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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

BEYIN TUMORLERININ GORUNTU iSLEME TEKNIKLERI
KULLANILARAK BIiLGISAYAR DESTEKLI TESPITI

Nursah DINCER

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman : Dr. Ogr. Uyesi Pelin GORGEL

Kanser, son zamanlarda genis bir ¢cevrede goriilebilen ve 6liimlere yol agabilen ciddi bir
hastaliktir. Bu hastaligin en ¢ok goriildiigii yerlerden birisi de beyindir. Beyinde bulunan
tiimoriin dogru tedavisinde erken teshis ve hekimin tiimoriin yerini dogru tespiti ¢ok biiyiik
Oonem tasimaktadir. Tiimoriin dogru tespiti asamasi ¢ok karmasik bir siire¢ haline gelebilir.
Genellikle doktor ya da radyologlar bu konuda dogru tespitleri yapabiliyor olsalar da hatalari
en aza indirebilmek i¢in ¢aligmalar yapilmakta ve yeni yontemler arastirilmaktadir. Bu
yiizden de bu alanda calisan insanlarin bilgisayar destekli sistemlerin yardimini almalari
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, MR goriintiileri veri olarak kullanarak, radyologlarin
karar verme asamalarinda yardimeci olabilecek, beyin tiimorlerinin tespitini basarili bir sekilde

yapan bilgisayar destekli bir yaklasim 6nerilmistir.
Aralik 2018, 97 sayfa.

Anahtar kelimeler: beyin timdrii, watershed doniisiimii, goriintii isleme, kurala dayali
eliminasyon, kanser
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

COMPUTER AIDED DETECTION OF BRAIN TUMORS USING IMAGE
PROCESSING TECHNIQUES

Nursah DINCER

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Computer Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Pelin GORGEL

Cancer is a serious disease that can be seen in a wide range of environment and can lead to
death. One of the most seen places is the brain. Early diagnosis of the tumor in the brain and
the correct diagnosis of the tumor is very important. Accurate detection of the tumor can
become a very complex process. Generally, doctors or radiologists are able to make accurate
determinations on this issue, but studies are being done to minimize errors and new methods
are being investigated. Therefore, people working in this area should get the help of computer
aided systems. In this thesis, using MRI images as a data, a computer aided approach was
proposed which could be helpful in the decision-making process of radiologists and to

successfully detect brain tumors.

December 2018, 97 pages.

Keywords: brain tumor, watershed transform, image processing, rule based elimination, cancer
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1. GIRIS

Bilindigi gibi insan viicudundaki normal olan viicut hiicreleri biiyiir, yeni hiicrelere boliiniir ve
Olir. Yasamin ilk yillarinda, daha hizli béliinen bu normal hiicreler kisinin gelisimini
tamamlamasini saglar. Yetiskinlik cagindaki hiicrelerin ¢ogu, yipranmis veya dlen hiicreleri
degistirmek ya da hasarlar1 gidermek amaciyla boliinmektedir. Eger viicudun herhangi bir
boliimiinde yer alan hiicreler kontrol disinda biliylimeye baslarsa ve normal olmayan
degisikliklere neden olurlarsa, bu durum o viicutta kanser hastaliginin varligini gosterir. Bunun
yaninda kanserli olan hiicrelerin biiyiimesi de normal hiicreye gore farklilik arz etmektedir. Bu
hiicreler 6lmeden siirekli biiyliyerek normal ¢alismayan yeni hiicreler olustururlar. Baska
dokular iizerinde dolasirlar ve onlara yayilirlar. Bu duruma metastaz denir ve bu DNA’ya da
zarar verir. DNA tiim hiicredeki olaylar1 yonetir ve diizenler. Normalde DNA’da bir hasar
olustugunda onarilir veya o hiicre oldiiriiliir. Hiicre kanserli oldugunda ise hasarli DNA
onarilmaz, Oldiirilmez. Bunun yerine viicudun ihtiyaci olmadigi halde yeni hiicreler
olusturmaya devam eder. Bu yeni olusturulan hiicrelerin de DNA’lar1 hasarlidir (American
Cancer Society, 2013). Metastaz disinda da bir¢ok kanser tipi vardir. Fakat hepsinin ortak

0zelligi anormal hiicrelerin kontrolsiiz bir sekilde cogalmasiyla baglamasidir (Bandil, 2015).

Diinya Saglik Orgiitii'nden (World Health Organization - WHO) 4 Subat Diinya Kanser Giinii
alinan bilgilere gore, 2015 yilinda kiiresel ¢apta 8.8 milyon kisinin 6liim nedeninin kanser
oldugu tespit edilmistir. Bu rapora gore, 2012°de yaklasik 14 milyon kanser vakasi tespit

edildigi de goz oniinde bulundurularak 20 y1l i¢inde yeni kanser vakalar1 %70 artabilir .

Bilindigi iizere kanser hastaliginin tedavi edilebilmesi i¢in erken tan1 ve dogru teshis ¢ok
onemlidir. Gilinlimiizde bu islemleri doktor ve radyologlar MRG ve BT gibi goriintiileme
cithazlarindan elde ettikleri goriintiiler yardimiyla yapmaktadirlar. Fakat bu sekilde yapilan
teshisler teshisi yapan kisinin tecriibe ve isindeki yetenegine bagl olarak degisebilmektedir.
Ayrica tezde kullanilan goriintii ¢esidi olan beyin MR goriintiilerinden kanserli bolgenin teshisi
daha zor olabilmektedir. Giiriiltii, goriintiileme teknigi, kontrast ayar1 ve homojen olmayan

yogunluk gibi sebepler de bu zorlugun derecesini artirmaktadir. Tiim bu sebepler ve

1 BBC NEWS, https://www.bbc.com/turkce/haberler-dunya-42936386, Ziyaret Tarihi: 30.08.2018.
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teknolojinin gelismesi bu alanda bilgisayar destekli sistemlerin gelistirilmesine neden olmustur.
Yapilan ¢aligmalarla ve gelistirilen sistemlerle kanserin daha hizli ve dogru tespit edilebilmesi

amaglanmstir.

Bu tez caligmasinda literatiirdeki calismalara alternatif olabilecek beyin MR goriintiileri
tizerindeki calisan ve kitleye sahip bolgeleri otomatik olarak tespit edebilen yeni bir yontem
onerilmistir. Onerilen yontem ii¢ boliimden olusmaktadir. Bu bdliimler goriintiilerin 6n islemesi
(preprocessing), béliitleme (segmentation) ve kitle tespitidir (detection). On isleme boliimiinde
oncelikle goriintiilerin giiriiltiilerinden arndirilmas: i¢in ¢ift yonli filtre (bilateral filter)
kullanilmistir. Daha sonra goriintiilere gauss filtre ile bulaniklastirma yapilarak daha sade bir
yapi elde edilmistir. Istenilen yap elde edildiginde beyin MR gériintiisiiniin énemli detaylarini
vurgulamak i¢in yliksek geciren filtre (high pass filter) uygulanmistir. Detaylar1 vurgulanan
goriintlilerin kontrast ayarlamasi i¢in kontrast simirli adaptif histogram esitleme (contrast
limited adaptive histogram equalization - CLAHE) yontemi kullanilmistir. Son olarak goriintii
asindirma (image erosion) ve medyan filtre kullanilarak goriintiilerdeki gereksiz detaylar
ortadan kaldirilmistir. Boliitleme bolimiinde sira istatistikleri ile isaretlenmis watershed
dontigimii kullanilmistir. Bunun i¢in ilk olarak goriintiilere sira istatistikleri filtresi (order
statistics filter) uygulanmistir. Bu filtre ile watershed doniistimiinden dnce goriintii bolgelerinin
isaretlenmesi yapilmistir. Daha sonra watershed dontisiimii kullanilarak beyin MR goriintiileri
cesitli bolgelere ayrilmistir. Son boliim olan kitle tespiti asamasinda kurala dayali eliminasyon
yontemi kullanilmistir. Yontemde segmentasyon asamasindan elde edilen bolgelerin
yogunluklar1 kullanilarak bir esik degeri belirlenmis ve bu esik degerine bagli olarak tiimdr

disindaki bolgelerin elenmesi saglanmigtir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. BEYIN YAPISI VE BOLUMLERI

Beyin, dokulardan olusan ve omuriligin bagli bulundugu sinir hiicreleri tarafindan da
desteklenen yumusak kitlenin adidir. Hem beyinde hem de omurilikte bulunan sinirler mesajlar1
viicudun diger kisimlarina iletmekle gorevlidirler. Merkezi sinir sistemi (MSS), beyin ve

omuriligin birlesmesiyle olusur. Sekil 2.1'de beynin ana boliimleri gosterilmektedir (Bandil,
2015).

2.1.1. Beynin Boéliimleri ve Gorevleri

On (frontal) lob; bilingli diisinmeyi saglarken, yan (parietal) lob; farkli duyu organlarindan
gelen bilgilerin birlestirilmesini saglar. Arka (occipital) lob, gorme ile ilgili islemlerin yapildigi
lobdur. Sakak (temporal) lobu, ses ve koku algisini saglamasinin yaninda yiizler, yerler gibi
uyaranlarin igslenmesi de bu lobda yapilir. Beyincik, duyu ve hareket arasinda iliskilendirmeyi
saglar. Ayni zamanda dengenin saglanmasinda da 6nemli paya sahiptir. Omurilik sogani, beyin
ile omurilik arasinda olan bu kisim beyin ile diger organlar arasindaki baglantiy1 saglar ve
refleksleri kontrol eder. Varol kopriisii (Pons), beyincigin iki yarim kiiresi arasinda impuls

iletimini saglar (Bandil, 2015).
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Sekil 2.1: Beynin Boliimleri (ABTA, 2018).

2.1.2. Beyinde Gelisen Cesitli Hastahiklar
Beyin gelisen ¢esitli hastaliklardan bazilar1 sunlardir:
2.1.2.1. Beyin Iltihabi (Anseptik Menenjit)

Merkezi sinir sisteminde viriislerden dolay1 olusan rahatsizliklara ansefalit denir. Bu rahatsizlik

ense sertligi ve asir1 derecede bas agris1 ya da yiiksek ates gibi belirtilerle etkisini gosterir 2.

2.1.2.2. Beyin Kanamasi

Beynin normal fonksiyonlarinin bozulmasi sonucu olusan hastaliga inme veya felg¢ denir. Bu
¢esit bozulmalar {li¢ sekilde olusur. Bu cesitlerden biri olan Serebral Hemoraji yani beyin
kanamasi, 50 yas ve istiindeki insanlarda damar sertligi ve yiiksek tansiyona bagli olarak
meydana gelmektedir . Bir digeri yani Serebral Tromboz (beyin trombozu), gogunlukla damar

sertligine sahip kisilerde olusan bir hastaliktir. Son olarak da Serebral Amboli (beyin ambolisi),

2 https://www.hastaligi.gen.tr/beyin-hastaliklari.ntml, Ziyaret Tarihi: 29.08.2018.
3 Epsikiyatri Noropsikiyatri Portali, https://www.e-psikiyatri.com/beyin-hastaliklari-hakkinda-bilmedikleriniz-
64301, Ziyaret Tarihi: 29.08.2018.
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her yastan insanda ortaya ¢ikabilen bir hastaliktir. Geng yastaki kisilerde siklikla ani biling
kayb ile ortaya ¢ikmaktadir °.

2.1.2.3. Beyin Sarsintist ya da Beyin Travmasi

Beyin dokusunu zedeleyebilecek kafatasi kirilmasi ya da sarsilmasi gibi durumlar sonucunda

olusabilen bir hastaliktir 3.
2.1.2.4. Beyin Ambolisi

Beyin hastaliklar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu hastaligin goriilmesi i¢in herhangi bir
yas aralig1 ya da herhangi bir cinsiyet yoktur. Geng bir kisi i¢in biling kaybi ile hemipleji(inme)
sorunu birlikte goriilmesi halinde bu sorunun yasandigi diisiiniilebilir. Kalp hastalarinda siklikla
goriilebilen bu rahatsizlik kanin pihtilagsmasi problemine karsi kullanilacak ilaglar ile dnlem

almabilir 2.
2.1.2.5. Beyin Trombozu

Damar sertligi olan hastalarda daha sik goériilen beyin hastaliklarindan biri olan bu sorunun bir
diger adi1 da arterioskleroz (damar sertlesmesi ya da kireglemesi)’dur. Bu rahatsizlik kisinin
gece uykularini boliinmesine ve siirekli tuvalete ¢gikmasina sebep olur. Tuvalete giderken kisi
biling kayb1 yasamadigi halde bu rahatsizlik kisiyi yere diisiiriir. Daha agir vakalarda biling

bulaniklasir ve en sonunda hastanin komaya girmesine bile sebep olabilir 2.
2.1.2.6. Beyin Tiimorii

Beynin farkli bolimlerinde ortaya g¢ikabilen urlar nedeniyle kafa boslugunda goriilen beyin
hastaliklarindan biridir. Bu hastalik beyin 6demi ile birlikte kafanin iginde yer alan basinci
arttirir ve kisinin bir¢ok sorunla karsilagsmasina neden olur. Bu sorunlar ise kusma, bas donmesi
bas agrilart ya da konviilsiyon (gegici nérolojik islev bozuklugu) gibi durumlardir (ABTA,
2018). Bu hastalik kisilik degisikliklerine ya da ruhsal bozukluklara da neden olabileceginden

kisinin karakteristik 6zelliklerine de ayrica dikkat etmek gerekir 2.

