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UC BOYUTLU MEDIKAL GORSELLESTIRME
(OZET)

Bu calismada, 3 boyutlu veri gorsellestirme teknik ve algoritmalarin 6grenilmesi ve medikal
alanda gorsellestirme uygulama gelistirilmesi amaglanmugtir.

Verinin kullaniciya gorsel olarak sunulmasi, anlagilirligimin artirilmasi, verinin tizerinde islem
yapma kolayliginin saglanmasi amaciyla gorsellestirme uygulamalar gelistirilir. Medikal alanda,
3 boyutlu gorsellestirme, tip egitiminde, hastaliklarin cerrahi miidahaleye gerek duyulmadan
teshisin yapilabilmesinde etkili bir role sahiptir. Ozellikle cerrahi alandaki simiilasyonlar1 tibbi
geligmelerin hiz kazanmasinda 6nemli bir etkendir.

Proje dahilinde, bilgisayar grafiklerinin temel teknikleri, gorsellestirme ig hatti, temel veri tipleri
ve bunlarin temek grafik bilesenlerine doniistiiriilmesi, temel ve ileri seviyede goriintiileme
algoritmalart incelenmistir. Yiizey ve hacim goriintileme teknikleri Ogrenilmistir.
Diizgiinlestirme, giiriiltiiden arindirma, segmentasyon, golgelendirme gibi goriintii isleme
teknikleri incelenmistir. Gorlintiileme algoritmalarinin  karmasiklik ve etkinlik o6zellikleri
arastirilmis; iyilestirme algoritmalar1 incelenmistir. Medikal gorsellestirmenin yani sira, finansal
gorsellestirme, ortiilii modelleme, algoritma gorsellestirme teknikleri de arastirilmistir.

Visualization Toolkit kiitiiphanesi 6grenilmis bu kiitiiphane kullanilarak 3 boyutlu goérsellestirme
uygulamalar1 gelistirilmistir. DICOM tipindeki medikal goriintiilerden olusan veri kiimeleri
kullanilarak yiizey ve hacim goriintiileme teknikleriyle gorsellestirme projesi ger¢eklenmistir.
Gergeklenen proje kullaniciyla etkilesimli olacak sekilde tasarlanmustir.

Projede gorsellestirme hakkinda temel bilgiler edinilmis, temel goriintiileme algoritmalart ile
amagclanan uygulama gerceklenmistir. Ileri diizey goriintii isleme teknikleri ve farkli tiplerde veri
kiimeleriyle proje gelistirilmeye agiktir.



3D MEDICAL VISUALIZATION
( SUMMARY )

The main aim of this Project is to learn 3 dimensional data visualization technics and algorithms
and to implement an application of medical visualization.

Visualization is the transformation of the data or information into the images. Data visualization
is a term which is used for transforming all types of datasets into visual forms. The process of
data visualization covers the application of the statistical method and other data analysis tecnics
to the data sets.

Visualization applications are developed in order to represent the data to the user in a visual
form, to improve the understandability of the data and to facilitate processing of data. In medical
field, via X-rays CT and MRI images are provided, MRI images are combine big magnetic fields
with radio waves. When all the images are combined with compex compuatational formulas the
dimensional data is occured. 3D visualization has an effective role in education of medical
science. The surgery simulations have great importance in medical development. Especially,
without any surgery operations, great improvements are seen in medical diagnosis; illnes is
noticed in the beginnings and the charges are decreasing. It is a fact that the lang cancern
diagnosis is very improved by 3D visualization. It is believed that the more progress of
visualization the less death from cancer.

During the study, the computer graphics primitive technics, the visualization pipeline, basic
dataset types, the transform of original data to computer graphics primitives, basic and advanced
rendering algorithms are studied. The technics of surface rendering and volume rendering are
learned. The image processing technics, such as smoothing, image restoration, enhancement,
segmentation and shading examined. The complexity and efficiency properties of the rendering
algorithms are analysed. The algorithms of financial visuallization, implicit modelling and
algorithm visualization are researched besides medical visualization.

The visualization process and computer graphics are dependent to the computer hardware but
Visualization Toolkit Library supplies an interface to use graphics capabilities independent from
the hardware. Besides,the compiler cMake helps VTK to be used hardware-free.

The main steps of visualization pipeline are transformation and representation.transformation is
the process of converting data from its original form into graphics primitives and eventually into
computer images. Visualizaton transforms a computational form into a graphical form.
Representation includes both the internal data structures and the graphics primitives.

The steps of 3D medical rendering are:
* Read the input
* Create an isosurface for each classified tissue
* Transform the models in the data into world space
* Render the models



Data reading process is completed via taking the CT(Computed Tomography) and
MRI(Magnetic Resonance Imaging) data in DICOM form as dataset and making the data usable
using visualization toolkit DICOM data reading functions.

Transformation process is implemented by the transforms between the most important computer
graphics coordinate systems, model, world, view and display coordinate systems, using 4x4
transformation matrices. Transformation process allows the representation of data in computer
graphics primitives.

Rendering methods can be addressed in two main methods: Image order and Object order. Ray
tracing method is an image order process. It works by tracing all possible rays passing throug the
volume.contrary, the object order methods render all single objects.

One of the main processes of rendering is creating isosurface. Three methods are used to create
the isosurface: marching cubes, volume rendering and dividing cubes. Marching cubes is used in
the application, because marching cubes is a relatively fast algorithm. This algorithm renders
polygons to create the surfaces. It enables both surface and volume rendering of the extracted
tissues with the opacity values. Marching cubes class creates an extractor for each tissue. The
values of this extractor is mapped to an actor object; so the rendering process is implemented.
The code fort his rendering process is given in the table below. [14]

vtkMarchingCubes *skinExtractor = vtkMarchingCubes: :New() ;
skinExtractor->SetInput (reader->GetOutput()) ;
skinExtractor->SetValue (0, 600) ;

vtkStripper *skinStripper = vtkStripper::New();
skinStripper->SetInput (skinExtractor->GetOutput());

vtkPolyDataMapper *skinMapper = vtkPolyDataMapper::New() ;
skinMapper->SetInput (skinExtractor->GetOutput ()) ;
skinMapper->ScalarVisibilityOff () ;

vtkActor *skin = vtkActor::New();

skin->SetMapper (skinMapper) ;
skin->GetProperty () ->SetDiffuseColor (0.9200, 0.8100, 0.6555 );
skin->GetProperty () ->SetOpacity(0.2);

aRenderer->AddActor (skin) ;

In order tor ender the 3D data, surface rendering or volume rendering technique should be used.

1. Surface rendering is rendering the isosurfaces of an object. Isosurfaces are determined by
the dencity treshold value for the tissues.using this technique only the surface of the
volume is rendered, the interior area is ignored. The surface is opaque.

2. Volume rendering is rendering both the surface and interior area of an object.
Determining the opacity value, the tissues can be seperately rendered and displayed. The
opacity value differs in the range (0,1). 0 represents a total transparent object and 1
represents a total opaque object. In a medical data, these tissues are classified generally



as skin, muscle and bone. By this method, the exterior tissues can be displayed
transparent or semi transparent. So the tissues can all be displayed as layers.

Image processing used for removing noise, smoothing, reducing sampling artifacts, image
enhancement, segmentation, erosion and dilosion. There are image restoration technics which
can fitler the noise without destroying the original data. Smoothing process flattens the surfaces
preserving edges; so the rendered image is displayed noise-free. Segmentation is the process of
classifying the pixels in an image or volume.

With coloring and illumination, the determined tissues of the data, is displayed in determined
colors. The colors can be determined by giving the color values in RGB and HSV color system
to the VTK coloring functions.

The Visualization Toolkit library is studied and using this library, 3D visualization applications
are performed. C++ programming language is used to develop this application. Via using the
datasets of DICOM images a visualization application of surface rendering and volume rendering
is implemented. The Project is modelled user-interactive.

The Project is studied with the datasets consisting of CT and MRI images in the DICOM(Digital
Imaging in Communications and Medicine) form. These datasets are formed of the slices of
human body. The size of the datasets differs according to the number of slices and resolution.
For example, one of the datasets used in the project representing a thorax consists of 341 slices
and is size of 11.3 MB. Another dataset used in project representing feet consists of 250 slices
and is size of 125 MB. The difference of size and number of slices between the datasets is one of
the main factors which determines the execution time.

The dataset contains dicom files. The dicom files which represents the slices, named with a
prefix, same for all and a suffix which is the order of slice. For example, the files in a dataset are
named as follows: IM_00001, IM_00001, ..., IM_00250.

In the application part of this project, surface rendering and volume rendering process is
implemented. And two datasets: thorax and vix are used to test the application. In the paper, the
results of four surface rendering experiments and two volume rendering experiments on these
datasets are explained. The execution times are measured. The far differance between the
execution times of two datasets are based on the size of the data.

To explore volume data, VTK has different useful techniques apart from isocountering which
point the extracted geometry and have scalar value from the original data. By these techniques
three orthogonal planes corresponding to axial, saggital and coronal crossections are extracted. In
the Project, these planes are extracted and displayed; both combined and single. In the
application, the axial plane is perpendicular to the backbone, saggital passes from left to right
and coronal passes from front to back. Each plane is rendered with a different color lookup table.
These lookup tables contain color value; with the elements of HSV color system: hue, saturation
and value. The code for creating a lookup table and the actor object for the axial plane can be
seen in the following table.



vtkLookupTable *huelLut = vtkLookupTable::New/() ;

hueLut->SetTableRange (0,2000) ;

huelLut->SetSaturationRange (0.6,0.6);

hueLut->SetHueRange (0, 1) ;

huelLut->SetValueRange (0.8,0.8);

vtkImageDataGeometryFilter *axialSection =

vtkImageDataGeometryFilter: ::New () ;

axialSection->SetExtent (0,128,65,65,0,350);

axialSection->SetInput (reader->GetOutput());

vtkPolyDataMapper *axialMapper = vtkPolyDataMapper::New();
axialMapper->SetInput (axialSection->GetOutput());
axialMapper->ScalarVisibilityOn() ;
axialMapper->SetScalarRange (1450, 2450) ;
axialMapper->SetLookupTable (huelLut) ;

vtkActor *axial = vtkActor::New();

axial->SetMapper (axialMapper) ;

aRenderer->AddActor (axial) ;

To make the whole application user-interactive, a user interface is medelled on Microsoft Visual
Studio Forms Application. Using this interface, user can choose either surface rendering or
volume rendering, determine the dataset for rendering, choose one or more tissues from the bone,
muscle and skin tissues of medical data, determine the density treshold, color and opacity values
of the chosen tissues.

