilebilir olmasi ile yazilim veya kullaniciya
arzu edilen sikistirma/kalite degerlerini kontrol edebilme imkan1 sunmak.
Siirekli-tonlama sayisal kaynak goriintiilerine pratik bir sekilde uygulanabilir
olmak ve goriinti icerigi, karmasiklik, renk bandi1 veya goriintiiye baglh
istatistiksel ozellikler gibi kisitlamalara bagli olmamak.
Islemsel karmasikligin az olmasi ile bircok islemcinin destekleyebilecegi
sekilde yazilim gelistirmeyi miimkiin kilmak. Bunun yaninda donanim
uygulamalarinda diisiik maliyete karsilik yiiksek performans imkant
sunabilmek.
Dort farklt mod sunmak:
a. Ardisik kodlama: Goriinti matrisi igerisinde her bir goriinti
bileseninin soldan-saga ve yukaridan asagiya taranarak kodlanmasi.
b. Kademeli kodlama: Iletim zamanmin uzun oldugu durumlarda
goriintii bilesenlerinin ayni anda ¢oklu taranarak kodlanmast
c. Kayipsiz kodlama: Sikistirma sonrasi goriintii bilesenlerinin orijinal
goriintli bilesenlerine kiyasla hicbir bilgi ve detay kaybina ugramadigi
kodlamadir. Kayipl sikistirmaya gore sikistirma performansi diistiktiir
fakat yeniden olusturulmus goriintiiniin piksel degerleri (gri seviye
degerleri) orijinal goriintii ile tamamen aynidir, herhangi bir kayip
yoktur.
d. Hiyerarsik kodlama: Goriintiiniin ¢oklu ¢6ziiniirlikklerle kodlandig
moddur. Gorlintiiniin sahip oldugu ¢6ziinilirligiin pargalara ayrilmadan
dogrudan istenilen ¢oziiniirliikkte ¢alismanin tercih edildigi durumlarda

kullanilmaktadir.
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4.2 JPEG Kayipsiz Sikistirma

Kayipsiz sikistirma, o6zellikle goriintii igeriginin onemli ve detay kaybinin
istenmedigi durumlarda tercih edilmektedir. Goriintiiye uygulanan bu teknikte
gorlintiiyli temsil eden bit sayisini diisiiriirken orijinal veriyi miikemmel bir sekilde
tekrar olusturmak miimkiindiir. Bu sayede dosya boyutu azalirken orijinal goriintii ile
farksiz bir goriintii elde edilebilmektedir. Ozellikle tibbi goriintiileme alaninda tercih
edilen kayipsiz sikistirmada pikseller arasi yiiksek korelasyon nedeniyle sikistirma
performansindaki verim, detay kaybinin goze alinarak yiiksek sikistirma oranlarina
ulasildig1 kayipl sikistirma teknigine gore daha diistiktiir. Yapilan arastirmalara gore
kayipsiz JPEG sikistirma algoritmasinin goriintii icerigine bagli olarak ortalama 1.5-

2 kat sikistirma performansi gosterdigi gozlemlenmistir [56].

Bu calismada, ilgi bolgelerinin kayipsiz sikistirilmasi i¢cin JPEG ekibinin 1993
yilinda ortaya ¢ikardigi kayipsiz modu (Lossless JPEG) kullanilmistir. Bu modun

calisma prensibini 6zetleyen blok diyagram Sekil 4.1°de gosterilmistir.

x[n] + + x[n]
Huffman [|—{ Huffinan
Kodlama Kod Cozme +

Tahmin Tahmin
Edici Edici

Sekil 4.1 : Kayipsiz JPEG algoritmasinin blok diyagrami

Sekil 4.1°de giris gorlintiisti x[n] ile gdsterilmistir. Bu goriintiideki piksel degerlerini
DPCM teknigi ile tahmin eden bloktan elde edilen veri, orijinal veriden ¢ikarilarak
fark gorlintiisii elde edilmektedir. Ardindan bu fark goriintiisi Huffman Entropi
Kodlama ile sikistirilarak daha az bit ile temsil edilmektedir. Sikistirilan veri
Huffman Kod Coziicii ile ¢oziilerek basta bulunan tahmin verisi ile toplanmakta ve
bu sayede girdi olarak verilen x[n] gorilintiisii ile birebir aym1 goriintii yeniden
olusturulmaktadir. Cikt1 goriintiistinde orijinal goriintiiye kiyasla herhangi bir
farklilik yoktur ve goriintliniin piksel degerleri orijinal goriintii ile tamamen aynidir.
Aradaki fark, ¢ikti gorlintiisiiniin daha kisa kod kelimeleri ile temsil edilmesinden

dolay1 orijinal dosya boyutuna kiyasla kapladigi alanin daha diisiik olmasidir.
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4.2.1 Diferansiyel darbe kodlamalh modiilasyon (Differential pulse code
modulation, DPCM)

Kayipsiz JPEG sikistirma algoritmasi, kayipli versiyonda kullanilan ayrik kosiniis
dontistimiinden (AKD) farkli bir yapiya sahiptir. Bunun nedeni, girdi goriintiisiine
AKD uygulayip ardindan ters AKD uygulandigi durumda yatay ve diisey frekans
eksenlerinde birtakim yuvarlamalar, kestirimler yapilmasindan dolay1 az da olsa bir
kaybin gerceklesmesidir. Kayipsiz JPEG algoritmasinda bu durumu ortadan
kaldirmak i¢in tahmin edici bir model olan diferansiyel darbe kodlamali modiilasyon

kullanilmaktadir.

Bu teknik, goriintiide halihazirda kodlanmis olan piksel bilgisini kullanarak yeni bir
tahmin goriintiisii olusturur. Tahmin goriintiisiinii olusturmak icin farkli tahmin edici
formiiller kullanilabilmektedir. Bu formiiller arasinda farkliliklar olmasina ragmen
elde edilen tahmin bilgisi kod ¢6ziicii ¢iktisindan elde edilen veriye tekrardan
eklendigi i¢in sonugta ortaya g¢ikan goriintii ile orijinal goriintii arasinda bir fark
gozlenmemektedir. Ancak tercih edilen formiile bagli olarak fark goriintiisiiniin
piksel araliginin daha dar olmasi saglanabilir ve bu sayede kodlama blogunda daha
kisa kod kelimeleri {iretilebilmektedir. Boylelikle daha etkin bir sikistirma

performansi gézlemlenebilmektedir.

Sekil 4.1°de gosterilen blok diyagramda tahmin edici blok, tahmin edilmek istenen
pikselin ii¢ piksel komsulugundaki piksel degerlerini kullanarak tahmin islemini

gerceklestirmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 : A, B ve C pikselleri kullanilarak X pikselinin tahmin edilmesi

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi X pikselinin tahmin edilebilmesi igin kullanilan tahmin
formiilleri [57] Cizelge 4.1’de gosterilmistir. Cizelgenin ilk {i¢ satirinda verilen
formiiller bir boyutlu tahmin ediciler olup; kalan diger formiiller iki boyutlu tahmin
edicilerdir. Tiim piksellerin tahmin edilmesiyle elde edilen tahmin goriintiisii, orijinal

gorlntiiden ¢ikarilir ve fark goriintiisii elde edilir (Sekil 4.3).
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Cizelge 4.1 : Piksel tahmini i¢in kullanilan formiiller.

Formiil
Formiil
Numaras:

A
B
C
A+B-C
A+(B-C)/2
B+(A-C)/2
(A+B)/2

~N| O O B W N

05 =

n A 1
. oo e
o 200 400 600 00 1000 1200

Sekil 4.3 : (a) Orijinal goriinti, (b) Orijinal goriintiiniin histogramu, (c) Fark
goriintiisi, (d) Fark goriintiisiiniin histogrami
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oS5~ -1

(d)

Sekil 4.3 (Devam) : (a) Orijinal goriintii, (b) Orijinal goriintiiniin histogramu,
(c) Fark goriintiisii, (d) Fark goriintiisliniin histogrami
Sekil 4.3’te orijinal ve fark goriintiisiine ait histogramlar verilmistir. Histogram, bir
resimdeki piksel degerlerinin sayisin1 gostermek i¢in kullanilan grafiktir. Grafigin
yatay ekseni, goriintiide kullanilan piksel degerlerini ifade ederken diisey eksen bu

piksellerin goriintiide ka¢ kez kullanildigin1 gostermektedir.

Tahmin goriintiisiinii olusturmak i¢in Cizelge 4.1°deki 4, 5, 6 ve 7 numarali formiiller
denenmistir. Piksel dagilimlari arasinda 6nemli bir fark gézlenmemesine karsilik en
iyl sonucu 5 numarali formiiliin verdigi goézlemlenmistir. Tahmin goriintiisiiniin
orijinal goriintliden c¢ikarilmasiyla elde edilen fark goriintiisiine ait histogram
incelendiginde (Sekil 4.3 (d)) piksel dagiliminin yaklasik -60 ile 60 degerleri
arasinda degisim gosterdigi gozlenmektedir. Bu sayede Sekil 4.1°deki bir sonraki
blok olan Huffman kodlamaya daha az veri ile temsil edilen goriintii bilesenleri girdi

olarak verilecektir.
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4.2.2 Huffman entropi kodlama

Huffman entropi kodlama, veri sikistirma uygulamalarinda kaynak sembollerinin
kodlanmas1 sirasinda sembol basina en kisa kod kelimesini tireten olasilik tabanli bir
kodlama teknigidir [1]. Bu kodlar ikilik sistemdeki 1 ve 0’lardan olusan bit haritas1
seklindedir. Bir gorlintiideki bilgiye ait belirsizligin Olgiitiinii belirlemek amaciyla
incelenen entropi, Huffman kodlamanin temelini olusturmaktadir [58-60].
Gorintideki gri seviye degisimini; baska bir deyisle bilgideki karmasikligin dl¢titiini
belirlemek amaciyla incelenen entropi, veri igerisindeki her bir semboliin goriintiide
bulunma olasiligin1 kullanarak verinin diizensizligi hakkinda bilgi verir. Huffman
entropi kodlama yonteminde de veri setine ait her bir semboliin goriintiide bulunma
olasiliklar1 hesaplanarak semboller i¢in essiz (unique) kod kelimeleri iiretilir ve veri

setinin daha diisiik bit ile temsil edilmesi saglanir.

Kayipsiz bir entropi kodlama yontemi olan Huffman, JPEG sikistirma algoritmasinin
kayipsiz ve kayipli modlariin her ikisinde birden mevcuttur. Kayipsiz JPEG
sikistirmasi sirasinda (Sekil 4.1) tahmin goriintiisiiniin orijinal goriintii verisi ile
farkindan elde edilen hata (fark) bilgisinin kodlamasinda; kayipli JPEG
uygulamalarinda ise nicemleme sonrast elde edilen AC ve DC bilesenlerin
kodlanmasinda kullanilan Huffman, verideki sembol olasiliklarini kullanarak ikili

aga¢ (Huffman agaci) olusturma prensibini kullanir.

Huffman, veri setinde en az kullanilan karakter i¢in en uzun, en ¢ok kullanilan
karakter i¢in en kisa kodu iiretir. Kodlamanin ilk agsamasinda sembollerin goriintiide
bulunma olasiliklari; yani frekanslar1 belirlenir. Ardindan bu frekanslar en ytliksekten
en aza kadar siralanir. En diisiik frekansli iki bilesen toplanarak Huffman agacinin bir
ist dalin1 olustur. Bu agag, tepede iki bilesen kalana kadar devam ettirilir. Daha
sonra agacin tepesinden en alt dala dogru kodlama baglar. Kodlama sonrasinda elde
edilen yeni kaynak sembolleri Huffman tablosu olarak saklanir ve kod ¢6zme
algoritmasinda kullanilarak veriyi yeniden olusturma asamasinda ilk adim olarak

kullanilir.

Ornegin, 16 bitlik bir veri setinde 4 farkli semboliin (a,b,c,d) kullanildig: diisiiniilsiin.
Her bir semboliin bu veride tekrarlanma sayilari sirastyla a=60, b=15, c=15 ve d=10

olsun. Bu durumda sembol olasiliklar1 Cizelge 4.2’deki gibi olacaktir.
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Cizelge 4.2 : Sembol olasiliklari.

Sembol | Frekans
a 0.6
b 0.15
c 0.15
d 0.1

Cizelge 4.2°de en diisiik iki frekansh bilesen toplanarak Huffman agacinin bir iist
dali olusturulur (Cizelge 4.3). Agacin en iist dalinda iki bilesen kalana kadar bu islem
devam ettirilir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.3 : Birlestirilen sembol frekanslari.