Beyin kanserleri insanlarin beyninde gelisen ve giiniimiizde yakalanma orani ciddi artig

gosteren kanser tiirlerindendir (Bandil, 2015). Bu tiimdrler kafatasinin igindeki bir yerde



bliyliyerek beyin lizerine baski olusturur. Bu baski sonucunda da farkl belirtilerle ortaya ¢ikar

(Bandil, 2015).

Bir beyin dokusuna ait tiimoriin aksiyel ve sagittal MR goriintiileri Sekil 2.2°de gosterilmistir

(Bandil, 2015).

Sekil 2.2: Beyindeki Tiimdriin Aksiyal ve Sagital MR Goriintiileri (Bandil, 2015).

2.1.3. Beyin Tiimorii Cesitleri

Beyin tiimorleri birincil (primer) ve ikincil (seconder) beyin tiimorleri olarak ikiye
ayrilmaktadir. Birincil beyin tiimoérleri beynin kendi hiicrelerinden olusur ve iy1 huylu (benign)
ya da kétii huylu (malign) olabilirler. Ikincil beyin tiimérleri ise, beynin kendi hiicrelerinden
olugmayan, viicudun baska herhangi bir noktasinda beliren kanserli hiicrelerin daha sonra beyne

sigramastyla olusur .

2.1.3.1. Iyi huylu beyin tiimérleri

Iyi huylu beyin tiimérleri, birincil beyin tiimérlerinden oldugu icin beyin hiicresi kaynakl
degildir. Bu tiimor ¢esidi yavas lireme hizina sahiptir ve beyin dokusundan kolayca ayrilabilir
bir yapiya sahiptir *. Bu sayede iyi huylu tiimérlerin tiimii ya da tiimiine yakin kismi
c¢ikarilabilir. Viicuttan cerrahi miidahale ile alinan bu beyin tiimdriiniin tekrar olusumu nadiren

goriiliir. Ayrica viicudun diger bolgelerine yayilma ihtimalleri de yoktur. Iyi huylu beyin

4 MEMORIAL, 2016, https://www.memoarial.com.tr/saglik-rehberleri/beyin-tumoru/, Ziyaret Tarihi: 29.08.2018.
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tiimorleri belli bir biiyiikliige geldiginde kanserli degilse bile beynin hassas bdlgelerine baski
yapabilir ve bunun sonucunda da ciddi sorunlara sebep olabilir. Bunun yaninda iyi huylu beyin

tiimdrlerinin zamanla kanserli beyin tiimériine doniisme ihtimali de bulunmaktadir *.

2.1.3.2. Kotii huylu beyin tiimorleri

Koti huylu beyin tiimorleri kanserli hiicrelerle olusur. Bu tiimorler iyi huylu tiimorlere gore
daha hizli biiylime gerceklestirirler ve yakinindaki beyin dokusuna da zarar verebilirler. Bu
Ozellik ameliyatla tamamen alinmalarini zorlastirir. Cilinkii kotli huylu beyin tiimoérlerinde
tiimorlesen doku beyin fonksiyonlarini gergeklestiren dokular oldugundan cerrahi miidahale ile
alian her doku fonksiyon kaybi anlamina gelir. Bu tiimor tiirtinde ameliyat sonrasinda timorde

yeniden biiyiime durumu olusabilir .

2.2. BIYOMEDIKAL GORUNTULEME TEKNIiKLERI

Viicutta bulunan herhangi bir organin ya da bdlgenin goriintiilenmesi i¢in geleneksel olarak
kullanilan goriintiileme teknigi X-1sinlaridir. Fakat kafatas: ya da omurgadaki sert kemiklerin
arka kisminda bulunan tiimdrler X-1ginlar ile goriintiilenemez. Beyin tiimorleri teshis ve takibi
icin daha yaygin olarak kullanilan goriintiilleme yontemleri BT (Bilgisayarli Tomografi) ve
MRG (Manyetik Rezonans Goriintileme)’dir. Her iki goriintiileme yontemi de beyin
goriintiisiinli meydana getirebilmek ig¢in bilgisayar grafiklerini kullanirlar. Anormal olan
dokunun daha belirgin olarak goriintiilenmesi amaciyla tarama esnasinda igne ile kontrast

madde verilir (Bandil, 2015).
2.2.1. Manyetik Rezonans Gériintiileme (MRG)

Manyetik rezonans goriintiileme, viicudun organlar, yumusak dokular, kemikler ve diger tiim

i¢ yapilarmin goriintiilenmesi i¢in gili¢lii bir manyetik alan ve radyo dalgalar1 kullanir. Direkt

grafi ve bilgisayarli tomografi gibi tekniklerdeki radyasyon MRG’de bulunmaz °.

® Baskent Universitesi Tip Fakiiltesi, http://tip.baskent.edu.tr/kw/genel.php?birim=600&id=5536, Ziyaret Tarihi:
31.08.2018.
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Bir MRG tarayicisi, hastanin i¢ kismina uzandig tiinel seklinde genis bir aygittir (Tasc1, 2013).
Biiyiik bir miknatis1 bulunan ve kuvvetli bir manyetik alana sahip bu aygit icine hasta
yerlestirilir. Daha sonra tizerine radyo frekans dalgalar1 gonderilir. Bu dalgalar ile hastanin
viicudundaki hidrojen atomu protonlar1 uyarilir. Uyarilmis olan protonlarin olusturdugu
sinyaller 6zel antenlerle toplanir ve yiiksek kapasiteli bilgisayarlarda islenir. Islenen bu
sinyaller viicudun kesitsel goriintiilerini olusturur. Bu sayede viicudun boliimleri farkli agilarda
(sagdan sola, 6nden arkaya, yukaridan asagiya) ince kesitler seklinde gosterilmis olur °. Sekil

2.3’te MRG cihazi goriilmektedir.

Sekil 2.3: MRG Cihaz1 (Bandil, 2015).

MRG'nin teorisi, 1971 yilinda Paul C. Lauterbur tarafindan gelistirilmis ve 1973 yilinda
yayimlanmistir (Lauterbur, 1973). 1971 yilinda Raymond Damadian (1971) ise, niikkleer MRG
ile normal dokular ile timérlerin birbirinden ayrilabilecegi gergegini ortaya koymustur. Sekil
2.4'de bu ¢alismada gelistirdigi yontem ve aparat gosterilmektedir. MRG, yeni goriintiileme

teknolojileri arasinda en etkileyici ve en zararsiz olanmidir (Bandil, 2015).
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Sekil 2.4: Damadian Tarafindan Gelistirilen MRG Metodu ve Aparati (Bandil, 2015).

Bu yontem ile iyi degerlendirilemeyen yumusak doku hastaliklari, 6zellikle de beyin-omurilik,
boyun ve kas-iskelet sistemi ile iliskili hastaliklarda kullanilan en gelismis kesitsel goriintiileme
yontemidir. Bunlarin yani sira karaciger, pankreas gibi karin i¢i organlarda, kalp ve damar

hastaliklarinda da kullanilir °.

MRG'nin avantajlarindan bazilar1 sdyle siralanabilir:

- Farkl1 bolgelerin yumusak dokular1 arasinda iyi bir karsitlik saglar.

- Kemiklerin i¢ kisimlarinin da goriintiilenmesini saglar (Bandil, 2015).
- Beyin tiimorii tespiti kafatasinin igine bakilip yapilabilir.

- MS (Multiple - Skleroz) belirtilerini arastirmak igin sinir kiliflarin1 incelemek, beyin kanamasi
ve eklem rahatsizliklarini degerlendirme gibi normalde karisik ve zor olan islemler

gergeklestirilebilir.

- Bunlarin yaninda baglar, kaslar, kalp, kan damarlari, bobrek ve karaciger gibi organlarin net

olarak goriintiilenmesi saglanir.

- Beyin yapisinin degerlendirilmesine de olanak sagladigi i¢in ruhsal bozukluklarin

incelenmesinde de kullanilabilmektedir (Bandil, 2015). Dolayisiyla MRG, giiniimiizde beyin
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ve omurilik hastaliklarinin goriintiillenmesinde en onemli goériintiilleme yontemidir (Bandil,
2015).

MR taramalari; aksiyal, koronal ve sagittal olan ili¢ farkli goriiniim diizeyi ile ifade edilir.
Aksiyal goriinlimde; kesitler yukaridan asagiya (bastan ayaklara) dogru, koronal gériiniimde;
kesitler arkadan 6ne dogru ve sagittal goriiniimde ise; soldan saga dogru elde edilir (Sekil 2.5)
(Bandil, 2015).

Aksiyal Koronal Sagital

Sekil 2.5: Beynin Farkli Kesitlerinin MR Goériintiileri (Bandil, 2015).

2.2.2. Bilgisayarh Tomografi (Computed Tomography)

Amerikali fizik profesorii A. Cormak tarafindan gelistirilen BT teorisi, ingiliz fizik¢i Dr. G.
Hounsfield taratindan 1972 yilinda tan1 alanina sokulmustur. Bu yontem, x-151ninin kesfinden
bu yana yapilmis en biiyiik ilerleme olarak kabul edilir. Ayn1 zamanda iki bilim adamina da

1979°da Nobel 6diilii kazandirmustir ©.

[lk defa beynin incelenmesinde kullanilan ydntemin adina Komputerize Aksiyel tomografi
(CAT) denilmistir. Ulkemizde ilk defa 1975 yilinda Hacettepe Universitesi’'nde uygulanmaya
baslanmis ve bu yonteme “Bilgisayarli Beyin Tomografisi” (BBT) ismi verilmistir 5. Aygitlarin
gelismesiyle tiim viicudu inceleyen “Tiim Viicut” BT (“Whole Body” CT) ve yaygin

kullanimiyla da Bilgisayarl1 Tomografi olusmustur °.

6 Onlinefizik, 2007, https://www.onlinefizik.com/bilgisayarli-tomografi/, Ziyaret Tarihi: 01.09.2018.
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Bir X-1s1n1 aygiti ile bir bilgisayarin birlestigi tarama sekline bilgisayarli tomografi denir. Bazi
timor tipleri igin, BT goriintiileri 6nemli ek bilgiler elde etmek i¢in kontrast iyilestirme ile ya
da kontrast iyilestirmesi olmadan kullanilabilmektedir. Kontrast kullanilmasi durumunda,
cogunlukla birkag goriintli alindiktan sonra BT uygulanmaktadir. Sekil 2.6’da gosterilen BT
cithazindaki kayan masaya hasta MRG’deki gibi yatirilir. Daha sonra BT tarayici bas etrafinda
dondiiriiliir. Bu sayede X-1sinlarinin farkli yonlerden beynin igerisine girmesi saglanmaktadir.
Bu sekilde beyin tarafindan emilen X-1g1n1, taranan dokuya gore degisiklik gosterebilmektedir.
Beyin etrafinda donen tarayici bir goriintii yerine seri seklinde bircok goriintii elde eder. Elde
edilen bu goriintiiler daha sonra bilgisayar ortaminda viicudun dilimleri olarak birlestirilir. BT

ile X-1sm1na gore viicuttaki bir doku ile ilgili daha detayl bir bilgi elde edilebilir (Bandil, 2015).

Bir¢ok doku anormalligi teshisi icin BT tarama genel olarak kullanilan bir tekniktir. Fakat beyin
ve omurilik s6z konusu oldugunda MRG daha ¢ok tercih edilir. BT ¢ogunlukla MRG’ nin
kullan1lamadig1 durumlarda tercih edilmektedir. Yapilan son aragtirmalara bakildiginda BT
tarama ile radyasyona maruz kalindig: i¢in farkli goriintiileme tekniklerini segcme yonelimi

sikliginin arttig1 goriilmektedir (Bandil, 2015).