During this study, basic knowledge of visualization is gained and the planned application is
performed with basic rendering algorithms. Project can be developed using advanced image
processing technics such as smoothing, filtering, segmentation, illumination, and datasets of
different data types. Execution time can be reduced using more efficient algorithms such as
space leaping.

With the appropriate enhancements on this project and likewise medical visualization projects,
medical science would have an accelerating improvement.
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Bilgisayarli grafik yontemlerinin gelismesi ile birlikte bir¢ok alandaki verilerin gorsel olarak
ifade edilmesi ve c¢esitli alanlardaki gorsellestirme uygulamalar1 yayginlik kazandi. Veri
gorsellestirme, tibbi, finansal, haritalama, endiistri ve eglence sektdriinde etkili bir sekilde

kullanilmaktadir. Cok biiyiik boyut ve karmasikliktaki verilerin daha anlasilir ve kullanilabilir
sekilde ifade edilebilmesi i¢in gorsellestirme tercih edilir bir yontem olmustur.

Medikal alanda, X-Ray cihazlariyla, CT ya da MRI formatinda alman verilerin islenmesi,
goriintiilenmesi ve teshis-tedavi alaninda kullanilmasi i¢in gorsellestirme ¢ok onemli bir yer
kazanmistir. Medikal goriintiileme, ayni zamanda, genetik arastirmalar, tip personel egitimi,
canli tiirlerinin incelenmesi alanlarinda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Diinyada onemi gittikce artan medikal gorsellestirme caligmalari, Tiirkiye’de nispeten daha
yavas ve yetersiz ilerlemektedir. Bu nedenle, bu alandaki aragtirmalarda yer almak {izere bitirme
projesi olarak 3 boyutlu medikal gorsellestirme aragtirma ve uygulamalar1 secilmistir.

Bu proje kapsaminda, bilgisayarli grafik teknikleri, veri tipleri, veri kiimelerinin islenmesi, temel
veri goriintiileme, gorlintli isleme teknikleri, temel gorsellestirme algoritmalar1 arastirilmig ve
Ogrenilmistir. Proje, medikal veri gorsellestirme konusuna odaklanmis olmakla beraber, finansal
veri gorsellestirme alaninda da aragtirmalar yapilmistir.

Medikal gorsellestirme projesinde, canli viicutlarindan yatay kesitler alinarak olusturulan veri
kiimeleri kullanilmis, bu kiimeler {izerinde yiizeysel ve hacimsel olarak 3 boyutlu gorsellestirme
uygulamalari gerceklenmistir.

Bu rapor, asagidaki diizenlenmistir:

e 2.Boliimde projenin amaci ve kapsami detaylica aciklandiktan sonra projenin hangi
parcalara ayrildigi ve is plant verilmistir. Grup elemanlarmin projedeki is yiikleri
acikca belirtilmistir.

* 3.Boliimde 3 boyutlu veri gorsellestirme isleminin daha iyi anlagilmasi i¢in gerekli
kuramsal bilgiler verilmistir. Veri goriintilleme ve goriintii isleme tekniklerine iliskin
detaylar anlatilmigtir.

e 4Dbolimde medikal veri gorsellestirme isleminin basamaklari analiz edilmis; bu
basamaklarin gergeklenmesine iligkin model tanimlanmustir.

* 5.Boliimde bir onceki boliimde analizi ve modellenmesi yapilan bilesenlerin nasil
gerceklendigi, kullanilan yazilimlar ve yontemler agiklanmis, gerekli goriilen yerlerde
detaylar verilmistir. Daha sonra Onerilen ¢Oziimiin testi i¢in kullanilan senaryolar ve
bu testlerin uygulandig: veri kiimeleri hakkinda detayli bilgi verilmistir.



e 6.Boliimde deneyler sonucu elde edilen veriler, program c¢iktilar1 olarak ekran
goriintiileri verilmistir.

e 7.Boliimde ise gorsellestirme konusunda yapilan teorik calisma ve gergeklenen
gorsellestirme uygulamasi degerlendirilmis; uygulamanin eksik goriilen yonlerini
gelistirmeye iliskin 6neriler sunulmustur.



PROJENIN TANIMI VE PLANI

Projenin Tanimi ve Kapsami

Gorsellestirme(visualization), genel anlamiyla, verilerin veya  bilgilerin  resimlere
doniistliriilmesidir. Baska bir deyisle, ham veriler arasindaki iligkilerin ve bulgularin daha hizl
anlagilabilir bir formda gorsel olarak sunulmasi islemidir.

Hesaba Dayali Yontemler Olgiilen Veri
-Sayilabilir eleman -CT,MRl,ultrason
-Sayilabilir fark -uydu
-sinirl eleman -Lazer sayisallastirici
-sayisal analiz -stok/finansal

A y

v

Donustirme Gosterme

Sekil 2.1 : Veri gorsellestirme islemi

Gergek verilere ulasmak ve bu verileri islemek, kullanmak hem pahali oldugu, hem de kolay
olmadig i¢in bu gercek veri kiimelerinin gorsellestirilmis Ornekleri ya da simiilasyonlar: ile
caligmak bir¢ok avantaj saglar:

Medikal goriintilemede tip personelinin ya da oOgrencilerinin gercek verilerle arastirma
yapmalart her zaman miimkiin olmayabilir. Medikal gorsellestirme ile gergeklenen bir
simiilasyon iizerinde ¢aligmak, pratigi gliclendirebilir.

X-Ray cihazlar1 ile elde edilen verilerin gorsellestirilmesi, ameliyat gerektirmeden, 3 boyutlu
veri saglanmasini, teshis ve tedavinin kolaylasmasini miimkiin kilar.

Psikolojide, sanal gerceklik kapsaminda, fobilerin tedavisi, gorsellestirme uygulamalar ile
saglanir.

Tiirlerin incelenmesi, arastirilmasi ¢alismalarinda verilerin daha giivenilir olmasini saglar,
verilerin islenmesini hizlandirir.

Medikal veri gorsellestirme, iki farkli teknikle ele alinmustir. Yiizeysel goriintiilleme, bir nesnenin
doku yogunlugu es yiizeylerini, noktalar, dogrular, vektorler, liggenler ve ¢okgenler yardimiyla
goriintiileyen ve nesnenin i¢ kismiyla ilgilenmeyen 3 boyutlu goriintiileme teknigidir. Hacimsel
goriintiileme ise, nesnenin i¢ bolgesini, farkli doku yogunluklarina sahip kisimlar1 ve
katmanlariyla goriintiileyen 3 boyutlu goriintiilleme teknigidir. Bu teknik, nesnenin hem
yiizeyinin, hem de i¢ bolgesinin, farkli yogunluk ve opaklik degerleriyle goriintiilenebilmesini
saglar. Projede, bu iki tiir gorsellestirme algoritmasi da uygulanmustir.



2.2. Proje Plani

Projenin gerceklenme asamalar1 agagidaki gibidir:

* Visualization Toolkit kurulumu
* Bilgisayar grafikleri ile ilgili temel tekniklerin 6grenilmesi
e Gorsellestirme is hattinin 6grenilmesi
» Gorsellestirme ile ilgili veri tiplerinin arastirilmasi, veri kiimelerinin elde edilmesi
e Temel gorsellestirme algoritmalarinin aragtirilmasi, 6grenilmesi
e Goriintl islemenin kavranmasi
* 3 boyutlu gorsellestirme algoritmalarinin aragtirilmasi
o Finansal veri gorsellestirme uygulamalari
o Medikal veri gorsellestirme algoritmalari
* 3 boyutlu gorsellestirme uygulamalarinin yazilimi
o Yiizeysel goriintiileme
o Hacimsel goriintiileme
e Uygulamanin farkl veri kiimeleri ile test edilmesi
* Proje raporuna son seklinin verilmesi

Proje asamalarinin gerceklenme stireleri ve tarihleri Sekil 2.2°de goriilebilir.
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Sekil 2.2 : Proje Plani



2.3. Gorev Paylagsimi

Gorev paylasim ile ilgili detaylar Tablo 2.3°de goriilebilir.

Tablo 2.3: Gorev Paylagimi

Gorev Tanimi Paylasim Onem Derecesi
a-s
Dilek
Nese Erden Ustiinalan
Visualization Toolkit kurulumu | %100 %100 3
Bilgisayar grafikleri ile ilgili
temel tekniklerin 6grenilmesi %75 %25 3
Gorsellestirme  is  hattinin
Ogrenilmesi %100 3
Gorsellestirme ile ilgili  veri
tiplerinin  arastirllmasi,  veri 0
kiimelerinin elde edilmesi /0100 4
Temel gorsellestirme
?lvgorlj[mala‘rmln arastirilmasi, 9450 9450 3
Ogrenilmesi
Goriintii islemenin kavranmasi 0425 9475 4
3 boyutlu gorsellestirme
algoritmalarmin aragtirtlmasi %50 %50 5
3 boyutlu gorsellestirme
uy"gularnalafn'l.m ) yazilimi 0475 9425 5
(ylizeysel goriintiileme)
3 boyutlu gorsellestirme
uygulamalarinin yazilimu | 0
(hacimsel goriintiileme) /025 75 >
Uygulamanin farkli veri
kiimeleri ile test edilmesi %350 %50 2
Proje raporuna son seklinin
verilmesi %350 %50 3




KURAMSAL BILGILER

Bu boliimde 3 boyutlu veri gorsellestirme isleminin daha iyi anlagilmasi i¢in gerekli kuramsal
bilgiler verilecektir.