Sembol | Frekans

a 0.6
c+d 0.25
b 0.15

Cizelge 4.4 : Azaltilmis semboller ve frekanslari.

Sembol | Frekans
a 0.6
b+c+d 0.4

Cizelge 4.4’iin elde edilmesiyle Huffman agacinin dallar1 olusturulmustur. Sekil

4.4’te ikili agac gosterimi verilmistir.

Veri
(o0) (o)
a
o o
w3
c d

Sekil 4.4 : Huffman agacinin olusturulmasi
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Agacin olusturulmasinin ardindan kodlama islemine gecilmektedir. Tepeden en alt
dala dogru ikili kodlama sistemi ile biiylik degerli sembol i¢in 1 ve diisiik degerli
sembol i¢in 0 atamasi yapilmaya baslanir (Sekil 4.5).

. .0
Veri
0 1

1
R
"o o
c d

Sekil 4.5 : ikili kodlama Huffman dallarinin kodlanmasi

Sekil 4.5’te goriildiigii tizere her bir dal ikili kodlama sistemi ile kodlanmistir. Veri
setindeki her bir sembol i¢in atanan yeni kod kelimeleri, agacin tepesinden sembole
dogru ikili kodlarin birlestirilmesiyle tamamlanir. Veri setindeki her bir sembol i¢in
olusturulan yeni kod kelimeleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Verilen 6rnegin orijinal
kod uzunluguna bakildiginda, bellekte 1600 bit (Esitlik 4.9) kapladigi goriilmektedir.
Esitlik 4.8’ deki N, veride kullanilan sembol sayisini ifade etmektedir.

Cizelge 4.5 : Huffman kodlama sonrasi olusturulan kod kelimeleri.

Sembol | Kod
a 1
b 00
c 011
d 010
Kod uzunlugu (bit) = Bit x Y¥_, Sembol (4.8)

Kod uzunlugu = 16 x (60 + 15+ 15 + 10)

= 1600 Bit (4.9)
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Veri setindeki bilesenlerin Huffman kodlama ile sikistirilmasi sonrasi yeni dosya

boyutu:
Kod uzunlugu = 1x60 + 2x15 + 3x15 + 3x10
= 165 Bit (4.10)

Esitlik 4.10°da goriildiigii lizere Huffman kodlama ile a sembolii i¢in artik 1 bit, b
icin 2 bit, ¢ ve d sembolleri i¢in de 3 bit ile gosterim miimkiin oldugundan dosya
boyutu 1600 bitten 165 bite diismiistiir. Her bir sembol igin atanan yeni kod
kelimeleri Sekil 4.1°de bulunan kod ¢oziicii blogunda tekrardan kullanilmak iizere
kaydedilmek durumundadir. Bu nedenle her bir kod kelimesi, veri setinin (goriinti,
ses vb.) yeniden olusturulabilmesi i¢in “arama tablosu” (lookup table) olarak gecici
depolanmalidir [61]. Kod ¢6zme sirasinda okunan kelimenin 011010100 oldugu
diisiiniiliirse, ¢ozlicii soldan saga ilk gecerli kod olarak 011 kelimesini gorecektir. Bu
kelime tabloda c¢ semboliinii temsil etmektedir. Benzer sckilde tarama devam

edildiginde kod kelimesi “dab” seklinde tespit edilecektir.

4.3 JPEG Kayiph Sikistirma

Goriintii sikistirma modlarindan biri olan kayipl sikistirma, Sekil 4.1°deki gibi
Huffman kodlama ile daha kisa kod kelimeleri olusturmanin yaninda goriintii
verisinden ddiin vererek daha yiiksek sikistirma oranlarin1 yakalamay1 amaglar. Bunu
yapabilmek i¢in goriintii verisine nicemleme uygulanalarak pikseller arasi iligki
(korelasyon) degistirilir. Kaybin gergeklestigi bu asama sonrasinda farkli gri seviye
degerindeki piksellerin sayis1 azalir. Bu sayede kodlama asamasinda kullanilan
kaynak kodlarinin sayisi orijinal kaynaga gore daha az, bilesenlerin frekans degerleri
daha yiiksek olacaktir ve daha etkin bir sikistirma performansi gézlenecektir. Yapilan
islemi Ozetleyen blok diyagram Sekil 4.6’da gosterilmistir. Gorildigli iizere
sikistirma islemi ii¢ basamaktan olusmaktadir. Orijinal verinin ayrik kosiniis
doniisiimii ile frekans eksenine taginmasinin ardindan nicemleme ile pikseller arasi
iliski degistirilmekte ve bu veri Huffman entropi kodlama ile sikistirilmaktadir.
Ardindan sikistirilan veri i¢in kodlama asamasinda kullanilan islemlerin tersi
izlenerek sikistirilmig goriintli olusturulmaktadir. Bu goriintii orijinal goriintiiye

kiyasla detay kaybina ugramis bir goriintiidiir. Kaybin gerceklestigi bu sikistirma
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modunda yeniden olusturulan goriintii verisinden orijinal veriye ulagsmak miimkiin

olmamaktadir.
Orijinal ] Huffn Sikistirtlms
Gorimtia =] DCT Nicemleme KloldlanlI:l —>  Ver
(a)
Sikistirilmig Sikistirilmis
Veri Gorlintit
= Hufﬁ?an Ters Nicemleme Ters &
Kod Cozme DCT
(b)
Sekil 4.6 : (a) Kayipl1 JPEG kodlama blok diyagram, (b) Kayipli JPEG kod
cozme blok diyagrami

4.3.1 Ayrik kosiniis doniisiimii

Ayrik kosiniis doniistimii (Discrete Cosine Transform, DCT), veri setine ait bilgiyi
uzay ekseninden frekans eksenine tasimaktadir. Bunu yaparken goriintli verisinin
tamamina doniisiim uygulamak yerine bloklar halinde doniisiim uygulamak tercih
edilir. Bu sayede islem zamani agisindan daha etkin bir sonug¢ elde edilmektedir.
Kayipli JPEG algoritmasinda standart olarak 8x8 boyutunda  bloklar
kullanilmaktadir. Uzay ekseninden frekans eksenine ge¢mek i¢in kullanilan ileri
dontisim (Esitlik 4.11) ve frekans ekseninden zaman eksenine geg¢mek igin

kullanilan ters doniisiim formiili (Esitlik 4.12) asagida gosterilmistir.

1

F(u,v) = (3)E (%)% Y 2 (). 9 (). cos [% (2i + 1)] cos [% 2j +

D|. (@) (4.12)
£ = (2) (2)F B 2252 0090 cos [24 21 + 1] os [ 2 +
1| Fu,v) (4.12)
o(e) = {41_7 e=0ign (4.13)
1 diger
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Esitlik 4.11 ve 4.12°de verilen iki boyutlu DCT formiillerinde kullanilan blok
boyutlart N ve M olarak gosterilmistir. Donilisiimii alinan blok matrisinin ilk elemani
F(0,0) i¢in sabit bir deger vereceginden bu eleman “DC” bilesen olarak adlandirilir.
Geriye kalan blok elemanlarinda kosiniis terimine bagli bilesenler olacagindan bu
bilesenler i¢in “AC” terimi kullanilmaktadir. Sekil 4.7°de DCT’si alinmis 6rnek bir
blok gosterilmistir.

Sekil 4.7°de goriildiigii tizere blok elemanlarinda soldan saga ve yukaridan asagiya
ilerledikce piksellerin frekanslar1 artmaktadir. Bu durumda maksimum frekans
bileseni blogun son elemani1 F(8,8) de olmaktadir. Kayipli JPEG uygulamalarinda
DCT igin kullanilan esitliklerde kosiniis teriminden gelen degerlerde tam sayiya
yuvarlama ve yaklasimlar oldugundan, sikistirma isleminin bu asamasinda az da olsa

bir kayip gerceklestigi sdylenebilir.

Sekil 4.7 : Ornek bir DCT blogu
4.3.2 Nicemleme

8x8’lik bloklara uygulanan DCT sonrasinda sira kayipli sikistirmanin en onemli
adimlarindan biri olan nicemlemeye gelmektedir. Kaybin gerceklestigi bu asamada
pikseller aras1 uyumluluk degistirilmektedir. Bagka bir deyisle veri setindeki yakin
degerli pikseller ayn1 degere taginmaya caligilir. Bu nedenle orijinal veride bir kayip
gozlenir. Temel amac, ayni1 degerdeki piksellerin sayisimi artirarak sembol basina
diisen bit sayisin1 azaltmaktir. Nicemleme sonrasinda goriintiideki detay hem gorsel

hem de objektif anlamda azalmaktadir.

Frekans eksenine tasinmig veri setine nicemleme uygulamak ic¢in bir nicemleme
tablosuna ihtiya¢ vardir. Uygun tablo i¢in kullanici tarafindan olusturulan bir tablo
tercih edilebilecegi gibi bu amagla hazirlanan tablolar1 kullanmak da miimkiindiir.

JPEG uzmanlarinin insan goziiniin algi yetenegine bagli olarak olusturdugu ve
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stkistirma uygulamalarinda siklikla tercih edilen parlaklik tablosu Sekil 4.8’de

verilmistir [55].

Nicemleme sirasinda gerceklesen kaybi ve detayr kontrol edebilmek igin tabloyu
‘kalite faktorii’ ile 6l¢eklendirmek miimkiindiir. Kalite faktoriiniin 1 ile 100 arasinda
tanimlandig: diistiniiliirse, detay kaybinin fazla olmasinin tercih edildigi durumlarda
diisiik faktor, detay kaybinin az olmasi istendigi durumlarda ise yiiksek kalite faktorii
tercih edilebilir. Nicemleme tablosunun kalite faktorii ile Ol¢eklenebilmesi igin
kullanilan formiil Esitlik 4.14’deki gibidir.

16 11 10 16 24 40 51 6l
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 36 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
7292 95 98 112 100 103 99

Sekil 4.8 : Nicemleme tablosu

Kalit ktoru < 50 2000
S= alite faktord Kalite faktori
Diger 200 — 2x(Kalite faktori)
SxQ+50
Qélgekli = xlT (4.14)

Sekil 4.6 (a)’da verilen blok diyagramin ikinci adiminda nicemleme, DCT bloklarina
Esitlik 4.15 uygulanmasiyla dogrudan elde edilebilir.

/ F(u,
F'(w,v) = % (4.15)

Insan goziiniin goriintiideki diisiik frekanslara daha duyarli oldugu dikkate
alindiginda nicemleme islemi ile diisiik frekans bilesenlerinin 6n plana ¢ikartildigs,
yiiksek frekans bilesenlerinin ise baskilanmaya g¢alisildigr sdylenebilir. Sekil 4.7°de
gosterildigi lizere DCT blogunun frekansi soldan saga ve yukaridan asagiya
gidildik¢e artmaktadir. Nicemleme tablosunun 8 bitlik goriintiiler i¢in tasarlandig:
goz Onilinde bulunduruldugunda, c¢alismadaki veri setleri once 10 bitten 8 bite

dontistiiriilmiis ve nicemleme sonrasinda tekrardan 10 bite 6l¢eklendirilmistir.
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Sekil 4.9°da goriildiigii iizere nicemlenmis goriintiiniin orijinal goriintliiye goére daha
az detay icerdigi sOylenebilir. Birbirine yakin degerlerdeki piksellerin bir¢ogunun
nicemleme ile ayn1 degerlere tasinmasiyla goriintiiniin piksel frekansi artmakta ama
farkli degerlerdeki piksel sayisi azalmaktadir. Bu sayede sikistirma isleminin bir
sonraki blogu olan Huffman kodlama i¢in daha az sayida veri girdi olarak

kullanilacagindan daha etkin bir sikistirma performansi gézlenecektir.

(a) (b)

Sekil 4.9 : (a) Orijinal kemik Kesiti, (b) Diisiik kalite faktorii ile nicemlenmis
kemik kesiti

4.3.3 Kosu yolu uzunlugu kodlamasti ve DPCM ile Huffman entropi

kodlamasinmin gerceklenmesi

Nicemleme sonrasi elde edilen goriintii verisinin sikigtirilmasi i¢in dncelikle 8x8’lik
bloklarm her biri 1x64’liik vektorlere doniistiiriilmektedir. JPEG algoritmas: tarama
icin “Zig-Zag” yontemini kullanmaktadir. Boyle bir taramanin tercih edilmesinin
nedeni her bir bloktaki frekans bilesenlerini diisiik frekanstan yiiksek frekansa dogru
siralamaktir. Tarama sonrast her bir vektoriin ilk bileseni DC, digerleri ise AC
bilesenler olacaktir. Zig-zag taramada takip edilen piksel sirasi Sekil 4.10°da

gosterilmistir.