Sekil 2.6: BT Cihazi (TURKOGLU, 2013).
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2.3. GORUNTU ISLEME

Goriintli isleme, dijital hale getirilmis olan goriintiilerin, girdi olarak alinip ¢esitli goriintii
isleme teknikleri ile islenerek, goriintii 6zelliklerinin ve goriintiisiiniin degistirilmesi sonucu

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi yeni bir dijital goriintiiniin elde edilmesidir (Okur, 2015).

2D Gériintii 2D Gortinti
Goriintii Isleme Teknikleri >

Sekil 2.7: Goriintii Isleme (Okur, 2015).

Bilgisayar teknolojisi bir¢ok alanda gelisim sagladig1 gibi gorsellikte de gelisim gostermistir.
Gilinlimiizde uygulamalar tarafindan gorsel olarak analiz ve inceleme amaciyla
kullanilmaktadir. Bu durum goriintii islemenin 6nem kazanmasina neden olmustur. Ayni
zamanda bilgisayar dallar1 arasinda da en 6nemli alanlardan biri olmay1 bagsarmistir. Gelistirilen
yeni bilgisayarlar ve bununla birlikte iiretilen yeni donanim ve yazilimlar goriintii isleme
alaninda yapilan arastirmalari daha da kolay hale getirmistir (Tiirkoglu, 2013). Bu da insanlarin
bu alana daha fazla ilgi duymasina sebep olmustur. Biitiin bunlarin sonucu olarak da
giiniimiizde goriintli isleme tip, endiistri, giivenlik, iliretim ve savunma gibi bir¢ok alanda
kullanilmakta ve biiyiik kolayliklar elde edilmektedir. Bunun yaninda hastalik teshisi, tan1 ve

tedavisinde de daha iyi sonuglara ulagilmasina yardimer olmaktadir (Tiirkoglu, 2013).

Goriintii isleme tip alaninda mikroskop, BT veya MRG gibi cihazlardan elde edilen goriintiilere
belirli teknikler uygulanarak belli bir bolgenin elde edilmesini saglar. Bununla birlikte
simiflandirma ve tanima gibi birgok islem de goriintii isleme sayesinde yapilabilmektedir

(Tirkoglu, 2013).
2.3.1. Imge (Gériintii) Kavram

Goriintli yani imge goriintii islemenin temelini olusturur. Farkli yollarla alinan bilgilerin

goriintii olarak tutulmasimi ve gosterilmesini saglayan resimlere imge denir. Iki boyutlu her
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tiirdeki bilgi imge olarak saklanabilir. Kullanilacak iki boyutlu bu imgeler ii¢ boyutlu gergek
uzaydan sadece iki boyutun alinmasi ile ortaya ¢ikarilir (Ural, 2016).

2.3.2. Sayisal goriintii

Gorlintii tizerinde iglem yapabilmek i¢in Oncelikle goriintiiniin bilgisayarin anlayabilecegi hale
getirilmesi gerekir. Bunun i¢in yapilan isleme sayisallastirma denir. Bu islemin yapildig
gorlintiiye de sayisal goriintii denir. Sayisal goriintii lizerinde goriintii isleme islemleri
yapilabilir. Sayisallastirma islemi goriintiiniin her pikselinin bir say1 olarak hafizada
depolanacak sekilde karelere boliinmesi ile gergeklestirilir. Tiim pikseller bu islemden
gecirildiginde goriintli tamsayilar matrisi haline doniisiir ve artik bu goriintii istenilen yazilim
ile islenmeye uygundur (Okur, 2015). Sekil 2.8’de dijital bir goriintii 6rnegi ve belli bir

bolgesinin piksellerinin biiyiitiilmiis hali gosterilmektedir.
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Sekil 2.8: Dijital bir Goriintii ve Belli Bir Bolgenin Piksellerinin Biiyiitiilmiis Hali (Tomasi ve
Manduchi, 1998).

2.3.3. Imgenin Sayisallastiriimasi

Sayisallagtirma islemi i¢in goriintiiye Ornekleme ve nicemleme asamalarmin uygulanmasi
gerekir. Bu asamalardan biri olan Ornekleme, belirli zamanlarda goriintiiden ornekler

alinmasidir. Bir diger sayisallastirma asamasi olan nicemleme ise genlik seviyesi olarak sadece
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belli degerlerin alinmasidir. Bu iki asama sonucunda goriintii sayisallastirtlmis olur (OKur,
2015). Sekil 2.9’da goruldiigii gibi her bir pikselin parlaklik degeri sayilarla bir matris

biciminde tutulmaktadir.
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30 221 108 83 220 204 §8 224 220 123 210 194 108 132 199 €2 150 §6 40116 73 298 140 104
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Sekil 2.9: a) Gergek Goriintti b) Sayisal Goriintii (Okur, 2015).

Sayisal bir goriintii veya resim gercek yasamda basit iki degiskenin bir fonksiyonu seklinde
ifade edilir. f(x,y) olan fonksiyonla ifade edilen bir goriintiide f bir siddet birimi, x ve y
degiskenleri ise goriintliniin ger¢ek koordinatlarini ifade eder. Sayisal goriintiideki herhangi bir

piksele ait f fonksiyonu Sekil 2.10’da gosterilmistir (Kazdal, 2013).

Sekil 2.10: Dijital Goriintiiniin Bir Pikseline Ait f Fonksiyonu.
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Sekli dortgen olan en kiiglik goriintli birimine piksel denir. Piksel, dortgen seklinde olan en
kiiciik goriintii birimidir (Sekil 2.11). Ttim sayisal goriintiiler bu piksellerin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Goriintiiniin eninde ve boyunda bulunan piksel sayis1 goriintiiniin boyutunu verir.
Tek basina pikselin bir en ya da boy degeri yoktur. Farkli bir gerekge gosterilmedigi takdirde
piksel en ve boy orani esit kabul edilir. Piksel alan1 6nemsenmeksizin her bir piksel tek bir renk
degerine sahiptir. Piksellerin her biri par¢asi bulundugu goriintiiye ait parlaklik ve renk bilgisini
tasiyan bir numaraya sahiptir. Goriintli isleme yazilimlar1 goriintiiye yaptiklari islemlerde piksel
birimini kullanirlar. Bunun sebebi biitiin islemlerin piksellere uygulanmasidir (Kazdal, 2013).

Sekil 2.11°de goriintii lizerindeki piksellerin yerlesimi gosterilmektedir.

. .O.
=i

.....

------

M-1

Sekil 2.11: Gériintii Uzerindeki Pikseller (Kazdal, 2013).

Sayisal goriintii; goriintii matrisinin sayisal degerlerine bagl olarak iig tiire ayrilir: Ikili (binary),

gri seviye (gray scale) ve renkli (Ozkan, 2012).
2.3.3.1. Ikili goriintii

Gorlintliniin ~ sayisallastirilmasinin - agiklanmasi i¢in ilk olarak siyah-beyaz goriintii
degerlendirilmistir. Bu goriintiiler iki gri deger disinda bir deger bulundurmayan goriintiilerdir.
Bu tip bir goriintiide biitiin pikseller ya siyah ya da beyazdir. Sembolik olarak ise siyah pikseller
0, beyaz pikseller 1 ile ifade edilir (Ozkan, 2012). Yani 0 ve 1’lerle ifade edilmis piksellere
sahip tiim goriintiilere ikili goriintii (binary image) denir. Bir goriintiiyii ikili goriintii haline

getirmek iki yolla miimkiindiir. Birincisi, gri seviyeli goriintiilerden ikili goriintii elde etmektir.
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Ikili goriintiiye cevirme isleminde, piksellerin parlaklik degerleri [0-255] araliginin orta degeri
128 olarak kabul edilir. Daha sonra 128’den kiigiik parlaklik degerine sahip olan pikseller 0,
128’den biiyiik olan pikseller ise 255’e ¢evrilir. Bu sekilde goriintiide sadece siyah ve beyaz
renklerin bulunmasi saglanmis olur (Ozkan, 2012). Sekil 2.12°de ikili bir goriintii 6rnegi

gosterilmektedir.

Sekil 2.12: Ikili Goriintii (Kazdal, 2013).

Gortintii isleme yontemlerinden biri olan esikleme (thresholding) yonteminde 128 olarak
belirtilen esik degerini kullanict belirler. Ornegin kullanic esik degerini 200 olarak belirlerse,

200’iin altindaki degerler 0 olacak sekilde goriintii ikili griintiiye gevrilir (Ozkan, 2012).
2.3.3.2. Gri Seviye Goriintii

Gri seviyeden olusan goriintiilerde, goriintiiler degisik gri seviye degerlerine sahiptir. Bu deger
araliklar {0, 1, 2, ... 255} ile gosterilir (Kazdal, 2013). Bahsedilen gri seviye deger aralig1 Sekil
2.13’de gosterilmektedir.

1] 255

Sekil 2.13: Gri Seviye Deger Araligi (Kazdal, 2013).
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Bilgisayarda bir karakter 8 bit olarak ifade edildiginden, gri seviyeye sahip bir goriintii 256 tane
farkl1 gri ton degerine sahip olabilir. (1 byte = 8 bit, 2° = 256 bit) Bu degerlerden 0 siyahi, 255
ise beyazi ifade eder. Bu iki deger arasindaki diger degerler ise gri seviyeleri temsil eder
(Ozkan, 2012).

Gorlintli tizerindeki piksel seviyelerinin farkli olmasi aydinlatma degerlerinin farkli olmasina
neden olur. Eger goriintii siyah-beyaz bir goriintiiyse, goriintiideki her bir nokta gri seviye renk
degerleri ile temsil edilir. Goriintiideki noktalarin farkliligina gore aydinlatma diizeyini belirten
bit yerlesimleri de farkli olacaktir. Bu sekilde olusturulan goriintiiler gri seviye ile gosterilir.
Farkli seviyelerden olusan goriintiiler gri seviye olarak ifade edilebilirler. Bunun sebebi, gri
seviye goriintiilerle islem yapmanin renkli goriintiilere gére daha kolay olmasidir. Gri seviyede
bir pikselin degerini ifade etmek icin 4 bit kullanilir ve 16 gri seviye bulunur. Renkli goriintiiler
ise 24 bitlik bir renk uzayina sahiptir. Bit sayilar1 farkliliina gore goriintiilerdeki degisiklik
Sekil 2.14°de gosterilmektedir. RGB (Red-Green-Blue, Kirmizi-Yesil-Mavi) bir goriintii gri

seviye goriintiiye ¢evrilmek istenirse Denklem 2.1 kullanilir (Ozkan, 2012).

Gri olgcek yogunlugu = 0. 333G+0.333B + 0.333R. (2.1)

Sekil 2.14: Farkli Bit Sayilarinin Goriintiiye Olan Etkisi.
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2.3.3.3. Renkli goriintii

RGB olarak kisaltilan kirmizi (Red), yesil (Green) ve mavinin (Blue) 0 ile 255 arasinda
degistigi parlaklik degerlerine sahip formatta ifade edilen goriintiilere renkli goriintii denir.
Diger renkler bu ii¢ ana rengin farkli oranlarda karistirilmasiya elde edilir. Renkler koordinat
sistemi ile agiklanmak istenirse baslangi¢ noktasi olan (0, 0, 0) siyahu, (255, 255, 255) ise beyaz1
temsil edecektir. Sekil 2.15°da en az iki rengin birlesmesiyle olusan ikincil renkler
goriilmektedir. Birincil renkler ile olusturulan modele RGB, ikincil renkler ile olusturulan

modele ise CMY (Cyan, Magenta, Yellow) denilmektedir (Ozkan, 2012).

B
Mavi Agik Yesilimsi
0.0,255) (0,255,255)
Bey.
Mor {255.258255)
(255.0,255)
H \Gﬂ Y l|
Siyah ! ey
(0.0.0) Seviye {0.255.0) 5
Kirmizi 1
(255.0.0) (255,255,0)
R

Sekil 2.15: RGB Uzay1 (Ozkan, 2012).

Bilgisayar ekranlarindaki renkli goriintiiler 24 bite sahip veriler halindedir. Goriintiileme islemi
RGB olarak kodlanmis ayni nesneye sahip {i¢ gri seviye goriintliniin iist {iste ekrana iletilmesi
ile yapilir. Bu sebepledir ki renkli goriintiiye ait f (x, y) fonksiyonunun gri seviyeli goriintiiden

farki; 0-255 arasinda sayisal bir deger yerine ii¢ elemana sahip bir vektdr olmasidir (Ozkan,
2012).

