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ABSTRACT 
 

PhD Thesis 
 

3D VOLUMETRIC RECONSTRUCTION FROM 2D IMAGES 
 

 
 

 Bursa Uluda  University  
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electronics Engineering 
 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ersen YILMAZ 
 

Volumetric visualization requires higher processing load than surface visualization. In 
parallel with the development of technology, interest in volumetric visualization has been 
increased in recent years. One of the major challenges in volumetric visualization is the 
extraction of regions of interest through transfer functions. In this thesis, a classification-
based approach, which is frequently used in surface visualization, has been applied to 
solve this challenge in volumetric visualization. 
 
In the approach proposed in this thesis, volumetric visualization process is carried out in 
two stages. In the first stage, local boundaries are extracted with the image processing 
and the region of interest (ROI) is determined by combining these boundaries with the 
machine learning methods. In the second stage, ROI is visualized volumetrically by using 
a transfer function. 
 
While analysing the performance of the proposed approach, the effect of the noise on the 
ROI and the volumetric image was investigated. As a result of the performance analysis, 
it was seen that the proposed approach improved the volumetric visualization.   
  
Key words: Volume rendering, Digital image processing, Image classification. 
2020, viii + 104 pages. 
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1 
 

     
 

 (3B) bahsedilmekte ve  

da

uygulamalarda nesnelerin y ini 

rli iken kimilerinde nesnelerin hacmin

veya 

B  

 

  ile 

 bize 

bilgi vermektedir ancak n vermemektedir. 

  1.1  (Choi ve ark. 2016) ki 06020 

  

bilgi fikir sahibi ol  herhangi bir fikir 

edinilememektedir.  

    

 

.1.   
 

 ise 3B tarama in ni 

hacm  yani vokseller e 

olarak  1. deki (Grove ve ark. 2015) veri  

 

 



 

2 
 

sahibi olmak yerine 3B hacimsel 

bilinmektedir. elcil 

belirlenebi

problemdir.   

 

 

ekil 1.2. Ortogonal  dilim ile tirilme  
 

 boyutlu bir 

   b h ebilmesi 

u 

 

 

elirle

lemdir. 

 

oblem,  boyutlu 

sinyallerin yle  boyutlu uzayda  

  anlaml bilgi 



 

3 
 

cek sinyal 

b problem  

 

 asit verilerde elcil 

durum k

verilerin el

 ve zaman gerektirmektedir.  

  

  

  

 

ve hacim modelleme olarak ikiye  ile 

in  Hacimsel lerde ise 

 

acimsel 

boyutlu olup, ile ilgili  

ge . Fakat elerinde 

birebir olmayan bir 

T   sezgisel 

 arz 

etmektedir.  

 

Bu tezde, 

  lerin basit transfer fonksiyon

  Bu sayede nin belirlenmesi i  transfer 

fonksiyonu  

verilerle b ilgi duyulan 

 de durulmu . Bu 

 da
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nesnelerin   

gereksinimini azaltan basit sidir.   

   

 

Tezin 2. 

konusu  
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2. KURAMSAL TEMELLER ve  
 

Bu  olan 

. 

 

 lerine Tercih edilen 

lar tir. 

 

 
 

 , 

lirler. 

 

amaktad ortogonal  dilim ile 

ol dilimlerin tek te

  

 

hacimler  

de  indirgenerek 

ektedir.  piksel

abilmektedir. Bunun sebebi her bir 

  yani voksel i nden 

kaynaklanm vokselin 

hacim lerinden biridir.  

  

, maksimu

giydirme ekle lebilir. MYY 3B hissi veren 

 benzer  giydirme ile 

, ancak hacimlerin sadece  

tirilmektedir.  



 

6 
 

etk   de 

  

 

2.1.1. Maksimum Y Y   
 

En temel lerden biri olan Maksimum Y Y

ks

ye (Landini ve ark. 2008). de 

ki piksellere denk gelecek paralel  a 

ait  

 mak istersek en 

voksel 

det  

 veya 

 l   

 

.  
 

 

, Yerel MYY   (Dalrymple ve ark. 2005, Sato ve 

ark. 1998). Bu ve benzeri   

sebebi  

Y   
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zamanlarda   

mekteydi. Bu sebeple MYY medikal uygulamalarda 

edilmesinde tercih edilebilmektedir (Fishman ve ark. 2006). Ancak 

(Preim ve Botha 2013).  