Y RN

Sekil 4.10 : Zig-Zag tarama
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Taramanin tamamlanip 1x64 boyutundaki vektorlerin elde edilmesinin ardindan DC
bilesenler icin DPCM, AC bilesenler i¢in de Kosu Yolu Uzunlugu kodlamasi
kullanilmaktadir. DPCM ig¢in ilk adim, ardisik DC bilesenleri arasindaki farkin
hesaplanmasidir. Boliim 4.2.1°den farkli olarak bu kez piksel tahmini yapilmadan

dogrudan ardisik DC bilesenleri arasindaki fark kodlanmaktadir.

Sekil 4.11°de 6rnek bir vektor kesiti gosterilmistir. Birinci vektérden sonraki her bir
vektoriin DC bilesenleri arasindaki farklar hesaplanmakta ve ayr1 birer veri olarak
depolanmaktadir. Bir sonraki adimda fark verileri JPEG ekibinin Huffman Kodlama
icin olusturdugu katsay1 kodlama tablosu ve DC tablosuna gore kodlanmaktadir.
Sekil 4.11°de verilen 6rnek i¢cin Huffman kodlama yapilacak olursa ilk bilesen olan
46 i¢in DC kategori degerinin Cizelge 4.6’da 6 oldugu goriilmektedir. 6 numarali
kategori i¢in Cizelge 4.7°de karsilik gelen kod 1110 olmaktadir. 46 degerinin ikilik
sistemdeki karsiligr 101110 olduguna gore olusturulan kod tespit edilen iki kodun
birlesimi olacaktir. Bu durumda 46 degerinin Huffman kod karsiligi 1110101110
olacaktir. Olusturulan kod kelimesinin uzunlugunun 10 olacagi Cizelge 4.7°de 6
numarali kategoride de belirtilmektedir. Verilen 6rnek i¢in benzer sekilde 9 katsayisi
icin 1011001, 12 katsayist i¢in 1011100 ve 4 katsayisi i¢in 00100 kod kelimeleri
tiretilecektir.

el T 1 [~ el T 1 1~

1x64

L -] JdEEEE

1x64

ST LIENEE

1x64

EEEER HEEEE

1x64

Sekil 4.11 : Ornek bir DPCM kodlama

JPEG kayiph sikistirmada nicemleme sonrast AC vektor bilesenlerinin kodlanmasi
i¢in kullanilan kosu yolu uzunlugu kodlamasindaki amag, vektordeki sifir tekrarlarini
tespit ederek sikistirmanin etkinligini artirmaktir. Vektor igerisindeki tekrar eden her
bir sifir degerini kodlamak yerine ardigik sifir degerleri i¢in tek bir kod kelimesi

tiretmek, hem islemsel performansi olumlu yonde etkileyecek hem de sikistirma igin

64



veri tasarrufunu saglayacaktir [1]. AC kodlama sirasinda kullanilan tablolar JPEG
katsay1 tablosu ve AC bilesenler i¢in hazirlanan JPEG Huffman tablosudur.

Cizelge 4.6 : JPEG katsay1 kodlama tablosu [1].

Aralik DC Kategori | AC Kategori

0 0 N/A
-1,1 1 1
-3,-2,2,3 2 2
7,447 3 3
-15,...,-8,8,...,15 4 4
-31,..-16,16,...,31 5 5
63,...,-32,32,...,63 6 6
-127,...,-64,64,...,127 7 7
-255,...-128,128,...,255 8 8
-511,...,-256,256,...,511 9 9
-1023,...-512,512,...,1023 A A
-2047,...-1024,1024,...,2047 B B
-4095,...-2048,2048,....,4095 C C
-8191,...,-4096,4096,...,8191 D D
-16383,...,-8192,8192,...,16383 E E

-32767,...,-16384,16384,...,32767 F N/A

Cizelge 4.7 : DC bilesenler i¢in JPEG Huffman tablosu [1].

Kategori Kod Uzunluk
0 010 3
1 011 4
2 100 5
3 00 5
4 101 7
5 110 8
6 1110 10
7 11110 12
8 111110 14
9 1111110 16
A 11111110 18
B 111111110 20

16 bit ile orneklenmis bir veri i¢in Zig-Zag tarama sonrasi olusturulan vektor
degerlerinin sirasiyla 46 (DC), 13, 11, 2, 7, 0, 0, 4 ve 56 adet sifir olmak iizere
toplamda 63 tane AC bilesen igerdigi diisiiniilsiin. Kosu yolu uzunlugu kodlamasi ile
¢ikt1 olarak (0,13), (0,11), (0,2), (0,7), (2,4), (0,0) tespit edilecektir. Kodlamanin 6zel
bir durumu olarak, vektor bilesenlerinin geriye kalan degerlerinin sifir oldugu
durumlarda (0,0) gosterimi kullanilmaktadir. Cizelge 4.8’de gosterildigi gibi bu
durum EOB, yani blogun sonu (end of block) olarak ifade edilmektedir. (0,13)
kodlamasinda 13 degerinin Cizelge 4.6’da bulundugu kategori numarast 4 olarak

goziikkmektedir. Bu durumda Cizelge 4.8’e gore (0/4) siitununda karsilik gelen kod
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1011 olacaktir. 13 degerinin ikilik sistemdeki karsiligi 1101 olduguna gore iiretilen
Huffman kodu bu iki kodun birlesimi; yani 10111101 olacaktir. Benzer sekilde
(0,11) i¢in 1011 ve 1011’in birlesiminden 10111011, (0,2) i¢in 0110, (0,7) igin
100111, (2,4) i¢in 1111110111100 ve son olarak (0,0) i¢in 1010 iiretilecektir.

Vektoriin DC bileseni i¢in iiretilen kod onceki ornekte 1110101110 (10 birim
uzunlugunda) olarak bulunmustu. AC bilesenlerin kod uzunluklarinin toplami 43
olduguna gore hafizada toplamda 53 bit yer kaplayan bir blok elde edilecektir.
Orijinal boyut ise vektdr uzunlugunun 6rneklenen bit sayisiyla carpimindan (64x16
bit) 1024 bit olarak elde edilecektir. Boylelikle goriintii blogu yaklasik 19 kat
(1024/53) sikistirilmis olacaktir.

Cizelge 4.8 : AC bilesenler i¢in JPEG Huffman tablosundan kesit [1].

Tekrar/Kategori Kod Uzunluk
0/0 1010 (=EOB) 4
0/1 00 3
0/2 01 4
0/3 100 6
0/4 1011 8
0/5 11010 10
0/6 111000 12
0/7 1111000 14
0/8 1111110110 18
0/9 1111111110000010 25
0/A 1111111110000011 26
1/1 1100 5
1/2 111001 8
1/3 1111001 10
1/4 111110110 13
1/5 11111110110 16
1/6 1111111110000100 22
1/7 1111111110000101 23
1/8 1111111110000110 24
1/9 1111111110000111 25
1/A 1111111110001000 26
2/1 11011 6
2/2 11111000 10
2/3 1111110111 13

Huffman kodlamanin tiim bloklar i¢in tamamlanmasimnin ardindan kod ¢6zme
asamasinda Huffman tablolar1 yine kullanilmali ve nicemlenmis vektor elemanlarinin

degerleri tekrardan tespit edilmelidir. Ardindan ters zig-zag tarama ile vektor
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bilesenleri 8x8’lik bloklara doniistiiriilmeli ve bu bloklara Esitlik 4.16 ile ters

nicemleme uygulanmalidir.
F(u,v) = F'(u,v) x Q(u,v) (4.16)

DCT bloklarinin tespit edilmesinin ardindan son olarak ters DCT islemi (Esitlik

4.12) ile goriintii yeniden olusturulabilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Kalca fraktiirii tanis1t konmus on adet radyografi goriintiisii iizerindeki ilgi bolgeleri,
uzman hekim tarafindan el ile isaretlenmistir. Bunun yaninda, goz takip sisteminin
adaptif sikistirma ¢alismasindaki islevselligini gozlemlemek igin bir adet radyografi
goriintiisii goz takip sistemi ile analiz edilmistir. El ile konturlanan ve g6z takip
sisteminden tespit edilen ilgi bolgeleri, Bolim 3’te anlatilan goriintii isleme

algoritmalari ile 6nem derecesine gore tespit edilmistir.

Ilgi bolgeleri (ROI) ve ilgi bdlgesi disinda kalan arka plan (Non-ROI) goriintiisii,
onem derecesine gore JPEG sikistirma algoritmasi ile kayipsiz veya farkli kalite
faktorleri ile kayiph sekilde sikistirilmistir. Birincil ilgi bolgesinin kayipsiz, ikincil
ilgi bolgesinin az kayipli, tiglinciil ilgi bolgesinin daha ¢ok kayipli ve ilgi bolgesi
disinda kalan kisimlarin ise en fazla kayipla sikistirildigi adaptif yapidaki
algoritmada, tanisal veriyi kaybetmeyecek sekilde en uygun sikistirma oranini tespit
etmek icin farkli kalite faktorleri denenmistir. Birincil ilgi bolgesi igin kayipsiz
sikistirma algoritmas:  kullanildigindan burada herhangi bir kalite faktori
kullanilmamustir. Ayrik olarak tespit edilen ilgi bolgelerinin orijinal goriintii lizerinde
hangi koordinatlara denk geldigi boliitleme islemi sirasinda ayri birer veri olarak
saklanmistir. Bu sayede sikistirma islemi sonrasi bu bolgelerin sikistirilmis arka plan
goriintlisii tizerinde hangi koordinatlara denk geldigi bilinmektedir. Goriintiilerin
birlestirilmesi sirasinda kesisen ilgi bolgelerinin bulundugu durumda hangi ilgi
bolgesine ait kesisim kiimesinin 6n planda kullanilacagini belirlemek i¢in 1ilgi
bolgelerinin 6nem derecesi kullanilmistir. Boylelikle, goriintii birlestirme sonrasi
birincil ve ikincil ilgi bolgesinin kismen kesistigi durumda birincil ilgi bolgesine ait
kesisim kiimesi goriintiiniin 6n planinda yer alacaktir. Bu nedenle, ilgi bolgeleri ile
ilgi bolgeleri disinda kalan bolgenin birlestirilmesi sirasinda takip edilen sira arka
plan goriintiisli, Uciinciil 1lgi bolgesi, ikincil ilgi bolgesi ve birincil ilgi bolgesi

seklinde olmustur.
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5.1 Kullanilan Kalite Faktorleri ve Ortalama Sikistirma Orani

Tanisal bilginin korunabilmesi ve detay kaybinin uzman hekimler agisindan kabul
edilebilir 6l¢iide olabilmesi i¢in kalite faktorlerinin ¢aligmanin amacina uygun ve
dogru bir sekilde se¢ilmesi 6nemlidir. Alexander C. Flint, yaptig1 bir ¢alismada MR,
BT ve X-1smm goriintiileri iizerinde kalite faktorlerinin etkilerini arastirmustir. Ilgi
bolgesinin kullanilmadigi bu calismada, kalite faktorleri goriintiiniin tamamina
uygulanmistir. Uzman hekimlerin degerlendirmeleri sonucunda, kalite faktoriiniin
2317 uygulandig1 durumda goriintiide kalite kaybinin belirginlestigi ve giiriiltiiniin
arttig1 gozlemlenmistir. Bunun yaninda uygulanan kalite faktorlerinin 50 ile 95
araliginda oldugu durumda ise hekimler acisindan goriintiiler arasinda bir fark

gozlenemedigi saptanmistir [62].