2.3.8. Sayisal Goriintii Dosya Formatlar

Sayisal goriintlii dosya formatlari, goriintiilerden elde edilen verilerin organizasyonunu ve
kaydedilmesini standartlastirilmis metotlarla saglar (Kazdal, 2013). Bu tezde goriintii ve

gorilintiiye dair diger verileri saklayan sayisal goriintii dosya formatlarindan DICOM standardi
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hakkinda genel bir bilgi verilmektedir. Goriintii dosyalar1 piksel ya da vektor verilerinden
olusur. Vektor tabanli baz1 goriintiileme cihazlar disindaki tiim uygulamalarda goriintiiler
piksellere ¢evrilerek kullanilir. Gorlintiiyli olusturan pikseller, satir ve siitunlardan meydana
gelen bir 1zgara seklindedir. Her bir piksel goriintiiye ait o noktadaki rengi, parlakligi, karsitlig
gibi sayisal verileri igerir (Kazdal, 2013).

2.3.8.1. Dicom

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine); BT, MRG ve ultrason gibi
medikal alandaki goriintiilerin elde edilmesi, saklanmasi, iletilmesi ve ¢iktiya doniistiiriilmesi
i¢in gelistirilmis olan standartlar biitiiniidiir. Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi (National
Electrical Manufacturers Association - NEMA) tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Bir dosya
formati1 ve ag iletisim protokoliine sahiptir. TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet
Protocol) iletisim protokolii olarak kullanilarak sistemler arasi iletisimi saglayan bir

uygulamadir (Kazdal, 2013).

Bir DICOM dosyasi, hastadan alinan goriintii bilgisini ve hastayla ilgili diger bilgileri iginde
barindirir. Bu format, medikal taramalarda en ¢ok tercih edilenidir. Pencere genisligi ve pencere
merkezi, BT ve MRG cihazlarindan alinan DICOM goriintiileri igin sik kullanilan terimlerdir.
Gorlintlinlin parlaklik ve karsitlik degerleri hakkinda bilgi veren bu terimler Sekil 2.16°da
gosterilmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 bu formattaki gortintiilerin goriintirliigiinii etkiler ve

bu sayede farkli yapilarin (kemik, doku, ...v.b.) gosterilmesinde de etkili olur (Kazdal, 2013).
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Sekil 2.16: DICOM goriintiilerde merkez ve genisligin etkisi (Kazdal, 2013).

2.4 BEYIN TUMORUYLE ILGILI BILGISAYAR DESTEKLI TANI CALISMALARI

Beyin goriintiileme teknolojilerinin gelismesi ve MRG’nin yayginlagmasi ile son yillarda meme
kanserini tespit etme ve tan1 koyma amagh birgok BDT (Bilgisayar Destekli Tan1) ¢aligmasi
gelistirilmistir. Kullanilan yontemler ¢ok ¢esitli olup amag radyologa yardimci olacak ikinci bir

arac gelistirmektir.

Dandil (2015) doktora tezinde dncelikle MRG taramalarinin sebep oldugu giiriiltiileri gidermek
amaciyla goriintiilere bu goriintiilerin giderilmesi ve daha 1yi bir kaliteye sahip olmas1 icin
Medyan filtre uygulanmistir. Bu filtrenin uygulanmasindan sonra Laplacian filtresi
uygulanarak tiimoriin sinirlarinin daha keskin hale gelmesi saglanmistir. Bu iki filtrenin
yaninda goriintii lizerinde olugmus ya da olusabilecek kontrast farkliliklarini azaltmak icin de
gorintiilere Histogram Esitleme filtresi uygulanmistir. Kafatasi ¢ikarimi i¢in yeni bir yontem
Onerilmistir. Bu yonteme goére gri seviyeye sahip giris goriintiileri double degerler iceren
goriintiiler haline getirilir. Sonrasinda bu formattaki goriintiilerin piksellerine {ist esik degerine
sahip olanlara 1, alt esik degerine sahip olanlara 0 degeri atamasi yapilmistir. Bu sayede

gorlintiilerin kenarlarindan parlak alanlarin kaldirilmast saglanmistir. Kenarlardaki parlak
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alanlarin kaldirilmasindan sonra double olan goriintiiler ikili goriintiiye ¢evrilip, bu goriintiilere
asindirma (eroding), yayma (dilating) ve doldurma (filling) morfolojik islemleri yapilir.
Morfolojik islemlerden sonra gri seviyeye c¢evrilen goriintiiler artik kafatasindan ayrilmis hale
gelmis olur. Beyin MR goériintiilerinin  boliitlenmesi agamasinda uzaysal - Bulanik C-
Ortalamalar1 (spatial - Fuzzy C-Means - FCM) metodu kullanilmistir. Gelencksel FCM’ye gore
daha basarili sonuglar elde edilebildigi i¢in bu yontem tercih edilmis ve bunun daha iyi bir
giiriiltii temizleme sonucu elde edilmistir. Bu algortimanin uygulanmasi sonucunda arka plan,
tiimdr bolgesi ve bunlar disindaki diger kisimlar olmak tizere 3 sinif elde edilmistir. Boliitleme
asamasindan sonra tiimoriin iyi huylu ya da kotii huylu olduguna karar verebilmek i¢in timoriin
sekil, histogram, doku, enerji ve sinir 6zellikleri ¢ikarilmistir. Cikarilan 151 6zellik sirali ileri
hareketli se¢im (sequential floating forward selection) ve Relief-F yontemleri ile 15 tane
Ozellige indirgenmistir. Son olarak da iyi huylu ve kétu huylu timér ayrimi ve degerlendirilmesi
icin diger siiflandirma yontemleri ile performans degeri olarak karsilastirma yapilmis ve en

1yi degere sahip olan YSA (yapay sinir ag1) kullanilmistir.

Kazdal (2013) yaptig1 ¢alismada Onisleme asamasinda MR goriintiilerine medyan filtre ve
histogram esitleme uygulanmistir. Goriintiileri boliitleme igin yogunluk tabanli bir esikleme
yontemi kullanilmistir. Bu yontemden sonra goriintiilerdeki ilgi alanlar1 belirlemek i¢in sekiz
yonlli tarama islemi yapilmistir. Bu yontemde Oncelikle tiimor olabilecek bolgelerin caplart
incelenmis, minimum ve maksimum uzunluk esigi belirlenmistir. Belirlenen bu esiklere dahil
olmayanlarin tiimor bolgesine dahil olmayacagi mantigina gére bu tarama gercgeklestirilmistir.
Sekiz yonlii taramadan sonra goriintiilere morfolojik yapilandirma islemi uygulanmigtir. Timor
tespiti i¢in belirlenen ilgi alanlarina etiketleme yapilarak tekrar sekiz yonlii tarama yapilmus,
fakat bu sefer belli bir koordinat {izerinden islemler yiirtitiilmiistiir. Son olarak da kural tabanh
bir tespit islemi uygulanmistir. Bu islem i¢in elde edilen alanlarin sekilleri incelenmis ve bunun
icin iki kural kullanilmigtir. Bu kurallardan birincisi alanlarin 6klid uzunluklari, digeri ise bu
oklid uzunluklarinin kalinliga oranlanmasidir. Bu iki kural sonucunda eldeki alanlarin bi¢gim

degerleri degerlendirilmektedir.

Demirhan (2012) yaptig1 ¢calismada goriintiilere esyonsiiz dagilim filtresi (anisotropic diffusion
filter) uygulanmis ve koordinat sistemi ilizerinde gosterilmistir. Goriintiilerden beyin dokusu
haricindeki kisimlar1 kaldirmak i¢in esikleme ve morfolojik islemler bir arada uygulanmistir.

Daha sonra ozellik ¢ikarimi asamasi igin dalgacik donilisimii ve boliitleme islemini
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gerceklestirmek icin de danmismansiz bir yapay sinir agir olan 0zorgilitlemeli harita (self
organizing map) ag1 kullanilmistir. Bu a§ manuel olarak etiketlenen goriintii bolgeleri ile agin
¢ikis ndronlarmnin histogramina dayali algoritmayla etiketleme yapilmustir. Ogrenmeli vektor

nicemleme algoritmasi ile agdaki néronlarin en iyi konumu ayarlanmistir.

Fersak (2007) hazirladig1 yiiksek lisans tezinde goriintiilerdeki simetrisizligi ele alarak MR
gorintiilerindeki tiimor bolgelerini bulan bir algoritma gelistirmistir. Bu islem igin ilk olarak
MR goriintiisii iki ve li¢ dokuya farkli renkler verilmek suretiyle boliitleme islemi yapilmistir.
Iki dokuya béliitlendigi durumda goriintii kafa ve arka plan olmak iizere iki parcaya ayrilmasi
saglanmistir. Calisilan goriintiide kafa {lizerindeki piksel degerleri belli bir ag1 degeri ile
belirlenmigtir. Adi1 Tetal olan bu ac1 kafanin goriintiideki y ekseni ile yaptigr aciyr ifade
etmektedir. MR ¢ekimi esnasinda hasta basini diizgilin sekilde tuttuysa bu ag1 sifir degerine
sahip olacaktir. MR goriintiisiiniin {i¢ dokuya boliindiigii durumda ise, kafanin i¢inde bulunan
dokularin iki ayr1 renge boyanmsi islemleri gerceklestirilir. Eger goriintii tizerinde timor yoksa
kafa iginde iki renge boyanan dokular arasinda Tetal’e gore tam simetri sonucu olugmaktadir.
Ayrica kafa igindeki bu dokulardan biri esas alinarak ag1 hesabi yapildiginda da ikinci ag1 olan
Teta2’nin Tetal ile ayn1 degeri tasidig1 goriiliir. Goriintii iginde tiimor bulunmast durumunda
timor bolgesi kafa icinde boyanmis iki renkten biri ile ifade edilir. Dolayisiyla bdyle bir
durumda Teta2 acis1 Tetal acisindan farkli bir degere sahip olacaktir. Tiimor tespiti i¢inde farkl
olan bu iki degerin farki |Tetal-Teta2| degeri birinci parametre olarak kullanilir. Tetal agisi ile
gorlintiiniin agirlik merkezine gore sag ve sol bolgelerdeki boliitlenmis bolgelerdeki piksellerin
histograminin hesaplanmasiyla ikinci parametre bulunur. Beynin sag ve sol loblarinin
histogram vektorlerine ait elemanlar: birbirlerinden ¢ikarilip mutlak degerleri toplanir ve bu
sekilde de ikinci simetrisizlik parametresi elde edilir. Ugiincii parametre de Tetal ile agirlik
merkezinden gegcen dogruya dik satir satir histogram hesabi ile bulunur. Sonug olarak elde
edilmis olan iki matrisin sol ve sag tarafa ait elemanlarmin arasindaki farklarin mutlak
degerlerin toplamindan skaler bir deger elde edilir. Ayni zamanda bu histogramlar tlimoriin yeri
hakkinda da bilgi sahibi olunmasini saglamaktadir. Boliitleme islemi icin tez kapsaminda iki
Oznitelik yontemi degerlendirilmistir. Bunlardan birincisi, komsu piksel gri seviye degerleri ile
Ozniteliklerin belirlenmesidir. Digeri ise, siirekli dalgacik yontemi ile goriintiiniin sekiz bantta
incelenmesidir. Boliitlemede daha yiiksek bir basar1 elde edebilmek i¢in 6z-diizenlemeli bir
yapay sinir ag1 kullanilmistir. Test islemleri bir tane suni fantom kafa goriintiisii ve dort tane

timorli MR kafa goriintiisiinde yapilmistir. Birinci ve ikinci parametrelerin timor olup
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olmadigini arastirma, tiglincii parametre de tiimor varsa nerede bulundugunu bulma konusunda

basarili bir sekilde ¢alisabilecegi goriilmiistiir.

Cabria ve Gondra (2016) yaptiklar1 calismada Potansiyel Alan Segmentasyonu (Potential Field
Segmentation - PFS) adinda yeni bir boliitleme yontemini beyin MR goriintiileri iizerinde
incelemislerdir. PFS yontemi, fizikteki potansiyel alan ile bir benzerlige dayanan Potansiyel
Alan Kiimelemesi olarak onerilmis bir kiimeleme algoritmasidir. MR gdriintiisii lizerindeki bir
pikselin yogunlugu bir potansiyel alani olusturan kitle (mass) olarak kabul edilir. Daha sonra
goriintii tizerindeki her piksel i¢in bu potansiyel alan hesaplanir. Eger adaptif potansiyel esik
degerinden kiiclikse, o pikselin tiimor bolgesi i¢inde bulundugu anlamina gelmektedir.
Belirtilen bu “kiiciik potansiyel” boliitleme kriteri sezgisel olarak gecerlidir. Ciinkii tiimdor
pikselleri daha biiytik “kitleye” sahiptir ve bu nedenle ¢evredeki bolgelerin potansiyeli de daha
kiiciik veya hig “kitle” olmayan diger bolgelere gore daha biiyiiktiir. Onerilen yontem ve diger

boliitleme yaklagimlart BRATS veritabani iizerinde degerlendirilmistir.