Gorsellestirme

Gorsellestirme, verilerin ya da bilgilerin resimlere doniistiiriilmesidir. Gorsellestirme, insanin
birincil duyu organlarini, gérme giiciinii oldugu gibi, insan aklinin islem giiciinii de kullanir.
Bilimsel gorsellestirme(scientific visualization) kullanici arayiizlerini, veri gosterim ve igleme
algoritmalarimi, gorsel gosterimleri ve ses, dokunma gibi diger duyusal gosterimleri kapsayan
bilgisayar bilimi alanina verilen resmi addir.

Veri gorsellestirme(data visualization) terimi ise daha genel kapsamda; tim veri kiimelerinin
gorsel hale getirilmesine iliskin kullanilan bir terimdir. Bu veriler, finansal veriler, ticari veriler
ya da ig verileri olabilir. Veri gorsellestirme islemi, istatistiksel metodlarin ve diger veri analizi
tekniklerinin veri kiimelerine uygulanmasini da kapsar.

Veri gorsellestirme teknikleri, medikal alanda, teshisle ilgili O6nemli bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda, CT(Computed Tomography) ve MRI(Magnetic
Resonance Imaging) sayilabilir. Bu yontemler, hastanin dahili anatomisiyle ilgili bilgi elde
etmek icin, bir 6rnekleme ya da veri toplama islemini kullanir. Bu bilgi, hastadan belli araliklarla
alinmis diizlemsel kesitlerin resimleri formatindadir. Bu kesitler bir araya getirilerek, hacimsel
bir goriintii elde edilir; hacimsel goriintiiler de islenerek anatomik yapilar ortaya ¢ikarilabilir.
Modern teknikler kullanilarak, higbir cerrahi miidahaleye gerek duyulmadan, bir hastanin beyni,
iskelet sistemi ya da dolasim sistemi bir biitiin olarak goriintiilenebilir. Bu goriintii islenerek,
dokusal yogunluklara gére bdlmelere ayrilabilir; canli viicudunun goriintiisiinde bu bdlmeler
genel olarak, kemik, kas ve cilt dokularindan olusur.

Veri gorsellestirme algoritmalari, goriintiileme ve bilgisayarli grafik islemlerini oldugu gibi, veri
isleme ve filtreleme, kullanici arayiizii olusturma, hesaplama teknikleri ve yazilim modelleme ve
tasarim iglemlerini de kapsar.

Visualization Toolkit, nesneye dayali modelleme teknigi kullanilarak modellenmis bir
kiitiiphanedir. Modellemede, nesne modelleme teknigi(object modelling technique)
kullanilmistir. Bu teknik, nesneye dayali bir dizayn olusturmak i¢in 3 model kullanmaktadir:
nesne modeli, dinamik model ve fonksiyonel model.

Bilgisayar Grafiklerinin Temelleri

Goriintiilemeye iligkin temel metodlar, goriintiiye dayali(image-order) ve nesneye dayali(object-
order) goriintiileme metodlaridir.



Isin izleme(ray tracing) yontemi, goriintliye dayali bir islemdir. Her bir 1smin aldigi yolu ve
zaman igindeki durumunu izleyerek caligir. Nesneye dayali metodlar ise, her bir nesneyi ayr1 ayri
goriintiileyerek ¢aligir.

Yiizeysel — hacimsel goriintilleme: Yiizeysel goriintiileme(surface rendering) teknigi ile,
nesnelerin yiizeyleri goriintiilenir. Hacimsel goriintiileme(volume rendering) teknigi ile ise,
nesnelerin hem ylizeyi hem de i¢ bdlgesi goriintiilenir.

Goriintiilemenin 6nemli bir bileseni renklendirmedir. Nesnelerin renkleri, RGB ve HSV renk
sistemleri kullanilarak ifade edilir. RGB sistemi, renkleri, i¢lerindeki kirmizi, yesil ve mavinin
yogunluklarina gore ifade eder. HSV sistemi ise, renkleri renk(hue), canlilik(saturation) ve
ton(value) degerleri ile ifade eder. Renk, baskin dalga boyunu, canlilik, dalga boyunun ne oranda
rengin i¢inde bulundugunu, ton ise rengin parlakligini ifade eder. [18]

Tablo 3.2: Yaygin renklerin RGB ve HSV degerleri

Color RGB HSV
Siyah 0,0,0 **0
Beyaz 1,1,1 *0,1
Kirmizi 1,0,0 0,1,1
Yesil 0,1,0 1/3,1,1
Mavi 0,0,1 2/3,1,1
Sar1 1,1,0 1/6,1,1
Cyan 0,1,1 ,1,1
Magenta 1,0,1 5/6,1,1

Kameranin pozisyonu, yonil, odak noktasi, kamera izdiisiim metodu, kamera diizleminin
sinirlari, 3 boyutlu bir nesnenin 2 boyutlu olarak gosterilmesinde énemli faktorlerdir.

Flalt Visualized
1 Bedies n

Camera Frame Rezize
|equivalent ta zoam]

|

Sekil 3.2.1: Kameranin goriis dogrultular




Bilgisayarl grafiklerde kullanilan dort yaygin koordinat sistemi vardir: model, diinya, goris,
gorunti.

— Altor A'mn o~ - 7
. denisimn | Diinva Koordmatlan
i Itk pozisvenlan
Lt T A -Kamera pozisyonu

RimAdel Awm
¥ nordmar Sistrad

yi | -Alar pozisyonlan

,./ | )

Model Koordinatlan,  #kt0r B'nin Kamerann
dimisimi dorisiEm

1

H | Gims Koordmatarn

- choyesd
Mecel B'an e
Koordinat Siztemy
./
/"f’-}f
e
<" Gintiy kou disatbanidk
e L Gndiy kowr il
: gorimtl koordinatianms
GOt donisim
Koordmatlan :

Sekil 3.2.2: Model, diinya, goriis ve goriintii koordinat sistemleri

Model koordinat sistemi, her modele ait, lokal bir Kartezyen sistemdir. Diinya koordinat sistemi,
aktorlerin, kameralarin ve isiklarin pozisyonlarinin ve ydnelimlerinin belirlendigi sistemdir.
Goris koordinat sistemi, kameranin gordiigii goriintiiyli belirtir. (-1,1) araliginda degerler alan x
ve y deger ciftlerinden ve z (derinlik) koortinatindan olusur. X ve y degerleri, goriintii
diizlemindeki konumu, z degeri ise kameraya uzakligi belirtir. Kameranin 6zellikleri, diinya
koordinatlarindan goriis koordinatlarina dontisiimii gergeklestirmekte kullanilan 4x4 bir doniisiim
matrisiyle ifade edilir. Goriintii koordinat sisteminin x,y koordinatlari, goriintii diizlemindeki
pixellerin konumlarini belirtir.

Koordinatlar arasinda doniisiimii saglamak i¢in 4x4 bir doniisiim matrisi kullanilir:

scaleX 0 0 y
0 scaleY 0 ty
T=
0 0 scaleZ 1y
0 0 0 tw

Sekil 3.2.3: Doniisiim matrisi



Goriintliyli  dondiirme islemi, Visualization Toolkit’te bulunan RotateXYZ() metoduyla
yapilabilir. Orijinden gegen herhangi bir vektor etrafinda dondiirme iglemi yapilabilmesi i¢in 4x4
bir rotasyon matrisi kullanilir.

cosBxx cosBE'Y cosBxz O
cosByx cosByy cosByz O
cosBzx cosBzy cosBzz 0

0 0 0

p—

Sekil 3.2.4: Rotasyon matrisi

Bilgisayar grafikleri ve goriintiileme islemleri, donanima tamamen bagimlidir. Daha {ist seviye
programlar, olusturduklart uygulama kiitliphaneleriyle bilgisayarin grafik yeteneklerinin
kullanim1 i¢in bir arayliz saglar. Visualization Toolkit de bu kiitiiphanelerden biridir.
Gorsellestirme isleminin ¢ok daha az sayida komutla gerceklenmesine olanak tanir. Bilgisayar
grafiklerinde goriintii, piksellerin bir araya gelmesi ile elde edilir. Ancak, bu yiiksek diizey
programlar ile birlikte, grafiklerin olusturulmasinda, nokta, dogru, iicgen ya da cokgenler
kullanilir.

Uygulama Program |
Uygulama

Kiitiiphanesi(VTK)

Grafik Kiitiiphanesi |

Grafik Donanimi |

Ekran Donanimi |

Sekil 3.2.5: Grafik Arayiiz Hiyerarsisi

Veri Gorsellestirme islemi Is Hatti

Gorsellestirme igleminde, veriyi grafik bilesenlere doniistiirmeyi daha iyi anlamak i¢in bir akig
modeli diisiiniiliirse, but model iki asamaya ayrilabilir:

- Doniistiirme
- Sunus

Doniistiirme, veriyi orjinal formatindan grafik bilesenlere —bilgisayr goriintiilerine- ¢evirme
islemidir. Sunus ise veriyi goriiniitye ¢evirmek i¢in gerekli very yapilarmi ve grafik bilesenleri
kullanarak veriyi sunma iglemidir. Nesne tabanli bir bakis ac¢istyla, doniistiirme, fonksiyonel
modeldeki bir islemken sunus, nesne modelindeki nesnedir. Bu yiizden gorsellestirme modeli,
fonksiyonel model ve nesne modeli ile karakterize edilebilir.

Bu modellerin agiklanmasindan o6nce veri gorsellestirme isleminin bir 6rnekle anlatilmasi
kavramayi kolaylastiracaktir.