Bu ¢alisgmada uzman hekimler tarafindan konturlanmis ilgi bolgeleri de goz oniinde
bulunduruldugunda, kayipli olarak sikistirilmis her bir bolge i¢in farkli kalite
faktorleri uygulanmalidir. Calismanin amag¢ ve hedeflerine uygun olmasi agisindan
ikincil ilgi bolgesi i¢in uygulanan kalite faktori, tiglinciil ilgi bolgesine uygulanan
kalite faktoriinden biiyilk olmasi gerekmektedir. Benzer sekilde iiglincil ilgi
bolgesine uygulanan kalite faktori, ilgi bolgesi disinda kalan kisimlar (Non-ROI)
icin uygulanan kalite faktoriinden biiylik olmalidir. Arka plan i¢in goriintii
kalitesinde gorsel farkliligin gézlemlenebilmesi amaciyla 15 ile 40 arasinda, {iciinciil
ilgi bolgesinde ise 20 ile 60 arasinda degisen kalite faktdrleri denenmistir. Ikincil ilgi
bolgesinde ise kalite faktorii araligi biraz daha artirilarak 25 ile 70 arasinda degisen
degerler kullanilmig ve toplamda 5 farkli veri seti olusturulmustur. Ardindan her bir
veri seti gorlintiisii i¢in tespit edilen sikistirma oranlarinin ortalamasi alinmistir. El
ile konturlanan goriintiiler i¢in uygulanan kalite faktorleri ve tespit edilen ortalama
sikigtirma oranlar1 Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Elde edilen verilere gore ilgi
bolgelerine ve arka plan goriintiisiine uygulanan kalite faktorlerinin azaldikg¢a
goriintiilerde detay kaybinin orijinal goriintiiye gore gorsel anlamda arttigi; bu
nedenle goriintii kalitesinin azaldig1 gozlemlenmistir. Sikistirma miktarinin artmasina
neden olan bu durum, daha yiiksek sikistirma oranlarina ulagilmasini saglamistir. Bu
degisimi gézlemlemek adina Sekil 5.1°de orijinal goriintii ile birlikte Cizelge 5.1°in
ilk (Q=70,60,40) ve son satirinda belirtilen kalite faktorleri (Q=25,20,15) ile

sikistirilmis goriintiiler gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 : Uygulanan kalite faktorleri ve ortalama sikistirma oranlar.

Ortalama

Kalite faktorii sikistirma
orani
Ikincil ilgi bdlgesi : 70, Ugiinciil ilgi bélgesi : 60, Arka plan : 40 4,21
Ikincil ilgi bdlgesi : 60, Ugiinciil ilgi bolgesi : 50, Arka plan : 30 4,80
Ikincil ilgi bdlgesi : 65, Ugiinciil ilgi bolgesi : 40, Arka plan : 25 5,39
Ikincil ilgi bdlgesi : 50, Ugiinciil ilgi bolgesi : 40, Arka plan : 20 6,39
Ikincil ilgi bdlgesi : 25, Ugiinciil ilgi bélgesi : 20, Arka plan : 15 7,90

GOz takip sistemi ile
radyografi goriintiisii ele alinmis ve bu goriintiiye el ile konturlanan goriintiiler igin
uygulanan kalite faktorleri denenmistir. Ayni1 hasta gériintiisiine ait goz takip sistemi

ve el ile konturlama sonucunda tespit edilen sikistirma oranlart Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.

Sekil 5.1 : (a) Orijinal goriintii, (b) Q=70 (ikincil ilgi bolgesi), Q=60 (iigiinciil

yapilan 6rnek bir ¢alisma igin veri setinde bulunan bir adet

€Y

ilgi bolgesi), Q=40 (arka plan) kalite faktorleri ile sikistirilmis goriintii, (C)
Q=25 (ikincil ilgi bolgesi), Q=20 (ligtinciil ilgi bolgesi), Q=15 (arka plan)
kalite faktorleri ile sikistirilmis goriintli
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Sekil 5.1 (Devam) : (a) Orijinal goriintii, (b) Q=70 (ikincil ilgi bolgesi), Q=60
(tigtincil ilgi bolgesi), Q=40 (arka plan) kalite faktorleri ile sikigtirilmis
goriintii, (¢) Q=25 (ikincil ilgi bolgesi), Q=20 (ii¢ilinciil ilgi bolgesi), Q=15
(arka plan) kalite faktorleri ile sikistirilmis gortintii
Goz takip sistemi kullanilarak yapilan ¢alisma i¢in Cizelge 5.2’nin ilk (Q=70,60,40)
ve son satirinda belirtilen kalite faktorlerinin (Q=25,20,15) uygulandigi durumda

elde edilen ¢iktilar Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 : Goz takip sistemi ve el ile konturlama i¢in yapilan analizden
tespit edilen sikistirma oranlart.

Goz takip Elile
Kalite faktorii ) )
sistemi | konturlama

Ikincil I.B. : 70, Ugiinciil 1.B. : 60, Arka plan : 40 4,00 3,89
Ikincil 1.B. : 60, Ugiinciil 1.B. : 50, Arka plan : 30 4,57 4,37
Ikincil I.B. : 65, Ugiinciil 1.B. : 40, Arka plan : 25 5,15 4,85
Ikincil I.B. : 50, Ugiinciil 1.B. : 40, Arka plan : 20 6,28 5,72
Ikincil I.B. : 25, Ugiinciil 1.B. : 20, Arka plan : 15 7,79 7,15

(@)

Sekil 5.2 : (a) Orijinal goriintii, (b) Q=70 (ikincil ilgi bolgesi), Q=60 (ligiinciil
ilgi bolgesi), Q=40 (arka plan) kalite faktorleri ile sikistirilmis goriintii, (c)
Q=25 (ikincil ilgi bolgesi), Q=20 (ii¢tinciil ilgi bolgesi), Q=15 (arka plan)

kalite faktorleri ile sikistirilmig goriintii
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(b)

(©)

Sekil 5.2 (Devam) : (a) Orijinal goriintii, (b) Q=70 (ikincil ilgi bolgesi), Q=60
(tctlinctl ilgi bolgesi), Q=40 (arka plan) kalite faktorleri ile sikigtirilmig
goriintii, (¢) Q=25 (ikincil ilgi bolgesi), Q=20 (ii¢iinciil ilgi bolgesi), Q=15
(arka plan) kalite faktorleri ile sikistirilmig goriintii
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5.2 Kalite Faktorlerinin Etkisi

GOz takip sistemi ve el ile konturlama yontemi ile yapilan ¢alismada goriintiilere
yakinlastirma yapilmadigi durumda goriintiiler arasinda belirgin bir kalite farki
gbzlemlenemezken; yakinlastirma yapildig: takdirde ilgi bolgeleri ve ilgi bolgeleri
disinda kalan kisimlar arasindaki nicemlemeden kaynakli kalite farki daha acik bir
sekilde goriilmektedir. Sekil 5.3’te orijinal goriintiiye ve sikistirllmig goriintiiye ait
kesit karsilastirildiginda  kullanilan  kalite faktorlerinin ~ diisik olmasindan
kaynaklanan nicemlemenin etkisi gorsel anlamda farkedilebilmektedir. Kalite
faktorlinlin azalmast, her bir DCT blogundaki frekans bilesenleri {izerinde daha fazla
degisime/bozulmaya neden oldugu icin Sekil 5.3 (b)’nin gri seviye degisimleri

azalmistir. Bu nedenle gri-beyaz gegisleri daha keskin olmustur.

Hazirlanan algoritmanin adaptif bir yapida olmasi, goriintii i¢erisinde farkli oranlarda
sikigtirilmis kesitlerin bir arada bulunmasini saglamaktadir. Bu nedenle ilgi bolgeleri
ile ilgi bolgesi disinda kalan kisimlar arasinda kalite farkinin gozlemlenmesi
beklenmektedir. Sekil 5.4’te kirmizi ile konturlanmis birincil ilgi bdlgesine ait bir
kesitin yakinlastirilmig goriintlisii ve sikistirma sonrasi elde edilen kesit goriintiisii

gosterilmistir.

(@)

Sekil 5.3 : (a) Orijinal goriintiiye ait kesit, (b) Sikistirma oraninin 7,90 oldugu
goriintiiye ait kesit
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(b)

Sekil 5.3 (Devam) : (a) Orijinal goriintiiye ait kesit, (b) Sikistirma oraninin
7,90 oldugu goriintiiye ait kesit

(@)

Sekil 5.4 : (a) Konturlanmis orijinal goriintiiye ait kesit, (b) Adaptif sikistirma
sonrasi elde edilen goriintiiye ait kesit
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(b)

Sekil 5.4 (Devam) : (a) Konturlanmis orijinal goriintiiye ait kesit, (b) Adaptif
sikistirma sonrasi elde edilen goriintiiye ait kesit
Sekil 5.4 (a)’da kirmizi kontur hattinin i¢ kismi ile dis kismi arasinda herhangi bir
kalite farki bulunmamaktadir. Diger yandan Sekil 5.4 (b)’de kontur hattinin i¢
kisminin kayipsiz sikistirma sonrasi gorsel anlamda kalite kaybetmedigi; fakat dis
kisminin kayipli sikistirma sonrast kalitesinin azaldigir gortilmektedir. Sekildeki

kontur hattinin disinda kalan kisim burada Q=20 kalite faktorii ile sikistirilmistir.
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6. DEGERLENDIRME TESTLERI

Deneysel testlerden elde edilen goriintiilerin basaris1 objektif ve subjektif kriterler
kullanilarak degerlendirilmistir. Objektif degerlendirme, matematiksel temele dayali
olan ve sayisal veriler iireterek bir degerlendirme sunan; subjektif degerlendirme ise
konu ile ilgili kisilerin veriyi gorsel/isitsel anlamda yorum esash degerlendirdikleri
yontemlerdir. Bu calismada objektif degerlendirme sikistirma orami, piksel basina
diigen bit, tepe sinyal giiriiltii orani ve sinyal giiriiltii orani olmak tizere toplamda 4
farkli kriter kullanilarak gergeklenmistir. Subjektif degerlendirmede ise, goriintiilerin
gorsel kalitesini ve kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in 3 hekimin 4 farkli veri
setine ait her bir goriintii i¢in 4 farkli yoruma verdikleri yanitlar degerlendirilmis ve

“Ortalama Goriis Puan1 (Mean Opinion Score, MOS)” hesaplanmastir.

6.1 Objektif Degerlendirme Testi

Veri setinde bulunan pelvis fraktiiriine ait 10 farkli radyografi goriintiisiiniin Boliim
5’te belirtilen farkli kalite faktorleri kullanilarak sikistirildigi durumda elde edilen
ciktilar 4 farkli objektif kriter kullanilarak degerlendirilmistir. Bunlar goriintii
sikistirma performans testlerinde sikca kullanilan sikistirma orami, piksel basina

diisen bit, tepe sinyal giiriiltii orani ve sinyal giiriiltii orant’dir.

Diisiik kalite faktorlerinin tercih edilmesi nicemleme sirasinda her bir 8x8
boyutundaki blokta bulunan frekans bilesenlerinin bir¢cogunun ayni degere
yakinsamasina neden olmaktadir. Bu durum, Huffman entropi kodlamasinin
performansini artirmaktadir. Bunun nedeni, sikigtirma algoritmasinin ayni piksel
degerine sahip semboller i¢in daha az sayida kod kelimesi tiretmesidir. Goriintii
verisinin daha az bit (daha kisa kod kelimeleri) ile temsil edilmesi, beraberinde daha

yiiksek sikistirma oranlarina ulagilmasini saglamaktadir.

Cizelge 6.1 - 6.5’te objektif kriterlerden elde edilen performans testi sonuglar

gosterilmistir.

79



Cizelge 6.1 : Ikincil ilgi bolgesi i¢in Q=70, iigiinciil ilgi bdlgesi i¢in Q=60 ve
ilgi bolgesi disinda kalan kisimlar i¢in Q=40 kalite faktorlerinin kullanildigi
durumda elde edilen performans sonuglari.

Goriintii Numarasi | Sikistirma oran1 | BPP | PSNR (dB) | SNR (dB)

1 3,89 4,12 39,6 33,51

2 3,74 4,27 37,84 30,47

3 3,16 5,07 37,97 31,70

4 3,74 4,28 38,36 30,83

5 3,32 4,82 38,42 33,63

6 4,03 3,97 38,43 31,19

7 3,74 4,28 39,62 34,14

8 6,71 2,38 36,06 28,94

9 4,42 3,62 38,37 29,14

10 5,38 2,97 39,92 32,39
Ortalama 4,21 3,98 38,46 31,59
Std. Sapma 1,07 0,81 1,11 1,83

Cizelge 6.2 : Ikincil ilgi bdlgesi i¢in Q=60, iigiinciil ilgi bolgesi i¢in Q=50 ve
ilgi bolgesi disinda kalan kisimlar i¢in Q=30 kalite faktorlerinin kullanildigi
durumda elde edilen performans sonuglari.