Anitha ve Raja (2017) bu makalede, beyin goriintiisiinii siniflandirmak amaciyla rasgele orman
smiflandirict (random forest classifier) tabanli beyin tiimorii belirleme ve segmentasyon
yontemi Onermislerdir. On isleme adiminda beyin MR goriintiisiindeki kenar pikselleri
korumasi sebebiyle goriintiilere 3 X 3 boyuta sahip bir adaptif medyan filtre uygulanmistir.
Daha sonra tiimorlii bolgeleri digerlerinden ayirt edebilmek i¢in 6zellik ¢ikarimi islemi
yapilmistir. Agisal ikinci moment (angular second moment - ASM), ters fark momenti (inverse
difference moment - IDM), varyans eylemsizligi (variance inertia), enerji, farklilik
(dissimilarity) ve homojenlik ozellikleri, 90 derecenin baglangi¢ yoniindeki gri seviye ortak
olusum matrisinden (grey level co-occurrence matrix - GLCM) elde edilmistir. Beyin MR
goriintlilerini tiimorlii ve timor olmayan goriintiiler olarak smiflandirabilmek i¢in rasgele
orman (random forest - RF) simiflandiricindan fayadalanilmistir. Bu smniflandirici, beyin
goriintiilerinin siddet tanisini siniflandirmak i¢in agirlikli oylama teknigini (weighted voting

technique) kullanir. RF siniflandirici, goriintiileri egitim ve test 6zelliklerine gore siniflandirir.

Arunachalam ve Savarimuthu (2017) bu makalede, beyin tiimori igin bilgisayar destekli
otomatik tespit ve boliitleme sistemi dnermistir. Onerilen sistemde beyin MR gériintiileri
iyilestirme i¢in shift-invariant shearlet donlisimii kullanilmistir. Ayrica yine o6n isleme
sathasinda goriintiilere uzamsal etki alam1 gelismis goriintiiyli ¢ok ¢oziiniirliiklii goriintiiye

doniistiiren altérneklemsiz contourlet doniisiimii (nonsubsampled contourlet transform - NSCT)
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uygulanmistir. Gri seviye esdizimlilik matrisi (grey level co-occurrence matrix — GLCM),
Gabor ve ayrik dalgacik doniistimiinden (discrete wavelet transform - DWT) elde edilen doku
Oznitelikleri, NSCT doniistiiriilmiis goriintiiniin alt bandin1 yaklasik olarak ¢ikarir. Bu ¢ikarilan
ozellikler, geri beslemeli sinir aglar1 (feed forward back propagation neural networks)
kullanilarak normal veya glioblastoma beyin goriintiisiine gore egitilmis ve simiflandirilmastir.
Daha sonra K-means kiimeleme algoritmasi, glioblastoma beyin goriintiisii olarak

siiflandirilmig timor bolgesini segmente etmek icin kullanilmistir.

Kathirvel ve Batri (2017) yaptiklari ¢alismada beyin MR goriintiilerine 6n isleme yapmak i¢in
piksel yogunluk degerlerini O ile 1 arasinda degisen yeni yogunluk degerlerine ¢evirerek
normalize etmislerdir. Bu islemden sonra goriintiilere diisiik artiklik (redundancy) seviyesinden
dolay1 contourlet doniisiimii uygulanmistir. Ozellik ¢ikarimi igin gri seviye ve sezgisel
(heuristic) ozellikler kullanilmigtir. Smiflandirma asamasi i¢in verimli bir yontem olan
CANFIS (Co-active Neuro Fuzzy System) smiflandiricist 6nerilmektedir. Son olarak timor
bolgelerinin segmentasyonunu gergeklestirmek icin graf kesim algoritmasi (graph cut

algorithm) goriintiilere uygulanmstir.

ShanmugaPriya ve Valarmathi (2018) ¢ekirdek (kernel) tabanli fuzzy c-means yaklasimi ve
kafatasi ayirmaya dayanan 6dem ve tiimor segmentasyonu iizerinde caligmislardir. Kiimeleme
(clustering) siireci, uzamsal bilgiye bagli olarak ¢oklu ¢ekirdegin birlestirilmesiyle gelistirildi.
Cok seviyeli segmentasyon yaklasimi, goriintii dagilimlar arasindaki genis capli esleme
bilgilerine dayanir ve hesaplama karmasikligini azaltan piksel bilgisine ihtiya¢ duymaz.
Graphcut algoritmas: 6demi tlimorden ayirma amaciyla timor ve 6dem arasinda kesin bir
kesme noktasi tanimlamak i¢in bu ¢aligsmaya dahil edilmistir. Bu yaklasimda 6demin daha net

bir sekilde goriintiilenmesi miimkiindiir ve timor uygun ayrim i¢in ekstra alan ile tanimlhidir.

Rufus ve Selvathi (2017) bu ¢alismasinda, Es-Aktif Uyarlamali N6ro Bulanik Cikarim Sistemi
(Co-Active Adaptive Neuro Fuzzy Inference System - CANFIS) siniflamasina dayali beyin
tiimorii tespiti ve derecelendirme sistemi onermislerdir. Onerilen yontem, beyin tiimorii
segmentasyonu ve beyin dokusu segmentasyonu olmak iizere iki evreye sahiptir. Beyin tiimorii
segmentasyonunda, test beyin goriintiisiinii iy1 huylu veya kotii huylu olarak siniflandirmak i¢in
CANFIS smniflandirict kullanilmistir. Daha sonra, beyin goriintiilerinde tiimor bdlgelerini
boliitlemek icin kotii huylu timor igeren goriintii tizerine morfolojik islemler uygulanmigtir. K-

means siniflandirict, beyin dokularint Gri Madde (Grey Matter - GM), Beyaz Madde (White
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Matter - WM) ve beyin omurilik sivis1 (Cerebro Spinal Fluid - CSF) olan {i¢ beyin bolgesine
smiflandirmak i¢in kullanilmistir. Daha sonra, beyin dokularinda boliitlenmis olan tiimor hafif,

orta ya da siddetli olarak derecelendirilir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Beyin iizerinde bulunan tiimorlerin tespiti i¢in bu alanda calisan insanlara yardimci olmak
amactyla sayisal beyin goriintiileri iizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda da
sira istatistikleri ile isaretlenmis watershed ve kural tabanli eliminasyon yontemi ile beyin MR
goriintlileri lizerindeki timor tespiti gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de belirlenen yontemin

asamalarimin bulundugu akis diyagrami gosterilmektedir.

BEyin MR Goriintilerin
Beyin MR Géruntiisii Goériintiilerinin On Béliilenmesi
(Raw Brain MR Image) islenmesi ’ :
: (Segmantation)
(Preprocessing)

\
Tumor Tespiti
Sonug (Tumor
Detection)

Sekil 3.1: Yontemin Akig Diyagramu.

Sekil 3.1°deki akis diyagramindan da goriilebilcegi gibi dijital beyin MR goriintiileri g¢esitli

giiriiltii vb. diger dis faktorlerden arindirilarak tiimorlii bolgenin elde edilmesi amaglanmustir.

3.1. BEYIN MR GORUNTULERININ ON ISLENMESI (PREPROCESSING)

Beyin MR goriintiileri iizerinde tlimor bulunan bolgeyi bulmak igin ilk olarak bu goriintiilerin
bazi 6n islemlerden gegcirilmesi gerekmektedir. Bu islemlerin amaci kullanilacak goriintiilerde
varsa bozulmalar1 gidermek, giriiltiileri temizlemek ve beyin dokusu iizerinde gereksiz
bolgeleri ortadan kaldirmaktir. Biitiin yapilan iyilestirmelerin amaci, goriintiilerdeki kanserli
bolge tespiti igin yapilacak islemleri daha kolay hale getirmektir. Sekil 3.2°de 6n isleme

asamalarini gosteren akis semasi gosterilmektedir.
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Goriintulerde Bulunan Gériintiilerin Onemli Detaylari
Kafatasi Cikarimi Gurultiilerin Vurgulama

(Skull Extraction) Temizlenmesi (Image Eal Bulanlkla$t|rll_ma3| Ed (Emphasize Fine
(Image Blurring)

Denoising) Details)
MR Gér_untulermdekl Goriintii Kontrast iyilestirme
Gereksiz Detaylarin  «—— Asindirma (Image |« (Contrast
Kaldirilmasi (Removal of Erosion) Enchancement)
Unnecessary Details)

Sekil 3.2: On Isleme Asamalari.

3.1.1. Kafatas1 Cikarimi (Skull Extraction)

Goriintiiler tizerinde ¢alisma yapabilmek icin dncelikle islenecek olan bolgenin belirlenmesi ve
bunun disinda kalan diger kisimlarin temizlenmesi gerekmektedir. Cilinkii goriintiilerdeki bu ve
benzeri yapilarin varligi goriintii islemenin zorlasmasina ve gereksiz islem yiikiine sebep
olmaktadir. Calismada kullanilacak olan beyin goriintiilerinde de atilacak olan kisim kafatasi
bolimidiir. Beyin goriintiilerinden kafatasinin  ¢ikarilmast islemi manuel olarak
gerceklestirilmistir. Sekil 3.3’te bu islemin sonucu 6rnek bir beyin MR goriintiisii iizerinde
gosterilmektedir. Sekil 3.3.a’da orijinal bir beyin MR goriintiisii ve sekil 3.3.b’de ise kafatasi

cikarilmis goriintii verilmektedir.
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Sekil 3.3: Kafatas1 Cikarimi (Skull Extraction).

3.1.2. Goriintiilerde Bulunan Giiriiltiillerin Temizlenmesi (Image Denoising)

Beyin MR goriintiileri iizerinde cihazlardaki ¢ekimlerden kaynaklanan 1sik bozulmalar
bulunabilir. Bunun yani sira bazi1 boélgeler kanser kitlesine benzer yapida olabilirler.
Karsilagilan bu ve benzer durumlar kanserli bolge tespitini zorlastiran durumlardir. Daha iyi
sonuglar elde edebilmek ic¢in giiriiltli olarak tanimlanan bu yapilarin goriintiilerden
temizlenmesi gerekmektedir. Giiriiltii temizleme islemi i¢in ¢ift yonlii filtre (bilateral filter)

kullanilmistir.

Cift yonlii filtre, dogrusal ve tekrarlamasi olmayan bir filtredir (Akar, Kara, Akdemir ve Kirs,
2015). Tomasi ve Manduchi (1998) tarafindan gelistirilmistir. Filtrenin uygulanmasinda
piksellerin gri seviyedeki benzerlikleri ile geometrik uzakliklar1 degerlendirilir. Ayrica bu
filtrede yerel komsuluga sahip olan piksel degerlerinin agirlikli toplami da alinmaktadir.
Bahsedilen agirlik uzamsal mesafe ve piksel degerinin yogunluk mesafesi Olclistinde
farklilagabilmektedir. Filtreyle hem giiriiltii azaltilir hem de goriintiideki kenar gibi gerekli
detaylarin korunmasi saglanir (Akar, Kara, Akdemir ve Kirig, 2015).

Cift yonli filtreler, Gauss filtreleri gibi yumusatma (smoothing) islemi yaparlar. Bu filtrelerin
Gauss filtrelerinden farki, goriintii lizerinde yumusatma yaparken yakin olan piksellerin

degerlerini de goz Oniine alarak kenar bilgilerini kaybetmemeleridir (Kaplan, 2015).
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Cift yonltu bir filtre, uzaktaki pikseller yerine yakindakileri tercih eder. Bununla birlikte
geometrik yakinlik ve fotometrik benzerlikleri ele alan bir yogunluk degeri birlesimi olusturur.
Geometrik yakinlik, uzamsal olarak benzerlik demektir. Fotometrik benzerlik ise, spektral
benzerlik olarak ifade edilir. Yani bilateral filtrenin spektral ve uzamsal olan iki Gauss siizgeci
birlesimi oldugu kabul edilebilir (Kaplan, 2015). Giris goriintiisiinii /, goriintii tizerinde siizgece
girecek pikselin konumunu p, siizgeg icin kullanilacak olan komsu pikselleri de k ile ifade
edilirse, bir I goriintiisii {izerindeki bir p pikselinin ¢ift yonlii filtre ¢ikist (F,[I],) Denklem
3.1°deki gibi gosterilebilir (Kaplan, 2015).