Flx,y,z) = apx”+ a, y° +a,z° + azxy+a,yz + azxz+ax+ a;y+asz+ ag

Yukarida matematiksel olarak verilen bir kuadrik fonksiyonunun -1 < x,y,z < 1 aralifindaki
gorsellestirilmis hali asagidaki gibi olur:

Sekil 3.3: Kuadrik gorsellestirme

Bu goriintiiniin  elde edilebilmesi i¢in 3 farkli gorsellestirme teknigi kullanilir. ilk olarak,
F(x,v,2) = ¢ (c, keyfi sabit ) fonksiyonuna dayanarak 3 boyutlu yiizey olusturulur. Sonra, bir
fonksiyon degeri tarafindan renklenen ve veriyi kesen 3 farkli diizlem gosterilir. Son olarak, bu 3
diizlem, sabit degerli ¢izgelerle bigilendirilerek gosterilir. [16]

Fonksiyonel Model

Fonksiyonel model, sistem boyunca veri aksinin nasil oldugunu gosterir. Gorsellestirme islemi
icin fonksiyonel model asagidaki gibidir:

Sample F(x,y,z)

1

Point array

Polygons Mesh /

Display Display Display Display

Sekil 3.3.1: Fonksiyonel Model



Sekilde, oval bloklar veri lizerinde yapilan islemleri, diktdrtgen bloklar veri yiginlarini(objeler) ,
oklar veri akis yoniinii gostermektedir.

Nesne Modeli:

Fonksiyonel modelde gorsellestirme sirasinda verinin akisi agiklanirken nesne modelinde veri
tizerinde islem yapacak modul agiklanir. Nesne modelinde veri yiginlari ve islemler icin ayr1
nesneler kullanilir. Bu modelin avantaji, gorsellestirme algoritmalarindan olusan islemlerin veri
yapilarina tam giris izninine sahip olmasidir. [11]

Gorsellestirme is hatti

Is hatt1, veriyi sunan nesneler(data objects), veri iizerinde islem yapan nesneler(process objects)
ve veri akis yonii gostergelerinden olusur.

- Veri nesneleri(data objects): Veri nesneleri bilgiyi temsil edeler. Ayn1 zamanda, bilgiyi yaratmak,
silmek ve bilgiye girisi saglayan methodlar saglarlar.

- Islem nesneleri(process objects): Islem nesneleri giren veri iizerinde, ¢ikis verisini olusturmak
icin islem yaparlar. Islem nesneleri, ya girdi olan veriden yeni veri tiiretir ya da girdi veriyi yeni
bir forma doniistiiriir.

Input Type

A 4

Process Object

Output Type

Sekil 3.3.3: Tek-tip sistem

Programlama modelleri

Gorsellestirme sistemleri, insan etkilesimli dogal tasarimlar olduklart i¢in kullanilimlar1 kolay
olmalidir. Bunun yanisira yeni veriye adaptosyona hazir ve hizli veri a¢insamalarina izin verecek
sekilde esnek olmalidir. Bu 6zellikleri saglayacak g¢esitli programlama modelleri gelistirilmistir.

Gorsellestirme uygulamalrinin en yiiksek seviyesi uygulamalardir. Gorsellestirme uygulamalari,
uygulama alanlarina gore 6zellesmis ve kullanici arayiizlii olarak atsarlanmislardir. Uygulamalar
kullanim1 kolay fakat esnekligi diistiktiir. Buna karsin programlama kiitliphaneleri, kiitiiphane
tabanli veri yapilari iistiinde islem yapan prosediirlerin biitiiniidiir. Genelde bu kiitiiphaneler C ve



FORTRAN gibi programlama dilleriyle yazilmislardir. Bu 6zellik diger programlama arag ve
teknikleriyle birlestirilebilecek sekilde esneklik saglar.

Alternatif gorsel programlama modelleri olarak, scene graphs ve spreadseet model de
kullanilabilir. Scene graphs, nesneleri, diigiimleri sirali bir sekilde temsil eden ¢evrimsiz bir agag
yapisindadir. Spreadsheet modelinde daha kompleks operasyonlar1 eklemek, c¢ikarmak ve
yiirlitmek i¢in tek bir programlama dili kullanir. Hesaplanan gorsel ¢ikti hiicrelerde gosterilir.

Temel Veri Gosterimleri

Veriyi gorsellemek i¢in verinin yapisi hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Bu biling,
yararlt veri modelleri ve giiglii gorsellestirme sistemleri yaratmak i¢in yardimci olur. Veri
diizenli(regular) veya diizensiz(irregular) yapida bulunabilir. Diizenli veri, veri noktalar1 arasinda
bir kalitim iligkisine sahiptir. Bu yapidaki veriyi olusturan bir noktalar kiimesinde biitiin noktalar
koordinatalar1 tutulmaktansa baslangi¢ yeri, noktalar arasindaki uzaklik ve nokta sayisinin
tutulmasi yeterlidir. Diizensiz tipteki verilerde bilgi, hizli degisimlerde yogun, degisimlerin az
oldugu durumlarda seyrek gosterilir.

lleri Seviye Goriintilleme Teknikleri

Hacimsel goriintii elde edilmesi igin farkli teknikler kullanilabilir. Dokulara verilen seffaflik
dereceleri ya da alfa degerleri sayesinde, sadece opak yiizeyler degil; saydam ylizeyler de
goriintlilenebilir. Ayn1 zamanda, ylizeyler saydamlastirilarak, i¢ bolgeleri de goriintiilenebilir. Bu
teknik, hacimsel goriintiillemeye olanak tanir. Alfa degeri, (0,1) araliginda degisir. 0 degeri
tamamen saydam bir nesneyi, 1 degeri ise tamamen opak bir nesneyi belirtir. Hacimsel
goriintiileme tekniginde, seffaflik degeri kadar verinin siniflandirilmasi da énemlidir. Ornegin
medikal veri kiimelerinde, veri, dokularin yogunluklarina goére siniflandirilir ve tabakalara
ayrilir; bu smiflar, kemik, kas ve cilt gibi dokular1 belirtebilir. Her bir tabakaya bir renk ve
seffaflik degeri verilir. Ayrica, hacimsel 1siklandirma, golgelendirmeyi destekleyecek sekilde
tanimlanmalidir. [1]

Hacimsel goriintilleme tekniklerinden biri, goriintii tabanli tekniktir. Bu teknikte temel fikir,
kamera parametrelerine gore ortama bir 1s51n gondererek, bu 1sinin ulastigi her pikselin renk
degerinin, lizerine diisen 151k yogunluguna gore belirlenmesidir. Bir 151n boyunca veriyi izlemek
icin, cisim, sabit araliklarla orneklenebilir ya da 1smin gectigi her bir hacim elemani(voxel)
incelenerek cisimden gegen 1sinlarin ayrik ifadeleri elde edilebilir. [17],[1]

Bir diger hacimsel goriintiileme teknigi ise, nesne tabanli tekniktir. Bu teknik, hacim
elemanlarinin veri kiimesindeki konumlarina ve kamera parametrelerine gore, cisimden alinan
ornekleri igler. Verilen opaklik degerine bagli olarak, hacim elemanlari onden arkaya ya da
arkadan 6ne dogru belirli bir sirayla iglenir. [12]

Bir veri kiimesindeki, goriintiilenecek ilgili nesnelerin siniflandirilmasi, hacimsel olarak
gorsellestirilmis bir goriintii elde etmede ¢ok onemli bir adimdir. Ornegin, bir CT veri
kiimesindeki ornek bir verinin siniflandirmasi, dokulara yogunlugu belirten bir esik degeri
verilerek saglanir. Bir hacimsel elemanin yogunluk degeri, 6rnegin kemik dokusu i¢in belirlenen



esik degerinden biiyiikse, bu doku, kemik olarak smiflandirilir. Bu islem, tiim olas1 doku
yogunluk degerleri i¢in uygulanirsa, bir transfer fonksiyonu olarak ikili adim fonksiyonu(binary
step function) elde edilir. Transfer fonksiyonunun gorevi, bir hacimsel elemandaki bilgiyi, renk,
opaklik, doku gibi farkli degerlerle eslestirmektir. Boylece, medikal veri kiimelerinin hacimsel
goriintliilemesiyle elde edilen goriintiideki dokular arasi gecisler, kemik, kas, cilt gibi dokularin
farklilagmasi, bu dokulardan istenilenlerin goriintillenmesi ya da farkli seffaflik dereceleri
verilerek tiim i¢ organlarin goriintiilenmesi saglanir.

Hacimsel goriintiilleme islemi, 3 boyutlu veriden, 2 boyutlu bir goriintii elde etme; ayn1 zamanda
3 boyutlu yapiy1 gorsellestirme islemi oldugundan, bunun saglanabilmesi icin gdlgelendirme ve
1siklandirma tekniklerinden yararlanilir. Isiklandirma tekniklerini uygun sekilde uygulamak igin,
bir piksele ulasan 151k siddeti I’y1 15181n izledigi yolun integrali ile tanimlayan bir iletim teorisi
1siklandirma modeli kullanilabilir. [12]

Hacimsel bir veri kiimesini goriintiilemek, sayisal hesaplamalart yogun bir islemdir.
Gorlintiilenecek hacimsel verinin her {i¢ boyuttaki biiyiikliigii n olarak ve goriintiileme islemi
boyunca her birim hacimsel elemanin islenecegi kabul edilirse, hacimsel goriintiilleme isleminin
karmagikligi, O(n®)’tiir. Ancak, veri kiimesindeki bosluklar belirten bolgelerin ya da ilgi konusu
olmayan verinin elenerek, yalnizca ilgi konusu olan verinin goriintiilenmesi yoluyla islem siiresi
kisaltilabilir. Bosluk atlama(space leaping) olarak adlandirilan etkinlik arttirma teknikleri,
verinin son olusturulacak goriintiiye katkis1 olmayacak olan bdlgelerini islemeyerek goriintiileme
algoritmalarini hizlandirma teknikleridir. Bu amagla kullanilan bir teknik, hiyerarsik olarak,
verinin tiim énemli boélgelerini tutan bir sekizli agac yapist kullanir. Agac yapisinin kok diigiimii,
tiim hacimsel veriyi tutar. Kokiin 8 ¢ocugu vardir; bu ¢ocuk diiglimlerin her biri, hacmin 1/8’ini
tutar. Bu bolme islemi, diigiimler cismin homojen bir bdlgesini ifade edene kadar siirer.
Gortintiileme islemi sirasinda, yalnizca agacin bos olmayan yaprak diigimleri dikkate alinir. [15]

Ciftli(stereo) goriintilleme teknigi, 3 boyutlu nesneleri goriintiilemede en etkili tekniklerden
biridir. 3 boyutlu nesnelerle iki goz de kullanilarak bakildig1 ve bu iki géziin de gordiigii resimler
acisal olarak birbirinden farkli oldugu i¢in, beyin bu iki goriintiiyili isleyerek, nesnelerin goriis
alanindaki uzakliklarini belirler. Goriintiilemede bu tiirden bir islem i¢in, kamera parametrelerine
ve iki gdz arasindaki uzaklik bilgisine ihtiya¢c duyulur. iki gdzden elde edilen goriintiiler,
kullanilan teknige gére zaman paylasimli olarak ya da ayni anda goriintiiniin bulundugu ekrani
paylagarak gosterilebilir. Her iki yontemle de, hem sag hem de sol gozden goriilen goriintii,
gosterilmis olur.