Goriintii Numaras1 | Sikistirma orami | BPP | PSNR (dB) | SNR (dB)
1 4,37 3,66 38,89 32,80
2 4,03 3,97 37,09 29,71
3 3,46 4,62 37,32 31,55
4 4,24 3,77 37,68 30,15
5 3,70 4,32 37,92 32,13
6 4,47 5,58 37,8 30,56
7 4,36 3,67 39,09 32,71
8 8,44 1,89 36,58 30,06
9 4,77 3,35 37,68 28,46
10 6,12 2,61 38,92 31,59
Ortalama 4,8 3,75 37,9 31,07
Std. Sapma 1,47 1,02 0,84 1,58
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Cizelge 6.3 : Ikincil ilgi bolgesi i¢in Q=65, iigiinciil ilgi bdlgesi i¢in Q=40 ve
ilgi bolgesi disinda kalan kisimlar i¢in Q=25 kalite faktorlerinin kullanildigi
durumda elde edilen performans sonuglari.

Goriintii Numarasi | Sikistirma orami | BPP [ PSNR (dB) | SNR (dB)
1 4,85 3,30 38,55 32,46
2 4,34 3,69 36,67 29,35
3 3,78 4,23 37,01 29,74
4 4,80 3,33 37,39 29,86
5 4,06 3,94 37,64 32,85
6 4,89 3,27 37,50 30,86
7 5,00 3,20 38,86 33,48
8 10,11 1,6 35,25 28,73
9 5,15 3,11 37,31 28,08
10 6,87 2,33 38,47 30,94
Ortalama 5,39 3,2 37,47 30,68
Std. Sapma 1,86 0,76 1,05 1,86

Sikistirma oranindaki artig, gorlintiiniin ayn1 zamanda piksel verisi lzerindeki
degisimlerin ve bozulmalarin da artti§1 anlamina geldigi i¢in orijinal goriintiiden bir
anlamda uzaklasilmaktadir. Dolayisiyla kayipli sikistirma uygulamasi sonrast orijinal
gorlintiiye ait bir pikselin sikistirilmis goriintiideki karsiligi olan piksel ile arasinda

bir fark gozlenmektedir. Bu fark, giiriiltii veya hata olarak adlandirilmaktadir.

Cizelge 6.4 : Ikincil ilgi bdlgesi i¢in Q=50, iiciinciil ilgi bdlgesi i¢in Q=40 ve
ilgi bolgesi disinda kalan kisimlar i¢in Q=20 kalite faktorlerinin kullanildigi
durumda elde edilen performans sonuglari.

Goriintii Numarasi | Sikistirma oram | BPP | PSNR (dB) | SNR (dB)
1 5,72 2,8 38,24 32,15
2 4,97 3,22 36,30 28,93
3 4,45 3,6 36,69 30,43
4 5,89 2,72 37,12 29,59
5 4,74 3,38 37,30 32,51
6 5,60 2,86 37,20 29,96
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Cizelge 6.4 (Devam) : Ikincil ilgi bdlgesi i¢in Q=50 ii¢iinciil ilgi bdlgesi igin
Q=40 ve ilgi bolgesi disinda kalan kisimlar i¢in Q=20 kalite faktorlerinin
kullanildig1 durumda elde edilen performans sonuglari.

7 6,24 2,56 38,56 32,18
8 12,24 1,31 35,76 28,15
9 5,94 2,70 36,97 30,75
10 8,17 1,96 38,06 30,52
Ortalama 6,39 2,71 37,22 30,42
Std. Sapma 2,30 0,67 0,87 1,35

Cizelge 6.5 : Ikincil ilgi bolgesi i¢in Q=25, iiciinciil ilgi bolgesi icin Q=20 ve
ilgi bolgesi disinda kalan kisimlar i¢in Q=15 kalite faktdrlerinin kullanildigi
durumda elde edilen performans sonuglari.

Goriintiit Numaras1 | Sikistirma oram | BPP | PSNR (dB) [ SNR (dB)
1 7,15 2,24 37,86 31,77
2 6,16 2,60 35,95 28,58
3 5,68 2,81 36,33 30,06
4 7,63 2,10 36,83 29,30
5 5,99 2,67 36,85 32,06
6 6,74 2,37 36,85 29,61
7 8,33 1,92 38,16 32,78
8 14,57 1,10 34,97 26,85
9 7,23 2,21 36,67 27,45
10 9,55 1,68 37,76 30,23
Ortalama 7,90 2,17 36,82 29,87
Std. Sapma 2,61 0,51 0,95 1,95

Hata miktarindaki artig, Esitlik 4.6’ya goére PSNR degerinde bir azalmaya neden
olmaktadir. Benzer sekilde Esitlik 4.7 incelendiginde hata miktarindaki artisin SNR
degerinde bir diisiise neden olacagir goriilmektedir. Bunun yaninda aymi kalite
faktorleri i¢in farkli goriintiilerde farkli degerlerde sonuglar elde edildigi acikg¢a

goriilmektedir. Goriintiilerin ayn1 yapida ve ayni1 bolgeden ¢ekilmis olmasina karsin
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her bir hasta numarasinin farkli kisileri ifade etmesinden dolayr goriintiiniin igerigi
kisiden kisiye degismektedir. Bu nedenle goriintii iceriginin degisimi sikistirma
performansimi da etkilemektedir. Icerigin yaninda ¢ekim kalitesi de goriintiiden
goriintiiye degisebilmektedir. Ornegin Sekil 6.1 (b) icin yapilan ¢cekimden elde edilen
goriintii Sekil 6.1 (a) kadar net bir goriintii degildir.

(b)

Sekil 6.1 : (a) Cekim kalitesi iyi bir pelvis radyografisi, (b) Cekim kalitesi
daha kotii bir pelvis radyografisi

Adaptif sikistirma algoritmasi agisindan goriintiideki gri seviye gegislerinin daha

yumusak olmasi; baska bir deyisle pikseller arasi gri seviye degerlerinin bazi
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bolgelerde birbirine oldukca yakin olmasi nicemleme sonrasi sikistirma performansi
etkinligini olumlu yonde etkilemektedir. Cizelge 6.1-6.5’te performans sonuglarina
bakildiginda aym kalite faktorleri i¢in diger goriintiilere kiyasla 8 numarali
gorlntiinlin daha yiiksek sikistirma oranina, daha diisiik BPP degerine ve giirtilti
miktarindaki artistan dolayr daha diisiik PSNR ve SNR degerlerine ulagsmasinin

nedeni budur.

Sikistirilmis goriintii verisinin orijinal goriintii verisine gore daha diisiik bit ile temsil
edilmesi, giiriiltiiyii artiran bir etmendir. Bu nedenle Esitlik 4.6’ya gore giriiltii
miktarindaki artisa bagli olarak PSNR degerinin azalmasi beklenmektedir. Benzer
sekilde giiriiltli miktarindaki azalma, daha yiiksek BPP degeri anlamina gelmekte ve
PSNR degerinde bir artisin gerceklesmesini saglamaktadir. Sekil 6.2°de farkl kalite
faktorleri ile sikistirilmis 5 veri seti igin tespit edilen ortalama BPP degerlerine

karsilik ortalama PSNR grafigi gosterilmistir.

2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
BPP

Sekil 6.2 : BPP — PSNR grafigi

Sekil 6.2°de BPP degeri 2,17 ile 3,98 arasinda degismektedir. Buna bagli olarak
PSNR degerinin ise BPP degerindeki degisime bagli olarak 36,82 ile 38,46 arasinda
degisim gosterdigi gozlenmektedir. Beklenildigi izere BPP degeri daha yiiksek olan
veri seti, orijinal veri setine daha benzer goriintiiyii ifade ettiginden BPP arttikga

giiriltii miktar1 azalmakta ve bu nedenle PSNR degeri artmaktadir.

Sekil 6.3’de farkli kalite faktorleri ile sikistirilmis 5 veri seti i¢in tespit edilen

ortalama sikigtirma oranlarina karsilik ortalama PSNR grafigi gosterilmistir.
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Sekil 6.3 : Sikistirma Oran1 — PSNR grafigi

Sikistirma miktarindaki artig, gorlintii verisinde bozulmalarin ve detay kaybinin
artmas1 ile sonuglanmaktadir. Bu nedenle sikistirma miktarinin artmasiyla,
sikigtirtlmig veri ile orijinal veri arasindaki hatanin artmasi beklenir. Bu durum,
sikigtirma oranin artmasi durumunda PSNR degerinin azalmasi ile sonuglanmaktadir.
Sekil 6.3’te sikistirma oraninin yaklagik 2 kat degismesine ragmen PSNR degerinin
36,82 ile 38,46 arasinda az bir degisim gosterdigi gorilmektedir. Degisimin az
olmasima karsin sikistirma miktarindaki artts PSNR degerinde siirekli bir diisiise

neden olmustur.

Sekil 6.4’te farkli kalite faktorleri ile sikistirllmis 5 veri seti i¢in tespit edilen
ortalama sikistirma oranlarina karsilik ortalama BPP grafigi gosterilmistir. Sikistirma
oraninin 4,21 ile 7,9 degerleri arasinda degerler aldig1 gozlemlenirken BPP degerinin

benzer oranda 3,98 degerinden 2,17 degerine kadar azaldigi goriilmektedir.

Sekil 6.5’te farkli kalite faktorleri ile sikistirllmis 5 veri seti icin tespit edilen
ortalama BPP degerlerine karsilik ortalama SNR grafigi gosterilmistir. Piksel basina
diisen bit degerindeki artis, goriintii kalitesini artiran bir faktér olmakla birlikte
orijinal goriintilye hem gorsel de verisel anlamda yaklasildigini ifade etmektedir. Bu
nedenle, BPP degerindeki artig (gliriltii miktarindaki azalma), Esitlik 4.7’ye gore
SNR degerinde bir artisa neden olmustur.
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Sekil 6.4 : Sikistirma Oran1 — BPP grafigi

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
BPP

Sekil 6.5 : BPP — SNR grafigi

Goz takip sistemi kullamilarak 1 numarali hasta goriintiisii i¢in yapilan Ornek
caligmada kullanilan kalite faktorleri ve elde edilen performans sonuglari Cizelge
6.6’da, sonuglarin karsilagtirmasi ise Sekil 6.6 - 6.9’da gdsterilmistir. Burada
gosterim kolaylig1 olmasi agisindan ikincil, {i¢iinctil ilgi bolgeleri ve arka plan i¢in
kullanilan kalite faktorlerinin sirasiyla 70, 60, 40 oldugu durum igin kalite faktorii set
numarasi 1; 60, 50, 30 i¢in 2; 65, 40, 25 icin 3; 50, 40, 20 i¢in 4 ve 25, 20, 15

degerleri i¢in 5 seklinde numaralandirma yapilmistir.
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Cizelge 6.6 : Goz takip sistemi kullanilarak 1 numarali radyografi goriintiisii
icin elde edilen performans sonuclari.

Kalite faktorii Stkasturma BPP | PSNR (dB) | SNR (dB)
orani
Ikincil ilgi bolgesi : 70
Ucgiinciil ilgi bolgesi : 60 4,00 4,00 39,44 33,35
Arka plan : 40
Ikincil ilgi blgesi : 60
Uciinciil ilgi bolgesi : 50 4,57 3,50 38,74 32,65
Arka plan : 30
Ikincil ilgi bolgesi : 65
Uciinciil ilgi bolgesi : 40 5,15 3,10 38,41 32,32
Arka plan : 25
Ikincil ilgi bolgesi : 50
Uciinciil ilgi bolgesi : 40 6,28 2,54 38,08 31,99
Arka plan : 20
Ikincil ilgi bolgesi : 25
Ucgiinciil ilgi bolgesi : 20 7,79 2,05 37,79 31,64
Arka plan : 15

Sekil 6.6’ya gore goz takip sisteminin kullanildigi durumda tespit edilen sikistirma
oranlari, el ile konturlama sonuglarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni, goz
takip sisteminin daha hassas bir dl¢lim kabiliyetine sahip olmasiyla sadece odak
noktalarinin olusturdugu daha kiiciik alanlarin sikistirilmasidir. Ornegin el ile
konturlanmis 1 numarali radyografi goriintiisii i¢in kirmizi kontur hattina sahip ilgi
bolgesi, toplam alaninin %3,02°sini olustururken, gbz takip sistemi kullanilarak
analiz edilen goriintiide birincil ilgi bolgelerinin alanlar1 toplami, toplam alanin
%0,23’1inii  olusturmaktadir. Mavi ile konturlanan ilgi bolgesi toplam alanin
%3,77’sini olustururken, g6z takip sistemi kullanilarak yapilan analizde ikincil ilgi
bolgesinin alani toplam alanin %0,054’linii olugturmaktadir. Yesil ile konturlanan
ilgi bolgesi ise toplam alanin %4,86’s1m1 olustururken, goz takip sistemi ile yapilan
analiz sonucu t¢iincil ilgi bolgesi toplam alanin sadece %0.052’sini olusturmaktadir.