1
Fylll, = N_kaes Go,(llp = klDGo, (I1p — Tl Dk 3.1)
N,,, normalizasyon parametresidir ve formiilii Denklem 3.2 gibidir (Kaplan, 2015):

N, = Dkes G, (Ilp = k”)Gar(”Ip — I [D (3.2)

x2

e 202 (3.3)

Gauss kerneli: G, (x) = 5—;

Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3°deki, G, ; uzamsal Gauss kernelini, G, ise yogunluk Gauss kernelini
ifade eder. Uzamsal gauss kerneli, uzak piksellerin etkisini diisiiriir. Yogunluk gauss kerneli de
S komsulugundaki k pikselinin yogunluk degerini p’den farkli bir degere sahipse etkisini
azaltir. Komsuluk degeri olan S ¢ogunlukla merkez olarak p pikselini kabul eden karesel bir
pencereye karsilik gelir (Kaplan, 2015).

Gauss kernelinde bulunan g, (uzaklik parametresi) ve ag; (uzamsal parametre) parametreleri
bu filtreyi asil etkileyen parametrelerdir. o, parametresi degerlerinin biiylik secilmesi bilateral
filtre sonucunun Gauss filtre yumusatmasina benzemesine neden olur. Bunun sebebi, g, degeri
arttikca piksel arasindaki deger farkinin yok sayilmasidir. o5 parametresi degerlerinin biiyiik
secilmesi ise biiyiik ayrintilarin kaybedilmesiyle sonuglanir. iki parametrenin de “0” a birlikte
ya da tek tek yakinlagsmasi durumlarinda hemen hemen hi¢ yumusatma olmaz. o;-’nin sabit ve
o, nin biiyiik veya kiiciik degerli oldugu durumlardaki goriintii ¢iktilari, g nin sabit ve o,-’nin
biiyiik veya kiiclik degerli oldugu durumlardaki goriintii ¢iktilar1 Sekil 3.4’de gosterilmektedir
(Kaplan, 2015).
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Sekil 3.4: Varyanslarin Aldig1 Farkli Degerlere Goére Sonuglar a) a5 = 50 b) 4= 0,1 ¢) a,. = 50 d)
0,= 0,1 oldugu durumlardaki goriintii ¢iktilari.

Calismada ¢esitli denemeler sonucunda Sekil 3.5’deki sonucu veren degerler g5 icin 5 ve o,

i¢in 15 sayisal degeridir.
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(@ ()

Sekil 3.5: a) Orijinal goriintii b) Giiriiltiileri temizlenmis MR goriintisii.

3.1.3. Goriintiilerin Bulaniklastirilmasi (Image Blurring)

Cift yonlii filtre ile varolan giiriiltiiler temizlendikten sonra ekstradan ilgilenilmesi gerekmeyen
detaylarin azaltilmasi i¢in bu agamada gauss filtresi uygulanmistir. Gauss filtresi ile goriintii

tizerinde bulaniklastirma yapilarak istenilen amaca ulagilmistir.

Gauss filtresi, gereksiz ayrint1 ya da giiriiltiiyli kaldirmak amaciyla goriintiileri bulaniklastiran
kullanilan iki boyutlu bir konvoliisyon operatoriidiir.(konvoliisyon: ¢ekirdek (kernel) matris ile
goriintli lizerindeki piksellerin ¢arpimi) Mean(ortalama) filtreye bu 6zelliginden dolay1
benzemektedir. Fakat Gauss filtre asagidaki grafikte gosterildigi gibi farkli bir ¢ekirdek(kernel)
matrisi kullanir (Gokhan, 2018).

Sifir ortalama degerine sahip bir Gauss dagilim1 Denklem 3.4’deki gibi verilebilir.

1 2
G(x,y) = T X exp(— 2;67) (3.4
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o, dagilimin standart sapmasini ifade eder. Ortalama deger sifir degilse, denklem 3.4°deki tiim
x degerleri, (x — xg) ile degistirilmelidir. Burada x,, ortalama degerdir. Bu dagilim Sekil

3.6°da gosterilmektedir (Gokhan, 2018).

Sekil 3.6: Ortalama = 0, ¢ = 1 oldugu durumda bir boyutlu Gauss Dagilimi (Celik, Sayan ve Demirci,
2015).

Iki boyutlu Gauss dagilimi Denklem 3.5°de, gosterimi ise Sekil 3.7°de verilmistir (Gokhan,
2018)[18].

x exp(— EH00, (35)

2X 02

G(x,y) =

2XTTX02

Sekil 3.7: iki Boyutlu Gauss Dagilini (Kaplan, 2015).
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Iki boyutlu Gauss dagilimi denklemindeki varyans degeri i¢in o (standart sapma) degerini
kullanic1 belirler. Ayn1 zamanda da bu deger goriintliniin biitiin pikselleri i¢in sabit bir deger
olarak alinmaktadir. Varyans olarak belirlenen degerin biiyiik secilmesi durumu giiriiltii
azaltma oranin arttirmaktadir. Bununla birlikte de hem goriintii iizerinde bulaniklagmaya hem
de goriintiideki kenarlarin kaybolmasina neden olmaktadir. Deger kiigiik se¢ilmesi ise giirtiltii
azaltma orani azaltmaktadir. Fakat goriintiideki kenarlarin ve ayrintilarin korunmasi oranint
arttirmaktadir. Asagidaki Sekil 3.8’de farkli varyans degerlerine gore iiretilen Gauss

cekirdekleri gosterilmektedir (Celik, Sayan ve Demirci, 2015).

0 ‘ 2 0 ‘ | 15 ‘ 25 ’ 15

2 451 | 2 25 | 41 | 25

0 2 0 -]5 251 15
)

4] 6 6

6 l? I()

12 | 14 |12 | [ | O | 6
(© @

Sekil 3.8: Farkli Varyans Degerlerine Gore Gauss Cekirdekleri (Celik, Sayan ve Demirci, 2015).

Varyans sec¢imindeki farkliliktan dolayr olusabilecek farkliliklar  Sekil 3.9°da

goriilebilmektedir.
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(@) ®) ©

Sekil 3.9: Farkli Varyans Degerleri Sonucunda Gauss Ciktilart @) Cift yonlii filtre ¢ikisi ve b) o =
0.2 c) 6 = 3 oldugu durumlardaki ¢ikislar.

Gauss filtredeki o degerinin 0.3’den kiiciik olmasi durumunda, gériintiiye etkisi olmamaktadir.
Ayni degerin 2.5’dan biiyiik oldugu durumda ise filtre ortalama filtreye doniismektedir. Bu
yiizden, o degerinin 0.3 ile 2.5 se¢ilmesi daha uygundur. Bu ¢alismada uygulamada yapilan
denemeler sonucunda varyans degerinin 2 olmasmin daha uygun oldugu anlasilmistir.

Varyansin 2 oldugu durumdaki ¢ikt1 Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

() (®) ©

Sekil 3.10: a) Orijinal goriintii b) Giiriiltiileri temizlenmis MR goriintiisii ¢) Bulaniklagtirilmig MR
goruntisi.
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3.1.4. Onemli Detaylarin Vurgulanmasi (Emphasize Fine Details)

Giiriiltii ve benzeri gereksiz detaylardan arindirilan goériintiiniin bu boliimde kalan 6nemli
bolgelerini daha belirgin hale getirmek amaclanmistir. Bu sebeple de yiiksek geciren filtre

kullantlmistir.

Yiiksek gegiren filtre; yiiksek frekanslar1 geciren, sinir frekansindan kiigiik frekans degerlerini
azaltan bir filtredir. GOriintli detaylarinin keskinlestirilmesi (sharpening) islemi de temelinde
frekans uzayinda yiiksek ge¢is islemidir. Bant geciren (butterworth) ve Gauss filtreleri standart

yiiksek geciren filtre 6rneklerindendir.

Yiiksek geciren filtrenin (F, ) algak gegiren (Fyg) filtrenin birbiri ile iliskisi asagidaki Denklem
3.6 ile tanimlanabilir (Makandar ve Halalli, 2015):

Fpy =1—F, (3.6)

Yiiksek geciren filtre parlakligi birbirinden ¢ok az farkli olan alanlar arasinda keskinlestirme
yaparak goriintliyll iyilestirir. Bu filtrenin ¢ekirdegi goriintiiniin orta pikselinin parlakligini
komsu piksellere gore artirmak {iizere tasarlanmistir. Cekirdek dizisi genellikle sadece

merkezinde pozitif bir say1 olan geri kalanlarin negatif sayilardan olustugu bir dizidir ’.

Yiiksek geciren filtre aslinda algak geciren filtre ile ayn1 mantikta calisir. Fakat farkli ¢cekirdek
matrisi kullanir. Matrislerdeki eksi isaretlerine dikkat edilmelidir. Eger siddette bir degisiklik
olmazsa herhangi bir degisiklik olmaz. Ama eger bir pikselin degeri komsularininkinden fazla

ise o derece de artis olur ’.

Algak geciren filtre giiriiltiiyli azaltabilirken, yiiksek geciren filtre tam tersi olarak giiriiltiiyli
arttirabilir. Bu durum orijinal goriintii ¢ok giiriiltiili degilse olugsmaz. Fakat giirtiltiilii bir
gorintii ise yiiksek gegiren filtre ile giirtiltii goriintiiyii altedebilir. Ayrica yliksek geciren filtre
orijinal goriintiideki kiigiik ya da zayif olan detaylarin belirginlestirilmesini de saglayabilir.

Tiim bu sebeplerden dolay1 yiiksek geciren filtre ¢ogunlukla goriintiilerdeki ayrintilari

7 https://diffractionlimited.com/help/maximdIl/High-Pass_Filtering.htm, Ziyaret Tarihi: 11.09.2018.


https://diffractionlimited.com/help/maximdl/High-Pass_Filtering.htm
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keskinlestirerek iyilestirebilir ve ayn1 zamanda da degerler asir1 oldugunda goriintii kalitesini

belirgin miktarlarda diisiirebilir .

Yiiksek geciren filtreler, birinci dereceden tiirev kullanilarak asagidaki Denklem 3.7 ile

olusturulabilir &:

]
T=fax+D-f@) (37)
Yiiksek frekansa sahip verileri ayiklamak i¢in ise ikinci dereceden tiireve sahip Denklem 3.8

ile kullanilabilir &:

= fr+ D+ fx— 1D = 2f (%) (38)

Calismada bu filtre kullanilarak goriintiide keskinlestirme islemi gerceklestirilmistir. Bu sayede
goriintli tizerinde anlamli detaylar vurgulanmis ve 6n plana ¢ikarilmigtir.

Filtreye verilen parametre degerlerine gore filtrenin keskinlestirme etkisi degismektedir.
Bahsedilen bu parametrelerden biri keskinlestirme etkisinin giicii, digeri ise standart sapma
degeridir. Cesitli denemeler yapilarak bu iki deger i¢in standart sapma degeri i¢in 4,
keskinlestirme etkisi i¢in kullanilan giic parametresi i¢in de 1 degeri uygun goriilmiistiir. Sekil

3.11.d’deki sonug bu degerler verilerek elde edilmistir.

8 http://ceng503.cankaya.edu.tr/uploads/files/file/Digital%20Image%20Processing-3(1).pdf, Ziyaret Tarihi:

11.09.2018.


http://ceng503.cankaya.edu.tr/uploads/files/file/Digital%20Image%20Processing-3(1).pdf
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(a) (b)

Sekil 3.11: a) Orijinal goriintii b) Onemli detaylar1 vurgulannms goriintii.

3.1.5. Kontrast Iyilestirme (Contrast Enchancement)

Onceki asamalarda MR goriintiisiinde ilgilenilmek istenen bolgenin harici faktdrlerden
arindirilmasi saglanmaya ¢aligildi. Bu boliimde de belirlenen bolgenin kontrastt daha belirgin
hale getirilme islemi gerceklestirilmistir. Bunu yapabilmek icin Kontrast Sinirli Adaptif
Histogram Esitleme (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization - CLAHE) yontemi

kullanilmistir.