Goriintii isleme

Veri gorsellestirmede, goriintii isleme, takip eden adimda yapilacak olan yorumlama ve islemi
gelistirmek amaciyla, goriintiiniin igerigini degistirmek icin kullanilir. Goriintii isleme teknikleri
kullanilarak, goriintii giiriiltiiden arindirilabilir ve otomatik ya da yar1 otomatik bdliitleme
yapilabilir.

Ag diizgiinlestirme(mesh smoothing) teknigi, bir veri setinin noktasal koordinatlarini
diizgiinlestiren bir goriintli isleme teknigidir. Bu teknigin amaci, goriintiilenen verinin seklini,
goriiniislinii  dlizgiinlestirmektir. Bir veri kiimesi, yapidan(topoloji ve geometri) ve veri



ozelliklerinden olusur. Diizgiinlestirme islemi ile, veri kiimesinin topolojisinde hi¢bir degisiklik
meydana gelmez; yalnizca geometrisi degisir. Bu teknik ile, yiizey giiriiltiisii yok edilir,
yiizeylerin gorliniisii iyilestirilir. Bunun i¢in kullanilan temel ve tkin bir teknik, Laplace
diizgilinlestirme teknigidir. Bu teknik, yiizey egriligini azaltacak ve ylizeyi diizlestirecektir.

Yapay dokularin istatistiksel 6zelliklerine dair sahip olunan bilgi, filtrelerin veriye en az etki
ederek giiriiltilyli segmesine ve yok etmesine olanak tanir. Ornegin, giiriiltii, frekans
spektrumunda esit bir dagilim gosterirken, yaygin goriintiilerin giicliniin biiyiik bir kism1 diisiik
frekanslarda yogunlagmistir. Bu durumda, alcak geciren filtreler, giiriiltiiyli biiyliik oranda
giderirken orijinal goriintiiniin biiyiik kismin1 bozulmamis sekilde birakir. Algak geciren filtreler,
bir Gasuss ¢ekirdegi ile konvoliisyon seklinde uygulanabilir.

Basit diizgiinlestirme yardimiyla giiriiltiiyli giderme ile ilgili bir problem, siirlarin bulanik
olmasidir. Yiiksek frekanslar, goriintiilerin yalnizca kii¢iik bir par¢asini olusturmasina ragmen,
insanin gérme sistemi, kenarlarin ve siirlarin uzamsal formunda, yiiksek frekanslara karsi ¢ok
ince bir duyarliliga sahiptir. Bir goriintiideki diisiik frekanslarm biiyiik kismi, gérme sisteminde,
retinay1 terk etmeden bile elenmektedir. Kenarlar1 koruyan bir diizgilinlestirme yaklasimi, yone
bagimli yaymimdir. Bu filtre, goriintiiniin gorece olarak daha diiz olan bolgelerini diizgiinlestirir;
sert gecislerde yayinim yapmaz. Yaymim, giiriiltii istenen diizeyde azaltilana kadar tekrarlanir.
iki olas1 yaymim kriteri vardir: egim biiyiikliigii, belirlenen degerin altindaysa ya da iki piksel
arasindaki fark belirlenen bir sabitten kiigiikse yaymim yapar.

Medyan bir filtre, kenarlar1 korurken ayni zamanda diizgiinlestirir. Bu filtre, her pikseli, o
pikselin komgularinin yogunluk degeri ile belirlenen medyan degeri ile degistirir. Medyan
filtreler, olusma olasilig1 diisiik olan yiiksek genlikli giiriiltiiler iizerinde etkindir. Giderilen
giiriiltiiniin miktarin1 ve boyutunu kontrol etmek i¢in iki yol vardir: komsu piksellerin genisligi
degisebilir ya da filtre birden fazla kez uygulanabilir

3-Boyutlu Gorsellestirme Uygulama Alanlari

Proje boyunca gorsellestirme tekniklerinin tasarim ve gergeklemesi 6grenilirken bu kavramlarin
medikal goriintiileme, ticari gorsellestirme, modelleme ve algoritma gdorsellestirmesi gibi
alanlardaki uygulamalar1 gelistirilmistir.

Gorsellestirme tasarimi islemi, her seferinde benzerlik gostermektedir. Ilk énce, veri okunur ve
Visualization Toolkit veri tiplerinden bir tanesine doniistiiriiliir. Ikinci adimda, uygulama
boyunca ilgili veri i¢in gorsellestirmenin se¢imi yapilmalidir. Son adimda, kullanicinin veriyi
anlayabilmesi i¢in fiziklsel ve soyut bilesenler biraraya getirilerek bir gorsellestirme yaratilir.

Medikal Goruntuleme

Radyoloji, insan anatomi goriintiileriyle ilgilenen bir bilim dalidir. Bu goriintiiler, X-ray,
CT,MRIve ulrasyon gibi ¢esi,tli medikal gorselleme aygitindan elde edilir. Genelde radyologlar
iki boyutlu goriintiilerle ¢alisirlar fakat bazi durumlarda ii¢ boyutlu modell kullanimi kagiilmaz
olmaktadir. Ozellikler cerrahi operasyonlarin planlanmasi ve gelistirilmesinde ii¢ boyutlu



modeller biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu durumda, CT verileri 6ne ¢ikar. Bir CT goriintiisii,
grinin tonlarii1 — hava i¢in siyah, yumusak doku i¢in gri, kemik i¢in beyaz- icerir.

Sekil 3.6.1: Insan kafatas1 igin bir CT kesiti

Bir organdan yatay olarak alinan CT kesitleri (dataset- veri kiimesi) tibb1 arastirmalara ortam
olusturmak, cerrahi egitim ortamlar1 hazirlamak gibi sebeblerle Visualization Toolkit teknikleri
ile gorsel bilgilere doniistiiriiliirler. Bu tekniklerden Isocontouring teknigi ile deri ve kemik
yiizeyi cikartilabilir. ( 600 yogunluklu doku hava/deri, 1150 yogunluklu doku yumusak
alan/kemik sinirlarini belirler.)

Medikal goriintii dilimlerinin boyutlarinin, baglangi¢ noktasinin ve veri bosluklarinin bilinmesi
yeterlidir. Bu bilgilerine sahip olan veriyi, gorsellestirmek i¢in genel olarak kullanilan adimlar 3-
boyutlu gorsellestirme teknikleri adimlaridir.

1. Veriyi oku

2. Herbir anatomik 6zellik i¢in bir isosurface olugtur
3. Modelleri hasta uzayindan diinya uzayina doniistiir
4. Modelleri goriintiile

3.6.1.1. Veri Okuma

Medikal veri daha 6nce de anlatildig1 gibi degisik formatlarda olabilir. Bir 6nek ve son ekten
olusan dosya isimlendirilmis dilimler, VTK kiitliphanesinde ilgili veriyi okuyabilen nesnelerle
okunur (vtkPNMreader, vtkDICOMImageReader..). VTK Kkiitliphanesince desteklenmeyen bir
veri format1 okunmak istenirse kullanici kendi nesnesini yazabilir. Yazilacak nesnenin bir kurucu
fonksiyonu, Execute() vePrintself() fonksiyonlarnin olmast zorunludur. Bunlarin yanisira,
kullanici ihtiyac duydugu methodlari nesneye ekler.

3.6.1.2. Isosurface olusturma

Isosurface gorsellestirme i¢in volume rendering,marching cubes ve dividing cubes tekniklerinden
biri secilebilir. Bu tekniklerden volume rendering digerlerine kiyasla daha ¢ok vakit almaktadir.



Donanim tabanli ¢okgen goriintiilleme veya ¢ikartilan yiizey icinde hareket islemi yapililacaksa
marching cubes teknigi tercih edilir. Dividing cubes ise yazilim tabanli goriintiileme i¢in daha
uygundur. [14]

Medikal cisimler i¢in marching cubes bir¢ok {li¢cgen iiretir. Bu yiizden diisiik ¢oziiniirliikli veri
kiimelerinin kullanilmasi bu teknigin verimlilgini artirir. Proje ¢ercevesinde vtkMarchingCubes,
varsayilan filtre olarak kullanilmistir.

Visualization Toolkit, isocuntouring disinda vtkStructuredPointsGeometyfilter gibi teknikler de
sunmaktadir. Bu filtre, radyologlarin agina oldugu aksiyel, sagital ve koronel eksenlere gore
dikey diizlemlerin ¢ikartilmasinda kullanilir.

Ticari Gorsellestirme

3 boyutlu veri gorsellestirme tekniginin ticari alanda uygulanmasi medikal alandakine gore
nispeten daha yenidir. Son yillarda artan bilgi hacmi ve 3 boyutlu grafik ve tekniklerin daha
interaktif hale gelmesi 3 boyutlu gorsellestirmeyi daha Onemli kilmistir. Bu teknik ile
giiniimiiziin karmasik verileri daha anlasilir bir hale getirilirken islenme siireleri de oldukga
kisalmigtir. Gorsellestirme islemi yapilirken elde bulunan sayisal(finsansal) veriler vtk veri
dosyasina cevrilir. Uygun hale getirilen veri medikal gorsellestirmeye benzer yontemlerle (VTK
kiitiiphane fonksiyonlariyla) okunur ve goriintiilenir.