Bu baglamda yiiksek kalite faktorleri goz takip verisi icin daha az bir alana etki

87



etmistir. Baska bir deyisle goz takip sistemi verisinde arka plan bolgesi i¢in
kullanilan diisiik kalite faktorii, goriintiide daha ¢ok piksele uygulanmistir. Kalite
faktoriiniin azalmasimin sikistirma oranini artiran bir etmen oldugu diisiintildiiglinde
gbz takip verisi i¢in daha c¢ok pikselin bu faktorle sikistirilmasi, goriintiiniin
genelinde el ile konturlama sonuglarina kiyasla daha yiiksek sikistirma oranina

ulagilmasini saglamigtir.
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Sekil 6.6 : 5 farkl: kalite faktorii seti i¢in goz takip sistemi ve el ile
konturlama verisinden tespit edilen sikistirma oranlari

Sekil 6.7°ye gore g6z takip sisteminden elde edilen 1 numarali hasta goriintii
verisinin farkli kalite faktorleri ile sikistirildigi durumda tespit edilen BPP
degerlerinin, el ile konturlanan ayni goriintiiniin i¢in tespit edilen BPP degerlerinden
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Goz takip sisteminden elde edilen goriintiiniin
daha ¢ok sikistirilmisg olmasi dikkate alindiginda bu veri setine ait BPP degerlerinin
daha diisiik ¢ikmas1 beklenen bir durumdur. Benzer sekilde, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da
g0z takip verisinin kullanildig1 sikistirilmis goriintiilerde daha diisiik PSNR ve SNR

degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 6.7 : 5 farkl kalite faktorii seti i¢in g6z takip sistemi ve el ile
konturlama verisinden tespit edilen BPP degerleri
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Sekil 6.8 : 5 farkli kalite faktorii seti i¢in goz takip sistemi ve el ile
konturlama verisinden tespit edilen PSNR degerleri
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Sekil 6.9 : 5 farkl: kalite faktorii seti i¢in goz takip sistemi ve el ile
konturlama verisinden tespit edilen SNR degerleri

6.2 Subjektif Degerlendirme Testi

Gorilintii sikistirma uygulamalarinda sikistirilan verinin kabul edilebilirligini ve
kullanilabilirligini tespit etmek amaciyla objektif kriterler kullanilarak yapilan
degerlendirmenin yaninda subjektif kriterlerle degerlendirmek de Onemlidir.
Onerilen bu ¢aligmanin amag ve kapsamina bakildiginda sikigtirilmis goriintiilerin
hastane uygulamalarinda kullanimi sirasinda bu goriintiileri degerlendirecek ve
kullanacak olan kisiler, radyolog hekimlerdir. Goriintiilerin sikigtirilmas: sirasinda
fraktiire ait tanisal bilginin kaybolmasi, yanlis tedavi planlamasina ve hukuksal
yaptirimlara neden olabilmektedir. Bu sebeple radyologlarin sikistirilmig goriintiileri
gorsel olarak inceledikleri ve yorum esasli degerlendirdikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, sikigtirilmig gériintiilerin gérsel kalitesini ve orijinal veriye olan

benzerligini koruyabilmek biiyiik 6nem tasimaktadir.

Subjektif kriterler ile degerlendirme siirecinde hekimler aras1 farkliligi ve ortalama
gOrlis puanint tespit etmek amaciyla gorilintiiler 3 farkli hekim tarafindan
degerlendirilmistir. Veri seti olarak el ile konturlanmig goriintiiler arasinda objektif
degerlendirme ile en iyi sikistirma performansi gosteren Cizelge 6.3 - 6.5’teki
gorlntiiler ve orijinal gortintiiler kullanilmistir. Toplamda 40 adet goriintliniin

kullanildig1 degerlendirmede, tiim goriintiiler herhangi bir Onyargiya sebebiyet
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vermemek icin hekimlere karisik olarak verilmistir. Hekimlere her goriintii icin 4
farkli yorum sunulmus ve hekimlerden bu yorumlara olan katilimlarini 1 ile 5
arasinda puanlandirmalar1 istenmistir. Degerlendirmede kullanilan yorumlar ve

cevaplandirmada sunulan secenekler Cizelge 6.7’de gosterilmistir.

Subjektif kriterlerle degerlendirilen goriintiiler icin toplamda 480 adet veri
toplanmistir. Bu veriler, her bir veri seti ve yorum igin istatistiksel olarak analiz
edilmis ve “Ortalama Gorlis Puan1 (Mean Opinion Score, MOS)” hesaplanmustir.
Bunun yaninda, hekimler arasindaki puanlandirma farkliliklarin1 da tespit etmek

amaciyla her bir veri seti i¢cin hekimlerin ayr1 ayr1t OGP’si tespit edilmistir.

OGP, ozellikle goriintii ve ses uygulamalarinda ¢ikt1 kalitesinin degerlendirilmesinde
sikga tercih edilen istatistiksel bir analiz yontemidir [63]. OGP, deneklerin ¢iktilar
icin Onceden hazirlanmis degerlendirme tablosunda belirtilen puanlandirma
seceneklerine verdikleri oylarin aritmetik ortalamasi ile istatistiksel olarak

hesaplanabilmektedir.

Hekimlerin her bir veri seti gorilintiisii i¢cin yoneltilen yorumlara verdikleri
puanlardan tespit edilen OGP ve bu OGP degerlerinin ortalama basar1 puan1 Cizelge

6.9’da gosterilmistir.

Cizelge 6.7 : Subjektif degerlendirmede kullanilan yorum ve degerlendirme

secenekleri.
Yorum Cevaplandirma
1- Hig izlenmiyor
2- Net degil
1) Fraktiir hatt1 izleniyor. 3- Belli belirsiz
4- Belirgin
5- Tam belirgin
1- Hig izlenmiyor
2- Net degil
2) Fraktiir ¢evresindeki kemik S
3- Belli belirsiz
yapilarin netligi yeterlidir. o
4- Belirgin
5- Tam belirgin
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Cizelge 6.7 (Devam) : Subjektif degerlendirmede kullanilan yorum ve
degerlendirme segenekleri.

1- Hig izlenmiyor

2- Net degil
3) Diger alanlarda kemik S
3- Belli belirsiz
yapilarinin netligi yeterlidir. o
4- Belirgin
5- Tam belirgin

1- Hig katilmiyorum

2- Katilmiyorum
4) Grafi, femur fraktiiri igin
o 3- Kararsizim
yeterlidir.
4- Katiliyorum

5- Tamamen katiliyorum

Calismanin bu asamasinda gdsterim kolayligi olmas1 agisindan farkl: kalite faktorleri

ile sikistirilan veri setleri i¢in kullanilan isimlendirme Cizelge 6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.8 : Kullanilan kalite faktorleri igin veri seti isimlendirmesi.

, Ikincililgi | Uciinciil ilgi
Isimlendirme Arka plan
bolgesi bolgesi
Sikigtirilmig Veri Seti 1 65 40 25
Sikistirilmig Veri Seti 2 50 40 20
Sikistirilmig Veri Seti 3 25 20 15

Cizelge 6.9 : Subjektif degerlendirme kriterleri ile tespit edilen OGP

sonuglart.
Orijinal | Sikistirilmis | Sikistirllmag | SiKistirilmis
Veri Seti | Veri Seti 1 Veri Seti 2 Veri Seti 3
Yorum 1 3,63 3,57 3,57 3,43
Yorum 2 3,40 3,20 3,47 3,33
Yorum 3 3,47 3,40 3,43 3,37
Yorum 4 3,53 3,60 3,73 3,60
Ortalama 3,51 3,44 3,55 3,43
Standart Sapma 0,84 0,94 1,01 1,07

92



Cizelge 6.9’dan elde edilen verilere gore “Yorum 1’ i¢in en iyi sonu¢ OGP 3,63 ile
orijinal veri seti goriintiilerinde tespit edilmistir. ‘Fraktiir hatt1 izleniyor.” ifadesinin
kullanildigit bu yorumda sikistirilmis veri setlerinde fraktiir hattin1 iceren ilgi
bolgelerinin kayipsiz sikistiritlmasina ragmen ‘Orijinal Veri Seti” daha basarili
bulunmustur. Bazi durumlar i¢in kayipl olarak sikistirilmis ikincil ve {igiincil ilgi
bolgelerinin birincil 1ilgi bolgesi ile kismen kesisiyor olmasi, hekimlerin
puanlamasinda etkili olabilmistir. Diger yandan sikistirilmis veri setleri,
degerlendirmede ‘Orijinal Veri Seti’ icin tespit edilen OGP degerine oldukca yakin
sonuclar vermistir. ‘Sikistirilmis Veri Seti 1’ ve ‘Sikistirilmig Veri Seti 2’ igin tespit
edilen OGP’nin ‘Orijinal Veri Seti” OGP degerinin yalnizca %]1.65 altinda olmasi,
‘Sikistirilmis Veri Seti 3’lin sadece %5.5’lik bir fark gdstermesi ve 4 veri setinin de
OGP degerlerinin 3’iin (ortalama deger) lizerinde olmasi, sikigtirilmig goriintiilerde

de fraktiir hattinin izlenebildigini gostermektedir.

Cizelge 6.9°da “Yorum 2’ i¢in en iyi sonucu 3,47 ortalama ile ‘Sikistirilmis Veri Seti
2> vermistir. ‘Fraktiir ¢evresindeki kemik yapilarin netligi yeterlidir.” ifadesinin
kullanildig1 bu yorum i¢in herhangi bir kayip igermeyen ‘Orijinal Veri Seti’nin OGP
siralamasinda ikinci sirada yer almasi, ‘Sikistirilmis Veri Seti 2’nin orijinal goriintii
verilerinden neredeyse farksiz bulundugunu gostermektedir. Diger yandan
‘Sikistirilmis Veri Seti 17 ve ‘Sikistirilmis Veri Seti 3’ icin tespit edilen OGP
degerlerinin orijinal veri setinden yalnizca %5.88 ve %2.05°lik fark goéstermesi,
sikistirilmis veri setlerinin fraktiir ¢cevresindeki kemik yapilarin netligini belirlemek

i¢in yeterli olabilecegini gostermektedir.

‘Diger alanlarda kemik yapilarin netligi yeterlidir.” ifadesinin kullanildig1 “Yorum 3’
icin yapilan degerlendirmede veri setleri birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermistir.
3,47 OGP ile ‘Orijinal Veri Seti’nin en 1yi sonuglart verdigi bu degerlendirmede
sikistirllmis veri setleri i¢in kullanilan kalite faktorleri, gerek ilgi bolgelerinde
gerekse 1ilgi bolgeleri disinda kalan diisiik faktorler ile sikistirilmis bolgelerde detay
ve tanisal bilgiyi koruma acisindan yeterli bulunmustur. Bunun yaninda tiim veri
setleri i¢in tespit edilen OGP degerlerinin 3’{in iizerinde ¢ikmasi, kullanilan kalite
faktorlerinin fraktiir disindaki alanlarda netligi korumak i¢in yeterli bulundugunu

gosteren bir diger bulgudur.
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Tespit edilen OGP verilerine gore ‘Grafi, femur fraktiirii i¢in yeterlidir.” ifadesinin
kullanildigr ‘Yorum 4’ i¢in 3,73 OGP ile ‘Sikistirilmis Veri Seti 2’ en basarili set
olarak degerlendirilmistir. Diger veri setleri i¢in tespit edilen OGP degerlerinin
birbirine yakin sonuglar vermesinin yaninda ‘Orijinal Veri Seti’ i¢in tespit edilen
OGP’nin sikistirilmis veri setlerinden daha diisiik puan ortalamasina sahip olmasi,
sikistirma algoritmasinin basarisint ortaya koymaktadir. Subjektif degerlendirme
sonuclarina gore ‘Orijinal Veri Seti’nin diger veri setlerine kiyasla en fazla 9%5,36’1ik
bir fark gostermesi, adaptif olarak sikistirilmis pelvis radyografilerinin femur

fraktiiriine ait bilgiyi koruyabildigini gostermektedir.