 

2.1.2. Modelleme  
 

  

 ait dir. 

n  ve emilen ne 

ler  i 

 

  

 

ilememektedir. Hacimsel 

 

 ait lerde  Ancak b

Fakat lerin bilgisini 

Bulunan nde, nesnelerin  

   

 

 

ler  

  odellenmesi 

normal Ancak g

  ve  
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edil  

  

k karma (Pedrosa ve ark. 2015),   (Patera ve Skala 2004)  kesikleri 

(Oda ve ark. 2012),  gibi   metotlar la 

 

 

 K metotlar  poligon ler (Lorensen ve Cline 1987) 

(Lin ve ark. 2001) olabilmektedir.   , 

yan rak rak 

edilebilir.  koordinatlar  n

ile nesnelerin lerini  nokta . Benzer 

 

 (Telea 2014).  

 

 ve y

 (Sieger ve Botsch 2011) ki konum 

re     

 

2.1.3. Hacim Modelleme  
 

Hacim modelleme ile  lirken 

modelleme (DHM) . 

 

 (Drebin ve ark. 1988, Luo 

ve Dingliana 2015, Sabella 1988).  

 

as . 

Ancak modellemeler
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edilebilm hacim 

 (Rezk-Salama ve ark. 2006). 

 

G mlerde rken 

 (Avila ve ark. 1994, Barillot 1993, Telea 2014). Bu tip 

 

si gereklidir. Bu bilgi 

 

ler 

olan bu modelleme,  olarak da  (Correa ve Ma 2009, 

Drebin ve ark. 1988, Stompel ve ark. 2003).  

 

(Kindlmann 2002). 

; k 

um veya 

daha 

 

ak 

(Stompel ve ark. 2003)  

mektedir.   

 

  . I hacmin 

 klere  sonra

ise .  

belirleyen ana ler transfer fonksiyonu . 
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r. Daha fazla 

tir. 

(Bordoloi ve Han-Wei Shen 

2005),  transfer fonksiyonlar  ( Jung ve ark. 2016, 2018, Luo ve 

Dingliana 2015, 2016) ve unu eniyileme (Correa ve 

Ma 2011) verilebilir.  

 

  

.  
 

   

 de transfer fonksiyon  ana belirleyici etmendir. Bu 

nedenle l  leyen  i 

 

 

2.1.4  
 

Bunlar  ve ihtiyaca bir 

le; veriden  a 

, en temel 

. kta Bu 
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(Selver ve ark. 2007).  Fakat  ile istenmeyen 

ler  sadece 1B 

.  

  

Bu problem, 1B transfer fonksiyonuna lerin daha 

eklenmesiyle iki veya  

(Hadwiger ve 

ark. 2003) (Kniss ve ark. 2002) veya paralel koordinatlar (Tory ve Potts 

2005) (Ljung ve ark. 2016)  boyutlu 

 ek boyut olarak gradyen bilgisinin eklenmesi ile 

(Levoy 1988). Bunlar 

(Kniss ve ark. 2002). Bu sebeple transfer fonksiyonunda gradyen yerine 

 (Zou ve ark. 2010), istatistik (Ip ve ark. 2012), hacim (Correa 

ve Ma 2008), histogram (Correa ve Ma 2011, Lu ve ark. 2006) ve 

(Zhou ve ark. 2012).  

 

, u 

 lan 

metotlarla beraber d Sadece e  

TF belirlenirken nde bile  

 

otomatik olarak atanabilmektedir ancak k   

 

day ler ile TF daha basit ve 

nispeten sezgisel olarak elde edilebilmektedir. Fakat  TF  

   (Nguyen ve ark. 2012). 

 Nguyen ve ark  (2012) 

ile (2009) 
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nan  

 

 

2.2. Yapay  
 

Yapay ,  ve    

 .  

n

(S. Wang ve Summers 2012). 

 

 genel olarak zetimsiz ve 

ikiye   

  de  

 

, i

beklenmektedir. Bu sayede 

ine 

 

ve eniyilemesi veya sezgilerden 

  

 

de 

 veriler genellikle  ve test 

  

inin eniyiledikten sonra 
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.  

 . 

enilmesinin 

engellenerek genelde a  

 

  

 

.  
 

ler bulunmakt bir 

yenisi eklenmektedir. Bu   

 (YSA), 

incelenebilir. Bayes  rnek, K-

eleri ve yi 

(filtreli YSA) YSA , 

, olarak verilebilir.  ve 
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2.2  
 

me n ilmesi i

belirlenmesi, benzerlik  

  

(Theodoridis ve Koutroumbas 2009).  

benzer durum te  Veri 

l   de 

(Kwon ve ark. 2018, Mousavi ve ark. 2019)  

 

-

 -or nin 

benzerlik ,  

 

 

 

2.2.2.  
 