Implicit Modelleme

Visualization Toolkit, geometrik modelleme yetenegine de sahiptir. Bunlardan en énemlilerinden
biri impicit modellemedir. Ozellikle logo tasarimlarida bu modelleme kullanilir.

Bir logo tasarlanmak istendiginde harfler, vtkTransformpolyDataFilter ile birbirlerine gore
goreceli pozisyonlart ayarlanir. Sonra, vtkAppendpolyData ile doniistiiriilmiis harflerden gelen
biitiin cokgenler bir ¢gokgen kiimsei i¢inde birlestirilir. Bu islemin ardindan vtkImplicitModeller
ile bir hacimsel veri kiimesi olusturulur. Olusturulan bu veri kiimesinden vtkContourfilter ile
logo sekli ¢ikartilir. [13]

Sekil 3.6.1.4: vtkImplicit ile olusturulan bir logo



Algoritma gorsellestirme

Yukarida anlatilan alanlarin yanisira gorsellestirme, algoritma ve veri yapilarinin gorsellenmesi
icin de kullanilmaktadir. Bu yaklasim ile sunulan dosya, dizini ve dosya-dizin arasindaki iliski 3
boyutlu modellenir. Benzer bir yaklasim y1gin, kuyruk, baglantili liste, aga¢ ve diger veri yapilari
icinde gorsellenebilir.

] EUPHORIA

Sekil 3.6.1.5: Visualization of an algorithm



ANALIZ VE MODELLEME

Kuramsal olarak ag¢iklanan veri gorsellestirme islemi, temelde, dort temel goérevden olusur:

* Verinin okunmasi

* Verinin orijinal formatindan bilgisayar grafiklerine doniistiiriilmesi

e Verinin goriintiilenmesi

e Goriintliniin, kullanicidan alinan parametrelerle islenerek, yilizeysel ve hacimsel
gorsellestirme yontemleriyle tekrar sekillendirilmesi

CT ve MRI verilerinin DICOM veya PNG formatinda veri kiimeleri olarak alinip, visualization
toolkit kiitliphanesindeki 06zel veri okuma fonksiyonlar1 kullanilarak verinin programda
islenebilir hale getirilmesi ile veri okuma iglemi tamamlanir.

Veri doniistiirme(transformation) islemi, 4x4 boyutlarindaki transformasyon matrisleri
yardimiyla, bilgisayar grafiklerinin dort 6nemli koordinat sistemi arasindaki doniisiimlerle
gerceklenir.

Verinin goriintiilenmesi islemi, okunan ve donustiiriilen verilerin bilgisayar ekraninda
gosterilmesidir. Goriintiileme teknikleri, 2 boyutlu boyama programlarindan 3 boyutlu karmasik
tekniklere kadar cesitlilik gdsterir. GOriintli tabanli ve nesne tabanli olmak iizere iki kategoriye
ayrilabilecek goriintiileme teknikleri kullanilarak, verilerin goriintiisii, bilgisayar ekraninda
olusturulur.

3 boyutlu verilerin goriintiilenmesi i¢in, yiizeysel veya hacimsel goriintiileme tekniklerinden biri
kullanilmalidir. Yiizeysel goriintiilleme tekniginde, cisimlerin i¢ kisimlar ile ilgilenilmez; sadece
yiizeyi goriintiilenir. Bu teknikle, ayn1 yogunluk degerlerine sahip dokular birlestirilerek ytizeyler
olusturulur. Hacimsel goriintiileme tekniginde ise, cisimlerin hem yiizeyleri hem de i¢ kisimlar1
goriintiilenir. Bu teknikte, dokulara farkli opaklik degerleri verilerek, i¢ kisimlarinin da
goriilebilmesi saglanir.

Elde edilen gorintiiniin islenmesi asamasi, verinin daha anlasilir kilinmasi, daha iyi ifade
edilmesi ya da goriintliniin giiriiltiilerden arindirilarak netlestirilmesi, istenilen forma sokulmasi,
daha gilizel goriinmesi gibi amaglarin gergeklestirilmesi i¢in 6nemli bir asamadir. Veri
gorsellestirme isleminin, verinin daha anlasilir ve goriilebilir forma sokulmasi amaciyla yapildigi
g0z Oniine alinirsa, goriintii isleme, veri gorsellestirmenin vazgecilmez bir parcasidir.

Goriintli  isleme asamasinda, renklendirme, 1siklandirma, diizgiinlestirme, bdliitleme gibi
islemlerle gorlintli istenilen forma sokulur. Renklendirme ile, goriintliniin istenilen dokulari,
istenilen renklerde gosterilir. VTK kiitiiphanesindeki renklendirme fonksiyonlarina RGB ve HSV
renk sistemlerine ait degerler parametre olarak verilerek istenilen renkler elde edilir. Isiklandirma
islemi icin yerel bir 151k kaynagi ya da sonsuz bir 1s1ik kaynagindan gelen isinlarin etkisi
goriintiilenen cisme yansitilir. Kameranin yonelimi ve 1s18in geldigi dogrultu belirlenerek
goriintiilenen cisim golgelendirilir. Diizgiinlestirme islemi ile, goriintii, giiriiltiilerden ardirilir,
netlestirilir ve yilizeylerin daha diizgiin goriinmesi saglanir. Diizgiinlestirme i¢in, Gaussian ve
medyan diizglinlestirme yontemleri mevcuttur. Bunun i¢in de uygun filtreler ve ornekleme



yontemleri kullanilir. Boliitleme, bir resmin veya cismin pixellerinin simiflandirilmasi islemidir.
Bu islem, dokularm ayristirilmasinda kullanilir. Ornegin, medikal bir hacimsel veride, kemik,
kas ve cilt dokularinin ayristilarak goriintiilenmesi islemi, boliitleme yardimiyla gerceklenir.

Bu tekniklerin uygulanmasi, VTK kiitiiphanesindeki fonksiyonlar kullanilarak ger¢ceklenmistir.

Gortintiileme ve goriintii isleme agamasinda, kullanici ile etkilesim saglanmistir. Bunun igin bir
kullanict araylizii tasarlanmig; goriintiilenecek veri kiimesi, yiizeysel ya da hacimsel goriintiileme
tercihi, goriintiilenmek istenen dokularin &zellikleri ve renk oOzellikleri kullanicidan alinan
degerler ile belirlenmistir.



TASARIM, GERCEKLEME VE TEST

Calisma ortami

Proje gelistirme paltformu olarak, Microsoft Visual Studio 2008 kullanilmistir. Gorsellestrme
icin uygun simif ve fonksiyonlar sunan ve agik kaynakli bir yazilim olan Visualization Toolkit
5.2.1. kiitiiphanesi kullanilmigtir. Bu kiitiiphanenin donanimdan bagimsiz olarak kullanilmas1 ve
grafik Ozelliklerinin her donanimda uygun gosterilmesi i¢in yine agik kaynakli Cmake 2.6
derleyicisi kullanilmigtir. Visualization Toolkit Tcl, Phyton, Java, C++ dilleri ile birlikte
kullanilabilmektedir; ancak grup elemanlar1 C++ dilinde daha tecriibeli oldugu igin,
programlama dili olarak, C++ dili kullanilmigtir.

Veri kiimesi

Projede, dicom(Digital Imaging in COmmunications and Medicine) formatindaki CT ve
MRI goriintiilerinden elde edilmis veri kiimeleri ile g¢aligilmigtir. Bu veri kiimeleri, insan
viicudunun parcalarindan belirli milimetrik araliklarla CT ile alinan kesitlerden olusur. Bu veri
kiimelerinin boyutlari, kesitleme araligina, alinan kesit sayisina ve goriintii kalitesine gore
cesitlilik gdstermektedir. Ornegin, bir gdgiis kafesinin goriintiisiinii olusturan veri kiimesi, 341
dicom dosyasindan olusup, 11.3 MB boyutundayken; bir ¢ift ayak goriintiisiinii olusturan veri
kiimesi, 250 dicom dosyasindan olusup, 125 MB boyutunda olabilmektedir. Veri kiimeleri
arasindaki bu boyut ve dosya sayisi farklari, kullanilan goriintiileme algoritmasi ile birlikte,
goriintiileme siiresini belirleyen temel faktorlerdendir.

Veri kiimesi, her biri ayr1 dicom dosyasi olarak saklanan dilimlerden olusur. Bu dilimleri ifade
eden dicom dosyalari, hepsi i¢in ayni olan bir dnek ve dilimin sirasin1 belirten bir sonek ile
isimlendirilir. Ornek olarak bir veri kiimesindeki dosyalar, sirastyla; IM_00001, IM_00002, ... ,
IM 00250 gibi isimler alir.