Cizelge 6.9°da dort farkli veri seti i¢in yapilan degerlendirmede tespit edilen OGP
degerlerinin her bir veri seti i¢in aritmetik ortalamasi alindiginda en iyi sonuglar
‘Sikistirilmis Veri Seti 2° vermistir. ‘Orijinal Veri Seti’ne yakin hatta daha iyi bir
ortalamaya sahip olan bu veri seti, elde edilen sonuglara gore ‘Orijinal Veri Seti’
goriintlilerinden neredeyse farksiz olarak degerlendirilmistir. Genel degerlendirmeye
gore ‘Orijinal Veri Seti’ i¢in tespit edilen ortalama basar1 puaninin ikinci sirada yer
almasi, iki ve dort numarali yorumda ‘Sikistirilmis Veri Seti 2°ye gére daha diisiik
puan almasindan kaynaklanmaktadir. Orijinal ve sikigtirilmig goriintii verisi arasinda
belirgin bir farkin gézlenemedigi baz1 durumlarda sikistirilmig veri setleri i¢in daha
iyi puanlandirmanin yapilmis olma ihtimali orijinal veri setinin ikinci siraya
diismesine neden olabilmektedir. Degerlendirme sirasinda yapilan c¢alismada
herhangi bir 6nyargi olusmamas: acisindan goriintiilerin hekimlere karisik olarak
verilmesi, goriintiilerin daha objektif bir bakis agisisiyla degerlendirilmesini
saglamistir. Bunu takiben ‘Sikistirilmis Veri Seti 1’ ortalama OGP siralamasinda
liclincii sirada yer alirken en diisiik kalite faktorleri ile ‘Sikistirilmis Veri Seti 3° son
sirada yer almaktadir. Tiim veri setleri i¢in tespit edilen ortalama degerlendirme
puanlarinin 3’{in lizerinde ¢ikmasi ve sikistirilmig veri setlerinin ‘Orijinal Veri Seti’
icin yapilan degerlendirmeye oldukca yakin sonuglar vermesi kullanilan kalite

faktorlerinin yeterli ve kabul edilebilir oldugunu gostermektedir

Cizelge 6.9’a ait verilere gore hekimlerin yaptig1 degerlendirme sonucunda her bir
yorum i¢in tespit edilen OGP ve standart sapma degerleri Sekil 6.10°da
gosterilmistir. Goriildiigi tizere ‘Fraktiir hatt1 izleniyor’ ifadesinin kullanildigi yorum
icin puanlamadaki en yiiksek standart sapma, en ¢ok sikistirilan ‘Sikistirllmis Veri

Seti 3’te gbzlemlenmistir. Gorlintli kalitesinindeki degisikligin en fazla oldugu ve
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tanisal bilginin tespit edilmesinin zorlastigi bu veri setinin diger verilere kiyasla
yiiksek bir standart sapma gostermesi beklenen bir durumdur. Buna karsilik OGP
degerinin 3,43 ¢ikmasi ve orijinal veri seti icin tespit edilen OGP degerine oldukg¢a
yakin olmasi, bu veri setinde fraktiir hatlarinin ortalama bir basari ile izlenebilecegini
gostermektedir. Diger yorumlarda tespit edilen standart sapma degerlerinin
birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriiliirken, oylamadaki en diisiik sapma
‘Orijinal Veri Seti’ i¢in tespit edilmistir. Sikistirilmis veri setlerine kiyasla goriintii
kalitesinin en yiiksek oldugu, verinin tamamen korundugu ve daha yiiksek bit ile
ayrintinin en fazla oldugu bu veri seti igin standart sapmanin diger setlere gore diisiik

¢ikmasi beklenen ve arzu edilen bir sonugtur.
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Sekil 6.10 : Her bir yorum ig¢in tespit edilen OGP ve standart sapma sonuglari

Veri setleri icin tespit edilen OGP degerlerinin ortalama degerleri ve puanlamadaki
standart sapmalar Sekil 6.11°de gosterilmistir. En yiiksek sapma 1,07 ile
‘Sikistirtlmis Veri Seti 3’e aittir. En diisiik standart sapmanin ise ‘Orijinal Veri
Seti’inde goriilmesine karsin en yiiksek OGP 1,01 standart sapma ile ‘Sikistirilmis

Veri Seti 2°de gozlemlenmistir.

Cizelge 6.10°da radyolog hekimlerin her bir veri seti i¢in 4 farkli yoruma yapmis
olduklar1 degerlendirmenin ortalama goriis puanlar1 verilmistir. Elde edilen verilere

gore Radyolog 1 i¢in orijinal veri seti goriintiileri diger veri seti goriintiilerinden daha
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basarili bulunurken; Radyolog 2 icin en basarili bulunan set ‘Sikistirilmis Veri Seti
2’ olmustur. ‘Orijinal Veri Seti’nden %2,66 daha iyi degerlendirilen bu veri Seti,

Radyolog 3 i¢in de en iyi sonuglar1 veren set olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 6.11 : OGP degerlerinin ortalamalar1 ve her bir veri setine verilen
puanlarin standart sapmalari

Cizelge 6.10 : Hekimlerin her bir veri seti i¢in yaptig1 degerlendirmeden
tespit edilen OGP degerler.

Orijinal Sikistirilmag | Sikistirilmas | Sikistirilmig
Veri Seti Veri Seti 1 Veri Seti 2 Veri Seti 3

Radyolog 1 3,05 2,73 2,90 2,75
Radyolog 2 4,02 4,00 4,13 4,03
Radyolog 3 3,28 3,60 3,63 3,53
Ortalama 3,51 3,44 3,55 3,43

OGP degerlerinin ortalamalar1 alindiginda, Cizelge 6.9 ile aynmi degerlerin elde
edilecedi asikardir. Hekimlerin tiim yorumlar icin her bir veri setine verdikleri
puanlarin frekans dagilimi Sekil 6.12°de gosterilmistir. ‘Orijinal Veri Seti’ i¢in
Radyolog 1 ve Radyolog 3, degerlendirmelerini sirasiyla %70 ve %60 oranla 5

tizerinden 3 yoniinde yaparak bu veri setini ortalama basar1 ile degerlendirirken,
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Radyolog 2 oylamanin biiyiik ¢ogunlunda (%45) 4 puan vererek orijinal veri setini
diger hekimlere gore daha iyi bulmustur.
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Sekil 6.12 : Radyolog hekimlerin veri setleri i¢in verdikleri puanlarin
dagilimi

Dagilimin geneline bakildiginda, Radyolog 2 ve Radyolog 3’tin ‘Sikistirilmis Veri
Seti 2’yi Radyolog 1’e gore daha yiiksek puanlar ile degerlendirdikleri bilgisine
ulasilabilmektedir. Benzer durumun daha az sikistirilmis ‘Sikistirilmis Veri Seti 1°
icin de oldugu sdylenebilir. Fakat bu kez Radyolog 1’in 3 puan ile degerlendirdigi
yorumlarin orani  %37,5’ten  %55’¢ ¢ikmustir. Diger yandan Radyolog 2,
‘Sikistirilmis Veri Seti 2°de oldugu gibi yaptig1 degerlendirmenin %45’inde 4 puan
vermistir. Radyolog 3’1in ise 4 ile degerlendirdigi goriintiilerin sayis1 yine en fazladir.
‘Sikistirllmis Veri Seti 3°, en ¢ok sikistirilmis olan veri seti goriintiilerini
olusturmaktadir. Bu nedenle, veri setine ait goriintii kalitesi diger veri setlerine gore
daha diisiiktiir. Bu durum, veri setinin genel basarisinda 6nemli bir diisiise neden
olmasa da 1 yoniinde yapilan puanlandirmanin frekansinda artisa neden olmustur.
Radyolog 1, sikistirilmis tiim veri setlerinde 1 puan ile en disiik degerlendirmede

bulunmus ve bu puanin kullanim siklig1 ‘Sikistirilmis Veri Seti 3°te %17,5’e ulasarak
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artiy gostermistir. Buna karsin degerlendirmenin %52,5’inde Onerilen yorumlara 3
puan veren Radyolog 1’in veri setini genel olarak ortalama basari ile degerlendirdigi
sOylenebilir. Diger yandan Radyolog 2 ve Radyolog 3 degerlendirmenin %57,5 ve

%45’inde 4 vererek bu veri setini Radyolog 1’e gore daha basarili bulmustur.

Sekil 6.12°deki grafiklere ait dagilimlar genel hatlariyla incelendiginde tim veri
setlerinde Radyolog 1’in 3 puan ile degerlendirdigi goriintiilerin, Radyolog 2’nin ise
4 puan ile degerlendirdigi goriintiilerin sayisinin en fazla oldugu bilgisine
ulasilmaktadir. Diger yandan Radyolog 3, ‘Orijinal Veri Seti’ gorintiileri i¢in
sunulan yorumlarin c¢ogunlugunu 3 puan ile degerlendirirken; geriye kalan
sikistirllmis veri setlerini agirlikta 4 puan ile degerlendirmistir. Sikistirilmis veri
setlerinin degerlendirilmesinde 5 iizerinden 5 ile degerlendirilen yorumlarin sayisi
oldukea diisiik cikmistir. Benzer sekilde orijinal veri setine ait goriintiiler i¢cin de bu
oraninin diisiik olmasi, kayipli sikistirma algoritmasinda kullanilan kalite
faktorlerinin neden oldugu detay kaybindan ziyade goriintiilerin ¢ekim kalitesinden
ve/veya fraktiiriin seviyesine bagli olarak hekimlerin goriintiileri daha hassas bir

sekilde degerlendirmesinden kaynaklandigin1 gostermektedir.

Hekimlerin degerlendirmesi sirasindaki farkliliklarin anlamlilik 6lgiitiinii belirlemek
i¢in istatistiksel analiz yontemlerinden biri olan P Testi ile degerlendirme yapilmistir.
[statistiksel anlamliligin diizeyinin belirlenmesi i¢in bulunan P degeri, bu ¢alismada
hekimler arasindaki istatistiksel iliskiyi tespit etmek amaciyla kullanilmustir.
Calismada P degeri, SPSS yazilimi kullanilarak tespit edilmistir. P degerinin giiven

araliklar1 ve yorumu Cizelge 6.11°de gosterilmistir.

Cizelge 6.11 : P degerlerinin giiven araligi ve yorumu [64].

P degeri Yorumu

0,01<p<0,05 [statistiksel anlamlilik
0,001<p<0,01 Yiiksek diizeyde istatistiksel anlamlilik

p<0,001 Cok yiiksek istatistiksel anlamlilik

0,05<p<0,10 Anlamlilik egilimi (sinirda anlamlilik)

0.10 Fark tesadiifen ileri gelmistir (istatistiksel
p>U,
olarak anlaml bir farklilik saptanmamustir)
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Subjektif degerlendirme testi sonucunda hekimler arasi farkliligi anlamlandirmak

icin yapilan P Testi sonuglar Cizelge 6.12°de gosterilmistir.

Cizelge 6.12 : Tespit edilen P degerleri.