Histogram esitleme, tiim goriinti histogrami ile yogunluk dinamik araligi genisletilerek
goriintiiniin kalitesini iyilestirebilen ve goriintii islemede siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde Oncelikle goriintli yogunluk dagilimi normalize edilir. Bunun sonucunda da diizgiin
yogunluk dagilimina sahip goriintiisii elde edilmis ve iyilestirme islemi gerceklestirilmis olur.
Ama bu yontemde biitlin goriintliniin yogunluk dagilimi kullanildig: i¢in bu durum goriintiiler
ortalama yogunluk seviyesine getirildiginde soluk bir goriintiiye neden olabilir (Kurt ve
Nabiyev, 2010). Ayn1 zamanda kiiciik bir bolgede kalabalik bir yogunluk dagilimina sahip
gorilntiiler icin de ayn1 durum giiriiltii olusumuna sebep olabilir. Tiim bu sorunlara ¢6ziim

bulmak igin adaptif histogram esitleme yontemleri bulunmustur (Kurt ve Nabiyev, 2010).
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Adaptif histogram esitleme, yerel veriler iizerinde iyilestirme islemi yapan bir histogram
esitleme islemidir. Bu yontemde goriintii 1zgara seklindeki dikdortgen bolgelere boliiniir. Daha
sonra ayrilan her bolgeye standart histogram esitleme uygulanir. Bolge sayisi ve boyutlarinin
optimum degerleri goriintiiden goriintiiye farklilik gostermektedir (Kurt ve Nabiyev, 2010). Alt
bolgelere ayrilan goriintii histogram esitleme isleminden sonra bi-lineer enterpolasyon yéntemi
de bu bolgelere uygulanarak iyilestirilmis sonu¢ goriintiisii elde edilir. Fakat bu esitleme
yonteminde giiriiltii problemi olusmustur. Bu sorundan kurtulmak i¢in homojen olan bolgeler
icin kontrast iyilestirme sinirlamasi yapilmasi gereklidir. Bunu saglamak i¢in de Pizer (1987)
tarafindan kontrast sinirli adaptif histogram esitleme yontemi gelistirilmistir (Kurt ve Nabiyev,
2010). Sekil 3.12°de goriintiiniin karesel bolgelere ayrilmis yapis1 gosterilmektedir. Sekildeki
CR bolgeleri koseleri, BR bolgeleri kenarlar1 ve IR bolgeleri de diger iki bolge disinda kalan i¢

bolgeyi temsil etmektedir.

Sekil 3.12: 512x512’lik goriintiiniin karesel bolgelere ayrilmis yapisi (Kurt ve Nabiyev, 2010).

Kontrast sinirli adaptif histogram esitleme yonteminde ilk olarak her bolgenin histogrami
hesaplanir ve istenilen kontrast genislik sinirina bagl olarak histogramlarin kirpilmas1 amaciyla
kirpma siir degeri bulunur. Bulunan bu kirpma degerini asmayacak bi¢cimde her histogram

yeniden dagitilir. En sonunda gri seviye olarak haritalama yapmak i¢in daha 6nceden elde
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edilen kontrast siirli histogramlarin kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 (cumulative distribution
functions - CDF) belirlenir. Bu yontemde pikseller, dort tarafindaki en yakin komsulari
kullanilarak haritalanma islemi gergeklestirilir. Bi-lineer enterpolasyon, alt bdlgelerin
birlestirilmesi islemini yapar. Bolgeler komsuluk durumlarina gére Sekil 3.12°deki gibi IR
(Inside Region), CR (Corner Region) ve BR (Border Region) olan ii¢ gruba ayrilir. Bélgelerin
her biri dort geyrek parga seklinde kabul edilir. Bu durumda, Sekil 3.13’de IR grubunda bulunan
her bolgenin her ¢eyregi dort komsuya sahiptir (Kurt ve Nabiyev, 2010).

i-1,7-1 i,j-1
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Sekil 3.13: a) Bir IR bolgesi komsulari ile b) (i, j) bolgesinin 1. ¢eyregi ve ona en yakin dort bolge ile
iligkileri (Kurt ve Nabiyev, 2010).

IR grubundaki bolgelere ait piksellerin yeni degerleri Denklem 3.9 ile hesaplanir (Kurt ve
Nabiyev, 2010). Denklemde bulunan p,, IR grubu bélgesindeki bir pikseli ve p, ise hesaplama

sonucu pikselin yeni degerini ifade eder.

N

P2 =-—X (L fi-1,j-1(P1) +
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BR grubunda bulunan boélgeler i¢in komsuluk yapisi degisiklik gostermektedir. Bu grubun en
sagindaki bolgelerin 1. ve 3. ¢eyreginde bulunan piksellerin komsuluk yapilar1 IR’dekilerle
ayniyken, 2. ve 4. ¢eyregindekiler i¢in farklidir. BR grubunun 2. ve 4. ¢eyreklerinin yeni piksel
degerleri Denklem 3.10 ile hesaplanir. Bahsedilen durum BR grubunun en solundaki bolgeler

icin de tam tersi sekildedir (Kurt ve Nabiyev, 2010).
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b2 = % X fij-1(p1) + i X fij(01) (3.10)
Sekil 3.14’de komsulart ile birlikte gdsterilen CR grubunda bulunan bélgelerde farkli geyrekler
farkli 6zelliklere sahiptir. Bu grubun 1. ¢eyregindekiler digerlerinden oldukga farklidir. Bunun
nedeni ise diger hi¢ bir bolge ile komsuluklarinin olmamasidir. 4. geyrekte, IR grubundaki
bolgelere benzer bir komsuluk vardir. 2. ve 3. c¢eyrekteki piksellerde ise BR bolgelerinde
bulunan iki yan ¢eyrege benzer bir komsuluga sahiptirler (Kurt ve Nabiyev, 2010).

RS
'1 i+1

Sekil 3.14: CR Grubu Bolgesi ve Komsuluklar1 (Kurt ve Nabiyev, 2010).

Herhangi bir bolge ile komsulugu olmayan 1. ¢eyrekteki piksellerin degerinde bir degisiklik
olmaz (Kurt ve Nabiyev, 2010). Bu durum Denklem 3.11 ile ifade edilmistir.

p2 = fi,;(p1) (3.11)

Her bolge i¢in bu sekilde gri seviye haritalama yapilarak sonug goriintiisii elde edilir (Kurt ve

Nabiyev, 2010).

Sekil 3.15’de bu yontem kullanilarak kontrasti iyilestirilmis goriintii 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 3.15: a) Orijinal MR goriintiisii b) Kontrasti iyilestirilmis MR gériintiisi.

3.1.6. Goriintiileri Asindirma (Image Erosion)

Gortntiileri sekillerine bagli olarak isleyen goriintii isleme islemine morfoloji denir. Morfolojik
islemlerle giris olarak alinan bir goriintiiye yap1 elemani uygulanarak girig goriintiisii ile ayni
boyuta sahip bir goriintii ¢iktis1 elde edilir. Boyle bir islemde ¢ikti gbriintiisiiniin her bir
pikselinin degeri, komsulari ile girig gorilintlisiine karsilik gelen piksellerin karsilastirilmasi ile
elde edilir. Komsulugun boyutu ve sekli secilerek, girig goriintiisiinde belirli sekillere duyarh

morfolojik bir islem olusturulabilir °.

Dilation(genisleme, genlesme) ve asindirma en temel morfolojik operasyonlardir. Dilation,
goriintiideki nesne smirlarina pikseller ekleyerek genisletme islemi yapar °. Asindirma ise,
goriintiideki nesnenin sinirlarindaki pikselleri yok ederek daraltma islemi yapar. Nesnelerden
eklenen ya da cikarilan piksel sayisi, islemde kullanilan yapilandirma elemaninin boyutu ve

sekline bagli olarak degisiklik gosterir °.

® Mathworks, https://www.mathworks.com/help/images/morphological-dilation-and-erosion.html, Ziyaret Tarihi:
12.09.2018.
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Bu iki morfolojik islemde, c¢ikt1 gorintiisiindeki bir pikselin durumu, giris goriintiistindeki
ilgilenilen piksele ve onun komsularina belirli kurallar dizisi uygulanarak belirlenir. Uygulanan

bu kurallara gore asindirma ya da genlesme islemi olarak tanimlanir °.

Asindirma, ikili bir goriintiideki nesnelerin inceltilmesi veya kiiciiltiilmesi i¢in kullanilan bir
islemdir. Kullanilan yapisal eleman asindirma miktarin1 belirleyen bir faktordiir. Yapisal
eleman miktarinca goriintiide bulunan nesne sinirlari geri gekilir. Bu sekilde imge kii¢tiltiilmiis
olur. Asindirma islemi goriintiilerde birbirine degen imgeleri ayirmak igin kullanilabilir. Iki
seviyeli bir I goriintiisiiniin Y yapisal elemani ile agindirilma Denklem 3.12°deki kurala gére

yapilmaktadir (Ozgelik, 2012).

10Y ={x:Y +x <[} (3.12)

Sekil 3.16°da; I orijinal liggen goriintiisiinii, Y de dairesel yapisal elamanini ifade eder. I’nin

Y ile agindirilmasi islemi sonucunda biiyiik tiggen igerisindeki tarali kiigiik tiggen elde edilmistir

(Ozgelik, 2012).

Orjinal I Goriintiisii
Asmdmbms Goériintii

Yapizal Eleman ¥

J \

Sekil 3.16: Asindirma Islemi (Ozgelik, 2012).

Sekil 3.17°de ise verilen yapisal elemana gore asindirma islemi ve sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 3.17: Pikseller tizerindeki agindirma islemi gdsterimi a) orijinal goriintii b) yapisal eleman c)
sonug goriintiisii (Ozgelik, 2012).

Kontrasti iyilestirilen goriintiiden bolge eksiltilmesi ya da varolan bdlgelerin daraltilmasi
amactyla asindirma islemi uygulanmistir. Sekil 3.18.b’de asindirma islemi sonucunda olusan

goriintii verilmektedir.

Sekil 3.18: a) Orijinal MR gériintiisti b) Asindirilmis MR goriintiisti.

3.1.7. MR Goriintiilerindeki Gereksiz Detaylarin Kaldirilmas1 (Removal of
Unnecessary Details)

Lineer olmayan uzaysal filtrelere diizenli istatistik filtreleri denir (Toprak, 2006). Bu filtrelerin

yanitlar1 filtre tarafindan kapsanan alan i¢indeki goriintii piksellerinin siralanmasi mantigina
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gore calisir. Sonrasinda merkezde olan piksel degeri siralama ile belirlenen sonug deger yerine
gecirilir. Ortanca filtre de bu kategorideki en iyi bilinen 6rnektir ve bir piksel degerini o piksele
komsu kisimlardaki gri seviyelerin medyanlar1 ile degistirir. Ortanca filtre oldukca popiiler bir
filtredir. Sebebi belli bazi rastgele giiriiltii i¢in bu filtre harika bir giiriiltii azaltma kabiliyetine
sahiptir ve benzeri olan diger lineer diizeltme filtreleri ile karsilastirildiginda daha az

bulanikliga sebep olur (Toprak, 2006).

Ortanca filtre, dogrusal olmayan bir filtredir. Bu filtre lineer filtreleme tekniklerine goére daha

secici sonuglar elde etmek konusunda yardimci olur (Toprak, 2006).

Ortanca filtre, bir dereceye kadar giiriiltiiyli kenarlar ve cizgiler gibi goriintiiniin kendine has
Ozelliklerinden ayirabilen etkili bir yontemdir. Denklem 3.13’de ortanca filtrenin isleyisi
gosterilmektedir. Buna gore, ortanca filtre bir k komsulugundaki tiim piksellerin ortalamasini

almak yerine bir pikselin ortanca yerine gegmesi islemini yapar (Wang, 2014).

yla, b] = med{x[i,j], (i,)) € k} (3.13)

Denklemdeki k kullanici tarafindan tanimlanan komsulugu, [a, b] goriintiideki merkez konumu

ifade eder (Wang, 2014).