 

makineleri, 

 Temelde 

bunlardan ba   

 

DVM, Al

den  bakacak olursak (Alpaydin 2020); V

vek   temsil etmede 

 yani 

bir metottur. D   ver
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mekted rle kontrol 

edilebilmektedir. eniyileme problemi olarak 

mektedir. 

 

(Alpaydin 2020).  metodu  

olarak incelenmektir. 

 

 
 

 

da; makalelerde (Holtz ve Holtz 1990, Jain 1984) ve bildirilerde (Ross ve ark. 

1983, Schenker ve Cooper 1980) mektedir. 

 

ve ark. 2011) (Levinshtein 

ve ark. 2013) (Gould ve ark. 2008), anahtar nokta tespiti (Haas ve ark. 

2012) (Diniz ve ark  

 (Liu ve ark. 2018), 

medi (Tian ve ark. 2016, L. Zhang ve ark. 2017)

(Stutz ve ark. 2018)

Bu alg

 

 

 kulla

nokta, 

 kontr
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veya benzeri bir alg (Stutz ve ark. 2018).  

  

 Achanta ve 

,  

) ise 

 

 

  

temler

(Stutz ve ark. 2018).  

 

 
 

 

(M. Wang ve ark. 

2017)

verilebilir.  

 

Ren ve Malik (2003)  

 bir metotla (Shi ve Malik 2000) 



 

17 
 

(Stutz ve ark. 2018). 

  

(Luengo ve ark. 2016).  

 

boyutlarda olabilmektedir (Wu ve ark. 2018)

 merkez

 

 

 
 

-

(Stutz 

ve ark. 2018)  ; 

(Li ve Chen 2015) (Weikersdorfer ve ark. 2012)

eme (Achanta ve ark. 2012) erilebilir. 

 

-

(Li ve Chen 

2015). 
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RGB-

 

 

a bu 

(Weikersdorfer ve ark. 2012) .  

 

 

(Amami ve ark. 2019) (Liu ve ark. 2016, 

2018) (Diniz ve ark. 2018) (Dong ve Zhou 2016), 

(Neubert ve Protzel 2014) 

2017)  

 

  

 
 

(Wagner ve ark. 2009)

  (1991) ve Meyer (1992) 

  (2015) 

(Stutz ve ark. 2018). 

 

  (1991)  Meyer 

(1992) 

t n havza 
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le yapabilmekte,  ve konumu ile 

 

belirlemektedir (Machairas ve ark. 2015). 

  

 
 

(Stutz ve ark. 2018). 

(Brekhna ve ark. 2017), BF SEEDS (R. Zhang ve ark. 

2018)ve CRS (Conrad ve ark. 2013) verilebilir.     

 

problemi ola (Van den Bergh ve ark. 2012, 2015). Algoritmada iki 

 

r (R. 

Zhang ve ark. 2018). 

 

 

rda 

bir parame

(Conrad ve ark. 2013).   
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3. MATERYAL VE  
 

  

 da mak Bu 

m in 

 

 Bir sonraki 

 DHM transfer fonksiyonu 

  

 

Sist  
 

  

 fantomlar tur. 

u fantomlar  ve nin seviyede 

 fantomu   

 

  ilk   

  sistemde 

    

 k   
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en 

. 

  

leri cisimler, 

silindirler .   

 

bir nde  iki cisim  fantomunun hacimsel 

 

 

. elips fantomunun  
 

inde  ancak 

mektedir. Fantomunun 
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. Merkezde   fantomunun hacimsel 
 

 

 fantoma benzemekte ve 

te 

 

 

.  
hacimsel  

 



 

23 
 

 

 

.  
hacimsel  

 

 

 

.  un 
 



 

24 
 

. 

 

.  fantomunun  
 

Yedinci fantom, b  silindirler   

Tasarlanan f . 

 

.  
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Bir sonraki fantomda yedinci fanto

 

 

.  
 

Tasarlanan son fantomda ek

 . 

 

.  
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r, bunlar t

ki   

   

i

etmektir.  

 

l olarak (Gai ve ark. 2018).  

  lar (Gai ve ark. 2018, 

Rabbani ve ark. 2008, Singh ve ark. 2017) bulunmakla birlikte 

(Damerjian ve ark. 2014). , ultrason ile 

lerin karakteristi   

tipi  sebebiyle n  istenebilir.  b

i g

 durum   

 

kilde tuz karabiber  i

  

(Sulaiman ve Mat Isa 2010)  makalelerinde de d  

na  

noktalarda kaybolan verinin yerine nedeniyle in 

 ve lar  bu tip durumlardaki  

 

 

 

dokuz adet 256x256x256 boyutunda 

e 380  lar
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3.1.1. Modeli  
 

i 

0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

 

 

 

     (3.1) 

 

Burada      ise 

mekte olan  

 

Her bir , rasgele 

malden fazla veya az olmas

engellemektir.  