Radyolog P degeri
Radyolog 1 & Radyolog 2 0,0015
Radyolog 2 & Radyolog 3 0,0332
Radyolog 1 & Radyolog 3 0,0016

Cizelge 6.12°ye gore veri seti goriintiileri icin yapilan degerlendirme sonucunda
hekimler arasinda anlamli farkliliklarin oldugu gézlemlenmistir. Radyolog 1 ve
Radyolog 2 icin P degerinin 0,001<p<0,01 araliginda ¢ikmasi, hekimler arasinda
yiikksek bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Tespit edilen P degeri, Cizelge
6.11°e gore bu iki hekim arasinda yiiksek diizeyde istatistiksel anlamlilik oldugunu
gostermektedir. Benzer durum Radyolog 1 ve Radyolog 3 icin de s6z konusudur.
Radyolog 2 ve Radyolog 3’iin degerlendirmeleri kiyaslandiginda ise P degeri bu kez
biraz daha yiiksek ¢ikmasina ragmen yine giiven aralifi i¢inde yer almistir.
0,01<p<0,05 araliginda ¢ikan P degeri, kabul edilebilir sinirlar igerisinde Radyolog 2
ve Radyolog 3 arasinda istatistiksel bir anlamliligin oldugunu gostermektedir.
Hekimlerin test swrasinda yaptiklart  degerlendirmeler neticesinde farkli
puanlandirmalar olsa dahi hekimler arasi yiiksek bir korelasyonun oldugu tespit

edilmis ve hekim degerlendirmeleri istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Objektif ve subjektif kriterlerle degerlendirilen veri setlerinden tespit edilen BPP ve
OGP degerleri bir arada degerlendirildiginde (Sekil 6.13), en yiiksek OGP degerine
sahip veri setinin ortalama 2,71 BPP ile ‘Sikistiritlmis Veri Seti 2’ye ait oldugu
gorilmektedir. BPP degerinin en diistik oldugu veri seti 2,17 BPP ile en diisiik kalite
faktorleri ile sikistirilan ‘Sikistirilmis Veri Seti 3 olmustur. Bu veri setinin 3,43
OGP ile ‘Orijinal Veri Seti’nin OGP degerine olduk¢a yakin bir degerde ¢ikmasi,
‘Sikistirilmis Veri Seti 3 igin uygulanan kalite faktorlerinin pelvis radyografilerinin
adaptif sikistirilmasinda kullanilabilecegini gostermektedir. ‘Sikistirilmis Veri Seti 1°
ise 3,22 BPP ve 3,44 OGP ile tanisal bilginin korunarak sikistirildigi bir diger veri

seti olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 6.13 : Piksel basina diisen bit degeri i¢in tespit edilen OGP degerleri

Objektif kriterlerle tespit edilen ortalama sikigtirma oranlarma karsilik subjektif
degerlendirme sonucunda tespit edilen OGP degerleri Sekil 6.14’te gosterilmistir.
Sikistirma isleminin uygulanmadigi ‘Orijinal Veri Seti’ i¢in sikistirma oraninin sifir
olarak ifade edildigi gorselde OGP’nin en yiiksek oldugu veri seti 6,39 sikigtirma
orani ile ‘Sikistirilmis Veri Seti 2° olmustur. BPP degerini en diisiik ve bu nedenle de
en ¢ok sikistirilmis olan veri seti, 7,9 sikistirma oran1 ve 3,43 OGP ile ‘Sikistirilmig
Veri Seti 3’ olmustur. Diger veri setlerine kiyasla daha yiiksek kalite faktorleri ile
sikigtirtlan ~ “Sikistirilmis Veri Seti 1°, OGP degerlendirmesinde az da olsa

‘Sikistirilmis Veri Seti 2’nin gerisinde kalmaistir.
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Sekil 6.14 : Orijinal ve farkli oranlarda sikistirilmis veri setlerinin sikistirma
oranlarina karsilik OGP degerleri
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, pelvis bdlgesine ait radyografi goriintiilerinin JPEG sikistirma
algoritmas1 ile tanisal bilgiyi kaybetmeden adaptif olarak sikistirilabilecegi
gosterilmistir. Ilgi bolgelerinin el ile konturlandig1 10 adet hasta goriintiisii ve goz
takip sistemi ile incelenen bir hasta goriintiisiinden elde edilen veriler, goriintii isleme
algoritmalar1 yardimiyla islenmis ve ilgi bolgeleri onem derecesine gore tespit
edilmistir. El ile konturlanmis goriintiilerde kirmiz1 ile konturlanmis birinci derece
ilgi bolgesi kayipsiz; ikincil, iiglinctil ilgi bolgesi ve ilgi bolgesi disinda kalan
kisimlar (arka plan) 6énem derecesine gore kayipl olarak sikistirilmistir. Goz takip
sistemi verilerinde ilgi bolgeleri, odak noktalar1 arasi mesafeler ve bu noktalarin
yogunlugu kullanilarak tespit edilmistir. Ardindan bu ilgi bolgeleri 6nem derecesine

gore siralanmis ve adaptif olarak sikistirilmastir.

Farkli kalite faktorleri ile sikistirilmis goriintiiler icin olusturulan veri setleri 6nce
objektif kriterler ile degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda ortalama 4,21 ile
7,9 arasinda degisen sikistirma oranlari tespit edilmistir. Bunun yaninda ortalama
olarak 2,17 ile 3,98 arasinda degisen BPP, 36,82 dB ile 38,46 dB arasinda degisen
PSNR ve 29,87 dB ile 31,59 dB arasinda degisen SNR gozlemlenmistir. Daha sonra,
en iyi sikistrma performanst gosteren 3 veri seti subjektif kriterlerle
degerlendirilmek {izere orijinal goriintiilerle birlikte hekimlere sunulmustur. Bu
asamada, goriintii kalitesi ve tanisal bilginin hangi dl¢lide korunup korunmadigin
tespit etmek igin 4 farkli yorum belirlenmis ve bu yorumlara karsilik her bir
gorlintiinlin 1 ile 5 arasinda puanlandirilmasi istenmistir. Ardindan degerlendirme
notlar1 icin OGP hesaplanarak veri setlerinin hekimler agisindan ortalama basarisi
incelenmistir. Degerlendirme sonucunda sikistirilmis veri setleri, ortalamanin
tizerinde OGP degerleri ile kabul edilebilir bulunmustur. Orijinal veri seti ile benzer
sonuglar veren sikistirilmig veri setleri arasinda en yiiksek OGP, ortalama 6,39 kat
sikistirma oranina sahip olan veri seti olmustur. Diger yandan ortalama 7,9 kat

sikigtirllmis veri seti de orijinal goriintiiler i¢in yapilan degerlendirme puanlarina
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yakin ve benzer sonuglar verdigi i¢cin bu veri setinin de pelvis radyografilerinin

sikistirtlmasinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Goz takip sistemi ile yapilan 6rnek calismada objektif degerlendirme testi, el ile
konturlanmis aym goriintiiden daha iyi sonuglar vermistir. ilgi bolgelerinin goz takip
sistemi ile daha hassas bir sekilde tespit edilmesi, diisiik kalite faktorii ile sikistirilan
arka plan alanmin daha fazla olmasini saglamistir. Bu nedenle daha yiiksek
sikistirma oranlarina ulagilmistir. Objektif kriterler ile degerlendirilen 6rnek
calismadan elde edilen sonuglar 1s181nda, goz takip sistemi ile incelenen goriinti
sayist artirilldigi takdirde hem objektif hem de subjektif degerlendirme testlerinde
daha etkin sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bilgisayarli radyografi
goriintiileri disginda MR, BT, Ultrason ve Mikroskop gibi diger goriintiileme
modalitelerinden elde edilen goriintiiler tizerinde de farkli sikistirma algoritmalarinin

basariminin dl¢iilmesi ayri bir arastirma konusu olarak degerlendirilmektedir.

Calismanin sonucunda sikistirilmis goriintiiler, tanisal bilgiyi koruyacak sekilde
bellekte daha az yer kaplayarak veri tasarrufu saglayacaktir. Boylelikle, PACS veri
tabaninin  daha etkin kullanilmasi miimkiin olacaktir. Sayisal radyografi
goriintiilerinin  her birinin 30 MB oldugu disiiniildiigiinde ortalama 7.9 Kkat
sikistirilmis bir goriintii bellekte yaklasik 3.8 MB kaplayarak sabit disk siiriiciisiinde
daha fazla goriintiiniin depolanmasini saglayacaktir. Bu sayede, goriintiilerin bir
merkezden bagka bir merkeze iletimi de daha hizli bir sekilde gergeklesebilecektir.
Bunun yaninda gelistirilen sistemler ile radyoloji uzmanlik &grencilerinin egitimine
katkida bulunabilen, grafideki ilgi bolgelerini gdsterebilen ve dogru konturlamaya

yardimci olan bir ara¢ sunulmustur.
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EKLER

Cizelge Ek.1 : AC bilesenler i¢in JPEG Huffman tablosu.

Tekrar/Kategori Kod Uzunluk
0/0 1010 (=EOB) 4
0/1 00 3
0/2 01 4
0/3 100 6
0/4 1011 8
0/5 11010 10
0/6 111000 12
0/7 1111000 14
0/8 1111110110 18
0/9 1111111110000010 25
0/A 1111111110000011 26
1/1 1100 5
1/2 111001 8
1/3 1111001 10
1/4 111110110 13
1/5 11111110110 16
1/6 1111111110000100 22
1/7 1111111110000101 23
1/8 1111111110000110 24
1/9 1111111110000111 25
1/A 1111111110001000 26
2/1 11011 6
2/2 11111000 10
2/3 1111110111 13
2/4 1111111110001001 20
2/5 1111111110001010 21
2/6 1111111110001011 22
217 1111111110001100 23
2/8 1111111110001101 24
2/9 1111111110001110 25
2/A 1111111110001111 26
3/1 111010 7
3/2 111110111 11
3/3 11111110111 14
3/4 1111111110010000 20
3/5 1111111110010001 21
3/6 1111111110010010 22
3/7 1111111110010011 23
3/8 1111111110010100 24
3/9 1111111110010101 25
3/A 1111111110010110 26

111




Cizelge Ek.1 (Devam) : AC bilesenler i¢in Huffman tablosu.

4/1 111011 7
412 1111111000 12
4/3 1111111110010111 19
4/4 1111111110011000 20
4/5 1111111110011001 21
4/6 1111111110011010 22
4[7 1111111110011011 23
4/8 1111111110011100 24
4/9 1111111110011101 25
4/A 1111111110011110 26
5/1 1111010 8
5/2 1111111001 12
5/3 1111111110011111 19
5/4 1111111110100000 20
5/5 1111111110100001 21
5/6 1111111110100010 22
5/7 1111111110100011 23
5/8 1111111110100100 24
5/9 1111111110100101 25
5/A 1111111110100110 26
6/1 1111011 8
6/2 11111111000 13
6/3 1111111110100111 19
6/4 1111111110101000 20
6/5 1111111110101001 21
6/6 1111111110101010 22
6/7 1111111110101011 23
6/8 1111111110101100 24
6/9 1111111110101101 25
6/A 1111111110101110 26
7/1 11111001 9
712 11111111001 13
7/3 1111111110101111 19
714 1111111110110000 20
7/5 1111111110110001 21
716 1111111110110010 22
717 1111111110110011 23
7/8 1111111110110100 24
719 1111111110110101 25
71A 1111111110110110 26
8/1 11111010 9
8/2 111111111000000 17
8/3 1111111110110111 19
8/4 1111111110111000 20
8/5 1111111110111001 21
8/6 1111111110111010 22
8/7 1111111110111011 23
8/8 1111111110111100 24
8/9 1111111110111101 25
8/A 1111111110111110 26
9/1 111111000 10
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Cizelge Ek.1 (Devam) : AC bilesenler i¢in Huffman tablosu.

9/2 1111111110111111 18
9/3 1111111111000000 19
9/4 1111111111000001 20
9/5 1111111111000010 21
9/6 1111111111000011 22
97 1111111111000100 23
9/8 1111111111000101 24
9/9 1111111111000110 25
9/A 1111111111000111 26
A/l 111111001 10
Al2 1111111111001000 18
A3 1111111111001001 19
Al4 1111111111001010 20
A/5 1111111111001011 21
Al6 1111111111001100 22
Al7 1111111111001101 23
A/8 1111111111001110 24
A/9 1111111111001111 25
A/A 1111111111010000 26
B/1 111111010 10
B/2 1111111111010001 18
B/3 1111111111010010 19
B/4 1111111111010011 20
B/5 1111111111010100 21
B/6 1111111111010101 22
B/7 1111111111010110 23
B/8 1111111111010111 24
B/9 1111111111011000 25
B/A 1111111111011001 26
C/1 1111111010 11
Cl2 1111111111011010 18
C/3 1111111111011011 19
Cl/4 1111111111011100 20
C/5 1111111111011101 21
Cl6 1111111111011110 22
cri 1111111111011111 23
C/8 111111111100000 24
C/9 111111111100001 25
C/IA 111111111100010 26
D/1 11111111010 12
D/2 1111111111100011 18
D/3 1111111111100100 19
D/4 1111111111100101 20
D/5 1111111111100110 21
D/6 1111111111100111 22
D/7 1111111111101000 23
D/8 1111111111101001 24
D/9 1111111111101010 25
D/A 1111111111101011 26
E/l 111111110110 13
E/2 1111111111101100 18

113



Cizelge Ek.1 (Devam) : AC bilesenler i¢in Huffman Tablosu.

E/3 1111111111101101 19
E/4 1111111111101110 20
E/5 1111111111101111 21
E/6 111111111110000 22
E/7 111111111110001 23
E/8 111111111110010 24
E/9 111111111110011 25
E/A 111111111110100 26
F/0 111111110111 12
F/1 1111111111110101 17
F/2 1111111111110110 18
F/3 1111111111110111 19
F/4 1111111111111000 20
F/5 1111111111111001 21
F/6 1111111111111010 22
F/7 1111111111111011 23
F/8 1111111111111100 24
F/9 1111111111111101 25
FIA 1111111111111110 26
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