VTK’nin okuyabildigi veri kiimeleri, vtkDataSet sinifi ile ifade edilir.

vtkObjectBase

| vtkHyperQctres | | wikimageData wtkPointSet
P |
wtkStructure d®cints | |\.-tkl_lr-rformf_m'|d | |'-.'tkLabe|-— erarchy | | wtkero yData | |'\-'t-t':tchtL|r=.~d<.ir-:| | |'-;".kunst'l..-:t'.lred-:.ir-:| |

Sekil 5.2: vtkDataSet i¢in sinif diyagrami



Veri Kimesinin Okunmasi

Dicom formatindaki veri kiimesi, VTK kiitiiphanesinin vtkDICOMImageReader.h kiitiiphanesi
kullanilarak okunur. VTK kiitiiphanesinin, png, bmp ya da tiff gibi farkli formatlardaki resim
dosyalarint okuyan fonksiyonlart mevcut olmakla birlikte; CT ve MRI ile elde edilen tibbi
verilerin genel olarak dicom formatinda bulunmasi sebebiyle, projede dicom veri setlerinin
kullanilmasi tercih edilmistir. vtkDICOMImageReader, hem tek bir dosyayr hem de birgok
dosyadan olusan veri kiimesini okuma yetenegine sahiptir. Parametre olarak dosyanin ya da veri
kiimesinin bulundugu klasoriin dizinini alir.

vtkDICOMImageReader kiitiiphanesine alternatif olarak, vtkVolumel6Reader kiitiiphanesi ile 16
bitlik resim dosyalar1 okunabilir; bu kiitiiphane kullanilarak dicom formatinda verileri
okuyabilen bir sinif tasarlanabilir. Bu kiitliphane, temel bir okuma kiitiiphanesidir. Ancak bdyle
bir siif olusturulmasina ihitiya¢ duyulmamaistir.

| vtkObjectBase |

| wvikalgorithm |

| vtklimagealgorithim |

| vitklmageReaderz |

| witkDIC OMIMmageReader |

Sekil 5.3: vtkDICOMImageReader i¢in sinif diyagrami

Verinin goruntulenmesi

Okunan verinin goriintiilenmesi i¢in vtkRenderer ve vtkRenderWindow kiitiiphaneleri kullanilir.

vtkRenderer kiitiiphanesinin olusturdugu renderer nesnesi, nesneleri goriintiileme islemini
kontrol eder. Goriintiileme islemi, bir sekli, 15181 ve kamera goriisiinii bir resme doniistiirme
islemidir. vtkRenderer, ayni zamanda, diinya koordinatlari, goriis koordinatlari(bilgisayar
grafiklerinin koordinat sistemi) ve goriintii koordinatlari(goriintilleyen cihazin ekran
koordinatlar1) arasindaki koordinat doniisiimiinii saglar. Bunlarin yani sira, ¢ift yonli
1s1klandirma gibi belirli gelismis goriintiileme 6zelliklerini de kontrol eder.



wikObject

|

wikWiewport

| \rtkMesaRenderer| | \rtkOpenGLRenderer|

Sekil 5.4.1: vtkRenderer i¢in sinif diyagrami

F!

vtkObject

vtkCollection

vitkwWindow | vtkPainterDeviceAdapter ‘

-

-

/ PainterDeviceAdapter ‘ vtkRenderercCollection |
! e

-

i -

| ~ - Renderer8| vtkabstractPicker |

i - E

L
‘ vtkRenderwindow | ~ Picker
S .
) - -
\RenderWindow - Interactor .
- . o

| vtkRenderwindowlInteractor |

- +\ ““'m,

-

| ™ Interactor™ ObserverMediator
- g -
i ! - ‘
iLInterau:torSt).'Ie lnteractor | vtkObserverMediator
hs | -
-
- - “ jCurrentObserver sObserverMediator

- \* -
vtkinteractorObserver

Sekil 5.4.2: vtkRenderWindow i¢in isbirligi diyagram

vtkRenderWindow kiitiiphanesi, renderer nesneleri i¢in, goriintiiyii i¢inde olusturabilecekleri bir
pencere yaratir. vtkRenderWindow, goriintli penceresinin 6zelliklerini belirleyen soyut bir
nesnedir. Bu nesneye ait metodlar, pencere boyutunu belirler, goriintiileme islemini senkronize
eder, stereo goriintiileme(iki gdzden elde edilen goriintiilerin gosterilmesi) islemine olanak tanir.



vtkRenderWindowInteractor, platformdan bagimsiz olarak, goriintii penceresiyle kullanici
etkilesimini saglayan siniftir. Mouse, klavye ve zaman olaylari ile goriintii penceresi arasinda
etkilesim mekanizmas1 saglar.

vtkImageViewer smifi, 2 boyutlu goriintiilerin gosterimi i¢in uygun bir siiftir. Bu smifin
olusturdugu viewer nesnesi, okunan verinin goriintiilenmesinde kullanilir.

vtkLight, 3 boyutlu goriintileme icin sanal bir 151k olusturur. Isig1 konumlandirmak,
yonlendirmek, acip kapatmak, parlakligini ve rengini ayarlamak i¢in metodlar saglar. vtkCamera
siifi, 3 boyutlu goriintiileme i¢in sanal bir kameradir. Gorlis ve odak noktasini konumlandirmak
ve yonlendirmek i¢in metodlar sunar.

vtkActor sinifi, goriintiilenen ekrandaki bir nesneyi temsil eder. Aktor konumlarina ve yonlerine
iliskin fonksiyonlar1 vtkProp sinifindan tiiretir. vtkProperty sinifi, geometrik bir nesnenin yiizey
ozelliklerini temsil eder. Bu 6zelliklerin baginda, renklendirme, 15181 yansitma orani, opaklik ve
golgelendirme gelir. vtkMapper, veriyi temel grafik bilesenlere ¢cevirmek i¢in bir arayiiz
olusturan soyut bir siiftir. Bu esleme, bir lookup tablosu olusturmak ve bu tablo yardimiyla
veriyi eslemek iizere bir deger aralig1 belirlemek yoluyla kontrol edilebilir.

Yuzey Goruntuleme

Goriintilenmek istenen veri kiimesi, farkli yogunluk degerlerine sahip dokulardan olusur. Bu
dokulardan goriintiilenmek istenen dokuya ait yogunluk degeri belirlenerek vtkMarchingCubes
sinifindan olusturulan extractor nesnesine parametre olarak verilir. Boylece, vtkPolyDataMapper
siifindan olusturulan mapper nesnesi yardimiyla doku olusturulur. Buradan elde edilen ¢ikti,
vtkActor sinifindan olusturulan nesnesine parametre olarak verilerek goriintiilenecek nesne
olusturulmus olur. Bu nesneye istenen renk Ozelligi atanabilir. Elde edilen goriintii, yiizey
goriintiileme yontemiyle elde edilmis oldugu i¢in, yalnizca yiizey goriintiisii elde edilir; i¢ bolge
goriintiilenmez. Goriintiilenecek cismin yalnizca dis yiizeyi goriintiilenmek zorunda degildir;
ornegin medikal verilerde cilt dokusu goriintiilenebilecegi gibi, uygun yogunluk degerleri
belirlenerek kemik dokusu ya da damar dokusu da goriintiilenebilir.

Sekil 5.5.1:Y{izey goriintiileme ile elde edilmis bas resmi



vtkMarchingCubes sinifi, bir cisimden esyiizeyler(isosurface) olusturur. Girdi olarak hacimsel
bir veriyi ve yiizey i¢in belirlenen yogunluk degerini alir; bundan es yiizeyler iiretir.

| vitkObjectBase |

&

| vikObject

| wvtkalgorithm |
F Y

| vitkPolyDataalgorithm |

| vtkMarchingCubes |

| vtkDiscreteMarchingCubes |

Sekil 5.5.2: vtkMarchingCubes i¢in sinif diyagram

Hacim Goruntuleme

Goriintiilenmek istenen cisim, siiflandirilir ve tabakalara ayrilir. Her tabakanin ayri doku
yogunlukdegeri vardir. Belirlenen bu yogunluk degerlerine gore, katmanlar halinde dokular
olusturulur. Her doku i¢in, vtkMarching Cubes sinifindan extractor nesneleri olusturulur. Olusan
doku, vtkActor sinifindan nesneye atanarak, renk oOzelliklerinin yani sira opaklik degeri de
belirlenerek goriintiilenir. Opaklik degeri, (0,1) araliginda deger alir; 0 degeri tam saydami, 1
degeri tam opag belirtir. Bu farkli opaklik degerleri sayesinde dis tabakalar saydamlagtirilarak
cisimlerin i¢ kisimlarinin da goriintiilenmesi saglanir. Boylece hacimsel goriintii elde edilir.

Sekil 5.6.1:Hacim goriintiileme ile elde edilmis ayak resmi



vtkImageDataGeometryFilter sinifinin sundugu teknikler ile, aksiyel, sagital, koronel eksenlere
gore dikey diizlemlerin ¢ikartilir; hacimsel olarak elde edilmis goriintiiniin bu diizlemler
iizerindeki izdiistimleri elde edilir. Her eksen i¢in birer lookup tablosu yaratilir ve eksenleri
belirten her bir diizlem i¢in vtkActor nesnesi olusturulur; bu diizlemlere ait 6zellikler atanir.

{out: 0.0K8/8) fin: (0 - 1]

Sekil 5.6.2: Ug diizlemde birlesik goriintii ve saydam deri

Bu uygulamalarin, kullanici ile interaktif bir yapiya kavusturulmasi amaciyla, Visual Studio
Windows Forms Application lizerinde, bir kullanici arayiizii olusturulmustur. Bu arayiizi
kullanarak, kullanici, yiizey ya da hacim goriintiileme segenegini secebilir, goriintiilenecek veri
kiimesini belirleyebilir, medikal veriye ait kemik, kas ve cilt doku se¢eneklerinden goriintiilemek
istediklerini secebilir, bu dokulara ait yogunluk, renk ve opaklik degerlerini belirleyebilir.

e

a5l Medical Renderer

Skin color yellow
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Sekil 5.6.3: Kullanici arayiizii
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Testler

Gergeklenen uygulamalari test etmek i¢in, iki farkli veri kiimesi kullanilmistir. Bunlardan biri,
bir gogiis kafesinin goriintiistinii olusturan, 341 dicom dosyasindan olusup, 11.3 MB boyutunda
olan thorax adli veri kiimesidir. Digeri ise, bir ¢ift ayak goriintiislinii olusturan, 250 dicom
dosyasindan olusup, 125 MB boyutunda olan vix adli veri kiimesidir.

Bu veri kiimeleri lizerinde goriintiilenecek dokular segilerek farkli renk, doku, opaklik degerleri
verilmis, yiizey,hacim goriintiileme ve aksiyel, koronel,sagital eksenlere gore izdiistim
goriintiileme islemleri ayr1 ayr1 uygulanmis, elde edilen goriintiiler incelenmistir. Veri
kiimelerine gore bu yontemlerin ¢alisma hizi gézlemlenmistir.