 

 
 

sahiptir. Her bir  

 

 

  adet 256x256x256 

in  



 

28 
 

3.2. Basit D Yinelemeli bekleme  
 

en   temeli k-

  (Achanta ve ark. 2010)  

 ir. bu merkezler 

ki   bulunan 

rulur. Her bir merkez i

Bu 

  

Algoritma, iki kontrol 

parametresine sahiptir. 

 

hassasiyetini belirleyen ikinci bir parametredir (Achanta ve ark. 2012). 

 

, 

ndan ve bu parametrelerin sezgis ndan kaynaklanm

, 

ayan 

hesaplama 

  yerine  seviyesinde 

(Achanta ve ark. 2012).  

 

- ruldu

 

 

  ve 

belirle, istenen mi  

 

 bek temsilcileri      
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 bek temsilcileri  

pikseli bul ve  temsilcilerini bulunan piksel olarak  

 

 x2   mesafesini hesapla 

ve  ise  mesafe bilgisi   olarak  ve  etiket bilgisini ilgili 

 

 

  emsilcilerini  

 temsilcisini 

  

 

  olana 

  

 

 ,   

bilgisini, ve  konum da,  

 ve    ise her 

 temsilcisine 

  mesafesinin nin sonucuna 

 . Algoritma ilk yinelemesin ,  ve  nin 

.  

 

     (3.2) 

 

 ve  mesafenin 

denklem (3.3) lem (3.4)  

 

     (3.3) 
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    (3.4) 

 

Denklem (3.3) ve (3.4)  alt indislerden i sorgulanan pikseli 

temsilcisini belirtmekte kullan . 

 ve    

  

 

Denklem (3.2) ile verilen   

ve Bu belirlenen kontrol 

parametreleri  O   piksellerin 

   parametresi kontrol etmektedir. Bu parametrenin 

  unluk 

rinden ziyade  Bu sayede  

parametresi ile  

  

  bir parametre olan da

denklem (3.5) ile  

     

       (3.5) 

 

 alt indis   

belirtmekte kull (3.5) te verilen , 

 deki  ise 

. 

 

sini 

 

bilgi olarak istenen, belirlemeye  

belirten  ile belirlenir.  da otomatik adapte 

 hesaplanabilmektedir. Bu sayede algoritma bir tek  parametresi ile 
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kontrol edilebilmektedir. Adaptif  

   parametresi bu

   h  

 

      olarak mektedir. 

 

 

 

 

 Bu dilimler, 

  Her bir 

sel  

 

pikseller elde edilmektedir.   

 

 

 

3.3  
 

unsurlar, da Fontoura Costa ve Marcondes Cesar  (2009)  edici 

azla parametre 

dir.  
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Bu 

faydalanarak 

. Bunlardan bahsetmemiz gere

: 

 

 lan   

  

  

  

  

  

   

 

, lerin to

bir  

 

per piks , in b si 

ikinci merkezi momentlere sahip elipsin piksel cinsinden 

   

 

  

bulunurken  
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bi 

 ve 

 dir.  

 

3.4. Destek V Makineleri 
 

Orij a yapan DVM (Boser ve ark. 1992) 

veriler 

 

Yeni veriler, 

   

nin  

 ve 

  belirlenir.        

 

  

(3.6)  an e, i.   

temsil edilir.   . 

   

bilgisi  o   ile 

.  

 

     (3.6) 

 

  ile  fonksiyonundan 

  

 

Sonucun do  ,   ve  

optimize edilmesi gerekmektedir. (3.7) ile 
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 Denklem (3.7)  ve   ise +1 ve -

  

    (3.7) 

 

(3.8) optimizasyon denkleminin minimum 

 Pratikte bu denklem yerine duali olan denklem (3.9) 

 (Boser ve ark .  

 

     (3.8) 

 

  (3.9) 

 

B   

ki 

rmektedir.  

 

edilmelidir (Burges 1998).  (3.10), 

polinom (3.11) veya Gauss radyal baz (3.12)  

 fonksiyonlar  

. 

 .  

 

    (3.10) 

 

      (3.11) 
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     (3.12) 

 

 

 

optimizasyon  mi ile 

 de  (Suykens ve Vandewalle 1999). 

 

Denklem (3.6) 

 ma yapabilmek ya da bire 

.  

 

DVM g . Bu sayede yeni 

eklenen eksende  eksenin pozitif veya  

(3.6)  

  

 

  

  denklem (3.11) 

  S

piksellerin ile cesi ler 

n sonra hacminin ilmesi gerekmektedir 

 

3.5  
 

 

b

denklem (3.13)

 

 

      (3.13) 
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Burada  rseldeki pikseli,  

 ve  

bu voksellere   (Emsenhuber 2008). Bu tip 

 

rda (Drebin ve ark. 1988, Luo ve Dingliana 2015, Sabella 

1988) . 
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4. BULGULAR  
 

Saydam olmayan nesnelerin g ilmesi problemine iki 

iyle 

 

 

  iki boyutlu imge kriterlerinden faydalanarak 

 

(Taha ve Hanbury 2015)  Genellikle 

 b kriterleri, adapte edilerek 

. riterler (Yeghiazaryan ve Voiculescu 2017) 

da be genel olarak  ve mesafe olarak gruplanabilirler. 

 bir tarama (Taha ve Hanbury 2015) 

  

 

kriterleri (Dice 1945)  

iyomedikal alanda radyologlarca (Fasihi ve Mikhael 

2016). tahmin  , hacimleri 

 . 

  bir benzerlik kriteri, inin, 

 (Jaccard 1912). 

  

 

O) kriteri ise algoritma ile bulunan alan 

farka  ve    

 

dir 2007).  

 

i de 

 GP), GN), 

YP), YN)  (Fawcett 2006). 
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Bu d  kriteri, istenmeyen b  

katmazken, kesinlik 

  

 

Hacim , mutlak hac , hacim gibi 

  lar bulunmak lar 

genellikle .  

Taha ve Hanbury (2015) linde ve Kavur ve ark. (2020) ise  

 G  ise Yeghiazaryan ve Voiculescu 

(2017     

 tek 

    

 

Mesafe kriterleri  ya 

  (Taha ve Hanbury 2015). Bu 

 ve ortalama Hausdorff mesafesi 

tercih edilmektedir.  tahmin vte  , 

 

 

ve ortalama Hausdorff  ise; 

     

olarak verilmektedir (Taha ve Hanbury 2015). 

 

. 

 dir (Getto ve ark. 2015). Getto ve 

 (2015) belirtti  

 , 

temelde  sebebiyle birbiriyle alaka tahmin
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Bu kriterler il

  

(Kavur ve ark. 2020)  ler

bir 

bulunmamakta     (Getto ve 

ark. 2015). 

 

rengi 

ve 

de f  

etkilememekte ve . Bu sayede 

   , 

hacim ve mesafe gibi kriterlerle nesnel olarak . 

 

Bu tip  

  voksellerin 

tespiti 

veya l edilmektedir.  ilgili 

hacimdeki n  sel 

 Elde edilen   hacimdeki ile beraber 

voksel . Bu nedenle y   

 . 

tespiti   istenilen ve derinlik 

u  likle hacimdeki her bir vokselin 

uygulanabilmektedir.  

edilebilir.  

  leri 

transfer fonksiyon  ol a ya da 
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 a 

    (Kang ve ark. 2020)

geri beslemeye (Luo ve Dingliana 2015)  (Englund 

ve Ropinski 2018). 

 

 

dan biri dir. 

irken bu 

de her zaman 

tenilmeyen etkilere yol 

 r. 

ndeki lens etkisinin taklit edilmesi 

a  Bu konu Kang ve ark. (2020) belirtt

,  

 

 (Ma ve Entezari 2018) 

n 

 

 

   nitel olarak 

dir. 
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nin 

renklendirmesi erek er 

irilmesinde 

 

 

4.1.  
 

ma algo ,  ve 

%5 0.05  

  ile il 3.2, 

3.3 ve  

,  ve 

   ,  ve 

3.10  durumlar    sonucunda 

bulunan lere ait

  verilmi  

 

 l  

 

 l   

 

 l  

 

 l   

 

 l  

 

 l   
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4.2.  
 

.  transfer fonksiyonunun 

 

nin transfer fonksiyonu 

inde ekmemektedir. 

ine odaklan abilmektedir. 

 

 4.37, 4.38 ile 4 karabiber 

  4.40, 4.41 ile 4 ekil 4  

4   tek boyutlu transfer fonksiyonu kul   

4.37 ve 4.40   

 4.38 ve 4   4.39 ve 

4   
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 4. 4.

 4.37 ve 4.
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