DENEYSEL SONUCLAR

Geometrik Cisimlerin Goruntulenmesi

Proje gelistirme asamasindan 6nce bir geometri goriintiileme uygulamasi yapilmistir. Bu amacla
cesitli geometrik cisimler olusturulmus; goriintii penceresi ile mouse ve klavye etkilesimi
saglanmistir. Yikseklik icin 3.0, yarigap i¢in 1.0 ve ¢Oziiniirlikk icin 10 degerleri verilerek
olusturulan koni goriintiisii Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1: Koni

Yuzey Goruntuleme

Yiizey goriintileme uygulamasi ile ilgili thorax ve vix veri kiimeleri ile deneyler yapilmistir.
Yapilan deneylerden dordiiniin sonucu asagida verilmistir.

Deney 1
thorax veri kiimesi lizerinde ylizey goriintiileme yapilmistir. Deri, kas ve kemik dokularma

asagida belirtilen yogunluk ve renk degerleri verilmistir. Elde edilen ylizey gorintiisii, Sekil
6.2.1°deki gibidir. Verinin goriintiisiiniin elde edilmesi i¢in gecen siire 18 sn’dir.



Tablo 6.2.1: Deneyl program kod parcasi

skinExtractor->SetValue (0,1400) ;
skin->GetProperty () ->SetDiffuseColor (0.9200, 0.8100, 0.6555 );
muscleExtractor->SetValue (3,1900) ;
muscle->GetProperty () ->SetDiffuseColor(0.9999, 0.2222, 0.1111 );
boneExtractor->SetValue (5,2350) ;
bone->GetProperty () ->SetDiffuseColor (0.7555,0.7555,1);

Visualization Toolki

Sekil 6.2.1: thorax yiizey goriintiileme

Deney 2

thorax veri kiimesine ait kemik dokusunun yiizeyi goriintiilenmistir. Kemik dokusu i¢in agagida
belirtilen yogunluk ve renk degerleri verilmistir. Elde edilen yiizey goriintiisii, Sekil 6.2.2°deki

gibidir. Verinin goriintiisiiniin elde edilmesi i¢in gegen siire 15 sn’dir.

Tablo 6.2.2: Deney?2 program kod parcasi

boneExtractor->SetValue (5,2300);
bone->GetProperty () ->SetDiffuseColor(0.3333,1,0.3333);
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Sekil 6.2.2: thorax kemik yiizeyi
Deney 3

Yiizey goriintiileme teknigi ile vix veri kiimesinin deri ve kemik yilizeyleri goriintiilenmistir. Deri
ve kemik dokularina asagida belirtilen yogunluk ve renk degerleri verilmistir. Elde edilen yiizey
goriintlisii, Sekil 6.2.3’teki gibidir. Verinin goriintiisiiniin elde edilmesi i¢in gecen siire 2 dk 40
sn’dir.

Tablo 6.2.3: Deney3 program kod parcasi

skinExtractor->SetValue (5,2300);
skin->GetProperty () ->SetDiffuseColor (0.9200, 0.8100, 0.6555 );
boneExtractor->SetValue (0,800) ;
bone->GetProperty () ->SetDiffuseColor (0.3333,0.3333,1);
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Sekil 6.2.3: vix yiizey goriintiileme
Deney 4
vix veri kiimesine ait kemik dokusunun ylizeyi goriintiilenmistir. Kemik dokusu i¢in asagida
belirtilen yogunluk ve renk degerleri verilmistir. Elde edilen yiizey goriintiisii, Sekil 6.2.4’teki

gibidir. Verinin goriintlisiiniin elde edilmesi i¢in gegen siire 2 dk 12 sn’dir.

Tablo 6.2.4: Deney4 program kod parcasi

boneExtractor->SetValue (0, 300) ;
bone->GetProperty () ->SetDiffuseColor(0.3333,0.3333,1);
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Sekil 6.2.4: vix kemik ylizeyi

Hacim goruntuleme

Hacim goriintiilleme uygulamasi ile ilgili thorax ve vix veri kiimeleri ile deneyler yapilmistir.
Yapilan deneylerden ikisinin sonucu agagida verilmistir.

Deney 1
Hacim goriintiileme islemi, thorax veri kiimesi lizerinde gerceklenmistir. Deri ve kemik

dokularma asagida belirtilen yogunluk, renk ve opaklik degerleri verilmistir. Elde edilen yiizey
goriintiisi, Sekil 6.3.1°deki gibidir. Verinin goriintiisiiniin elde edilmesi i¢in gegen siire 20 sn’dir.

Tablo 6.3.1: Deneyl program kod parg¢asi

skinExtractor->SetValue (0,1200) ;
skin->GetProperty () ->SetDiffuseColor (0.9200, 0.8100, 0.6555);
skin->GetProperty () ->SetOpacity (0.2);
muscleExtractor->SetValue (3,1600) ;
muscle->GetProperty () ->SetDiffuseColor (0.8888, 0.3333, 0.3333);
muscle->GetProperty () ->SetOpacity (0.3);

boneExtractor->SetValue (5,2300);
bone->GetProperty () ->SetDiffuseColor(0.4444,0.6666,1);
bone->GetProperty () —>SetOpacity (1) ;
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Sekil 6.3.1: thorax hacim goriintiileme

Deney 2

Hacim goriintiileme islemi, vix veri kiimesi iizerinde gerg¢eklenmistir. Deri, kas ve kemik
dokulara asagida belirtilen yogunluk, renk ve opaklik degerleri verilmistir. Elde edilen yiizey
goriintiisii, Sekil 6.3.2°deki gibidir. Verinin goriintiisiiniin elde edilmesi i¢in gegen siire 2 dk 29
sn’dir.

Tablo 6.3.2: Deney?2 program kod parcasi

skinExtractor->SetValue (5,2300);
skin->GetProperty () ->SetDiffuseColor (0.9200, 0.8100, 0.6555 );
skin->GetProperty () ->SetOpacity (0.2);
boneExtractor->SetValue (0,400) ;
bone->GetProperty () ->SetDiffuseColor (0.3333,0.3333,1);
bone->GetProperty () ->SetOpacity (1) ;
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Sekil 6.3.2: vix hacim goriintiileme

Aksiyel, Sagital ve Koronel Eksenlerin
Goruntulenmesi

thorax veri kiimesi kullanilarak, hacimsel goriintii iizerinde ii¢ boyutu temsil eden aksiyel, sagital
ve koronel eksenler goriintiilenmistir. Bunun i¢in her eksene ait lookup tablolar1 yaratilmistir.
Goriintiiniin elde edilmesi i¢in gegen siire, 21 sn’dir.

Bu eksenlerin iicii birlikte, Sekil 6.4.1°de goriildiigli gibi hacimsel goriintiiyii kesecek sekilde
goriintlilenebilecegi gibi, ayr1 ayr1 da goriintiilenebilir. Sekil 6.4.2°de aksiyel eksen ve tizerinde
olusan cismin izdiigiim goriintiisii gériilmektedir. Bu goriintiiniin elde edilmedi i¢in, lookup
tablosu asagidaki gibi olusturulmus ve aksiyel eksene ait aktdre atanmistir.

Tablo 6.4: lookup tablosu

SetTableRange (0,2000)
SetSaturationRange (0.6,0.6)
SetHueRange (0, 1)
SetValueRange (0.8,0.8)




Sekil 6.4.1: Aksiyel, sagital, koronel eksenlerin goriintiilenmesi
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Sekil 6.4.2: Aksiyel eksen



SONUC VE ONERILER

Proje, 3 boyutlu gorsellestirme algoritmalarinin dgrenilmesi ve medikal goriintiileme alaninda
uygulama gelistirme amaciyla se¢ilmistir. Bu amag, temel oranda gerceklestirilmistir. Cok daha
karmasik ve ileri diizeyde olan bircok gorsellestirme ve goriintii isleme algoritmasi
bulunmaktadir. Fakat kisitli zaman, eldeki verilerin yetersizligi nedeniyle bu algoritmalarin timi
tizerinde ¢alisilamamistir. Temel algoritmalar ¢aligilmig, 3 boyutlu gorsellestirme alaninda temel
bilgiler edinilmis, uygulamalar gerceklestirilmistir.

Projede eldeki veri kiimelerinin kisith olmasi nedeniyle, ¢ok ¢esitli veri kiimeleri tizerinde
deneyler yapilamamistir. Projenin gelistirilmesi i¢in, ¢esitli veri kiimeleri lizerinde uygulamalar
ger¢eklenmelidir. Projede kullanilan veri tipi yalnizca DICOM verilerdir. Bu veriler, CT ve
MRUI’lardan elde edilmistir. Ayn1 algoritmalar, farkli tiplerde verileri de goriintiileyebilecek
sekilde modifiye edilerek proje gelistirilebilir ve kullanim alanlar1 genisletilebilir.

Projede yalnmizca temel gorsellestirme teknikleri kullanilmistir. Temel yiizey ve hacim
goriintiileme algoritmalart bu projeyle uygulamaya konmustur. Fakat, proje, gelistirmeye ¢ok
acik bir uygulamadir. Geliskin goriintii isleme teknikleri ile elde edilen goriintii, giiriiltiiden
arindirilabilir, diizglinlestirilebilir, segmanlara ayrilabilir; segmanlar iginde farkli algoritmalarla
goriintiiler elde edilebilir, 1siklandirma efektleri ile goriintiinlin 3 boyutlu goriintrligi
tyilestirilebilir.

Deney sonuglarinda da goriildiigii gibi, goriintiileme algoritmalarinin g¢alisma siireleri, veri
kiimesindeki dilim sayisina ve veri kiimesinin boyutuna gore farklilasmaktadir. Projede
kullanilan 3 boyutlu veri gorsellestirme algoritmalarinin karmasikligi O(n’)’tiir. Bosluk atlama
olarak adlandirilan 1iyilestirme algoritmalariyla bu karmasiklik azaltilabilir. Ancak bu
algoritmalar da veriye bagimli oldugundan; bosluklu yapiya sahip olmayan verilerde etkili bir
lyilestirme saglanamaz.

Bu proje ve benzeri medikal gorsellestirme projeleri, onerilen teknikler kullanilarak yeterince
gelistirilir, iyilestirmeler yapilirsa kullanim alanlar1 yayginlasacak ve bu tiir projeler, tibbi
gelismelerin ivme kazanmasinda rol oynayacaktir.
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