Bu filtre yaygin olarak Medyan filtresi (Orta Deger filtresi) (Median filtering), Siralama filtresi
(Rank filtering) isimleri ile kullanilir. Ortanca filtre ortalama filtreyle (mean filter) benzer
sekilde goriintiilerdeki giirtiltiiyli azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Fakat ortalama filtreyle
karsilagtirildiginda goriintii detaylarini saklamasi konusunda daha basarilidir. Ortanca filtre de
ortalama filtre gibi piksel degeri hesabi icin ilgilenilen pikselin yakinindaki komsularini
kullanir. Ancak ortalama filtresindeki gibi piksel degerini komsu piksel degerlerinin ortalamasi
ile degistirmez. Bunun yerine komsu pikselleri siralayarak siranin ortasindaki degeri alir.
Incelenen bolgede ¢ift say1 olmasi durumunda orta deger olarak siranim ortasinda bulunan iki
pikselin ortalama degeri alinir. Sekil 3.19°da ortadaki piksele gore islemler yapildiginda bu
pikselin degeri olan 150’nin etrafindaki pikselleri 1y1 temsil etmedigi goriilebilir (Cayiroglu,

2018). Bu pikselin degerini degistirme isleminde ilk olarak etrafindaki pikseller siraya dizilir.
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Bunun sonucunda (115, 119, 120, 123, 124, 125, 126, 127,150) sekilde bir sira olusur. 124
sayisi, bu degerlerin ortasindaki sayidir. Bu sebeple 150 sayisi yerine 124 sayist gelir. Bu
sekilde 124 sayis1 artik medyan sayisi(orta deger) haline gelir. Bu 6rnekte kullanilan sablon 3x3
piksel boyutlarindadir. Sablonlarin daha biiyiik se¢ilmesi daha fazla yumusatmaya neden olur
(Cayiroglu, 2018).

123 |125 | 126 |130 | 140 115 123 |125 | 126 [ 130 140
. 119
122|124 | 126 | 127 135 120 122 1124 | 126 | 127 §135

I I 123 —
118 | 120 )| 150 J125 §134 —> |[f23]| = 118 120125 134

125

1191115 | 119 [123 [133 126 119 {115 | 119 [123 |133
I 127

111 1116 | 110 | 120 | 130 150 111 1116 (110 | 120 [ 130

Sekil 3.19: Median Filtre Ornegi (Cayiroglu, 2018).

Ortanca filtre ortalama filtre ile karsilastirildiginda iki avantaja sahiptir (Cayiroglu, 2018).

1. Ortanca filtredeki orta degeri kullanma durumu, ortalama filtredeki ortalama degeri
kullanma durumuna gore daha giiclii bir sablon olusturmay1 saglar. Bu sayede uzak bir
piksel siralanan dizinin uglarinda kalacagi i¢in orada bulunan komsgularin genel
temsilini etkilemesinin dniine ge¢ilmis olur (Cayiroglu, 2018).

2. Komsu piksellerin degerlerinden biri olmasi gereken orta deger, kenar boyunca hareket
ettirildiginde gergek olmayan herhangi bir piksel degeri olusturmaz. Bu sebeptendir ki
ortanca filtre keskin olan kenarlari1 ortalama filtreye gore daha iyi korur. Bu durumu
ornek verilecek olursa, siyah-beyaz bir sinirda ortada bulunan degerin siyah ya da beyaz
olmak tizere iki ihtimali vardir. Bu ikisinin ortalamasi olan gri olma ihtimali yoktur. Bu

yiizden kenardaki keskinlik kaybolmayacaktir (Cayiroglu, 2018).

Asindirilmig goriintiiye medyan filtre uygulanarak MR goriintiileri tizerindeki gereksiz olan

asir1 detaylar kaldirilmis ve daha sade bir goriintii elde edilmistir.
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Medyan filtrenin boyutunu belirlemek icin ¢esitli denemeler yapilmistir. Sekil 3.20°de bu

denemelerden bazilarinin sonuglar1 verilmistir.

© @

Sekil 3.20: Filtre boyutlar1 @) [2, 2] b) [10, 10] c) [20, 20] d) [30, 30] olarak segildiginde olusan
sonuglar.

Sekil 3.20’deki denemeler sonucunda kullanilan filtre [15, 15] boyutunda bir medyan filtre
olarak belirlenmistir. Sekil 3.21.b’de bu boyuta sahip filtrenin uygulanmasimin sonucu

goriilmektedir.
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Sekil 3.21: a) Orijinal MR goriintiisii b) Gereksiz detaylar1 kaldirilmig MR goriintiis.

3.2. BOLUTLEME (SEGMENTATION)

3.2.1. Sira Istatistikleri Ile isaretlenmis Watershed Déniisiimii ile MR Gériintiilerinin
Boliitlenmesi (Image Segmentation with Order Statistics Marked Watershed

Transform)

Sira istatistikleri filtreleri istatistik¢iler tarafindan uzun zamandir L-tahmincisi(L-estimator)
olarak bilinmektedir. Fakat Bovik ve arkadaglar1 (1983) tarafindan goriintii isleme sorunlarina

yeni bir isim verilerek uygulanmigtir (Veldhuizen, 1998).

Sira istatistikleri filtresi, goriintiilerdeki pikselleri siralayan ve dogrusal olmayan konumsal
(uzaysal, uzamsal) filtrelerdir. Bir filtreleme algoritmasinda piksel piksel ¢aligmay1 saglamak
amaciyla genellikle kayar pencere teknigi kullanilir. Pikselin beklenen degeri hakkindaki birgok
bilgi, merkez pikselin komsusundan edinilen yerel istatistikler ile elde edilir. Komsudan elde
edilen bu veriler siralandiginda sirali istatistiksel bilgilere erisilmis olur. Daha sonra da bu sira
istatistik vektorii sonlu bir darbe tepkisi (Finite Impulse Response - FIR) filtresine uygulanir ve
genel sema bir sira istatistik filtresine (Order statistics filter - OSF) doniigiir. Bu filtreler,
siralanan listedeki degerleri nasil sectiklerine bagl olarak degisiklik gosterirler (Stella ve

Trivedi, 2012).

Siralama istatistikleri, bir X degiskeninin X;, X,,... Xy olan N tane rastgele degerine gore

{X;} nin artan sekilde siralanmastyla bulunur. Bu X; < X, < -+ < X seklinde degerlere sahip
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bir {X;} tahmin edicisini dretir. {X;}, N adet gozlemden olusan sira istatistikleridir. Sira
istatistikleri filtresi, Denklem 3.14’de sira istatistiginin lineer (dogrusal) bir kombinasyonunu
kullanan X’in ortalamasi olan bir F(X;, X5, ... X)) tahmincisi olan filtreye denir (Veldhuizen,
1998).

F(Xl, Xz, XN) = af1X(1) + a2X(2) + -+ CZNX(N) (314)

Sira istatistikleri filtresi ile beyin MR bolgelerinin isaretlenmesi islemi yapilmistir. Bu islem
watershed doniistimiiniin baglangi¢ asamasi olarak kabul edilerek boliitleme islemini yapmasini

kolaylastirmak ve daha iyi sonuglar elde edilmesini saglamak i¢in kullanilmistir.

Watershed kelime manasi olarak iki nehir arasindaki kara pargasi anlamina gelir. Goriintii
islemede kullanilan her bir goriintii de gri seviyelerine bagl olarak topografik bir yiizey gibi
varsayilabilir. Daha sonra bu ylizeyler minimum noktalarindan itibaren su ile doldurulursa ve
ayn1 zamanda da diger kaynaklardaki sularla karigmalarina engel olunursa watershed ¢izgileri

olusur (Yiiksel, 2008).

Watershed doniisiimii, goriintii islemedeki segmentasyon problemini ¢6zme konusunda biiyiik
onem tagir. Esikleme (thresholding) ve deforme olabilen modeller, basit goriintiilerde iyi ¢aligir.
Fakat kiimelenmis ya da Ortlisen hiicrelere sahip goriintiilerde giigleri zayiflar ve belirsiz
sonuglar elde edilir. Bu yiizden bu tip goriintiilerde segmentasyon yapmak istenirse watershed
dontiisiimii devreye girer (Arslan, 2012). Sekil 3.22°de gri seviye sentetik bir goriintii ve bu
goriintiiniin piksel yogunluguna gore olusturulmus {i¢ boyutlu yiizey grafigi gosterilmektedir.
Sekil 3.22.b’de kirmizi kesik cizgiler ile havzalarin birlesme bolgesi ifade edilmeye
caligilmistir.
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Yrik\me havzalar

(a) (b)

Sekil 3.22: a) Gri seviye sentetik goriintli b) Piksel yogunlugu artigina bagli olarak bosluktaki
noktalarin renklerinin sariya doniistiigii iic boyutlu yiizey grafigi (Arslan, 2012).

Kolay anlasilan ve ayn1 zamanda da uygulamasi da basit olan watershed doniistimii birbirinden
farkli bircok goriintii boliitleme uygulamasinda kullanilabilir. Bunun yani sira paralel
algoritmalar ile birlikte de uygulanabilir. Fakat watershed doniistimiiniin 6nemli dezavantajlari
vardir. Su birikintilerinin her biri ayr1 bir watershed bolgesi olusturacagi i¢in asir1 boliitlemeye
neden olur. Bu yiizden de giiriiltiiye kars1 daha ¢cok duyarlilik géstermektedir. Bunun yani sira
bu doniisiim, zayif kenarlar ile diisiik sinyal giiriiltii oranina sahip bolgelerde boliitleme islemi
konusunda yetersiz gelmektedir. Sekil 3.23°de beyin MR goriintiisiiniin watershed doniisimii

ile boliitlenmesi sonucu goriilmektedir (Yiiksel, 2008).
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(a) ()

Sekil 3.23: a) Orijinal Beyin MR Goriintiisii b) Watershed doniisiimii sonrast MR goriintiisil.

Watershed doniistimiiniin algoritmik bir tanimini, Vincent ve Soille (1990) gelistirmistir. I, gri
seviye bir goriintii olarak kabul edilsin. Wy, V€ Wy,q, da I’nin en kiigiik ve en biiyiik degerleri
olsun. w, gri seviyesine sahip w;,;,,’den wy, 4, a bir 6zyineleme tanimlanir. Bu 6zyinelemede
ilk basta X, olan havza kiimesi, Wy,;;, degerine sahip noktalar kiimesi olan T,,, . ’e esit alinir.
Sonrasinda ayn1 havza kiimesi, T,, 4, esik kiimesi igerisindeki (IZ7, , , (y(Xy)) olan etki alanina

gore ardisil olarak genisletilme islemi yapilir (Topaloglu ve Gangal, 2014).

Xw+1 = MINy,q U IZTW+1(f)(Xw):VW € [Winin Winax — 1] (3.15)

MIN,,, w yiiksekliginde bulunan minimuma ait noktalar kiimesini, 6zyineleme isleminden elde
edilen X, ise, I imgesinin havzalar kiimesini belirtir. Sonug olarak watershed doniistimii
Denklem 3.15°deki gibi X, olan havzalar kiimesinin I imgesi igindeki timleyeni olarak

ifade edilmis olur (Topaloglu ve Gangal, 2014).

Sira istatistikleri ile isaretlenen beyin MR bdlgeleri watershed doniistimiine girdi olarak
verilmigtir. Daha 6nce bahsedildigi gibi watershed doniisiimiiniin en énemli sorunu olan fazla

boliitleme (oversegmentation) problemi 6nisleme ve sira istatistikleri ile isaretlenmis watershed
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dontisiimii sayesinde ortadan kaldirilmistir. Watershed uygulamasindan sonra goriintii renkli

goriintliye cevrilmistir. Sekil 3.24’de uygulanan islemlerin sonuglar1 gosterilmektedir.

©

Sekil 3.24: a) Orijinal MR gériintiisii b) On isleme yapilmis MR gériintiisii ¢) Béliitlenmis MR
gorlntisi.



52

4. BULGULAR

4.1. VERI SETi

Bu tez ¢alismasinda 6n igleme, segmentasyon ve boliitleme islemlerini uygulamak i¢in RIDER,
REMBRANDT acik kaynak veritabanlar1 ve Medikal Park Hastanesi Radyasyon Onkolojisi
Boliimii’nden alinan 45 adet beyin MR goriintiisii elde edilmistir. MR goriintiileri arasindan
beynin aksiyal kesitine ait goriintiiler kullanilmistir. Bahsedilen MR goriintiilerine ait 6rnekler

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2: Medikal Park Hastanesi Radyasyon Onkolojisi Boliimii’nden edinilen veri setinden 6rnek
MR goriintileri.
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4.2. MR GORUNTULERININ ON ISLENMESI (PREPROCESSING)

On isleme sathasinda MR goriintiilerinde farkli nedenlerden kaynaklanabilecek
giiriiltii,bulaniklik  gibi goriintliniin  yapisint  bozan faktérlerden arindirmak, kontrast
diizeltmeleri yapmak ve segmentasyonun daha iyi sonuglar verebilecegi bir forma getirilmeye
calisilmistir. Tiim bu amaglar i¢in de sirasiyla kafatas1 ¢ikarimi, ¢ift yonlii filtre, gauss filtre,
yiiksek geciren filtre, kontrast sinirli adaptif histogram esitleme, asindirma ve medyan filtre
uygulanmistir. Uygulanan bu yontemler sonucunda goriintiiler yapilarini bozan faktorlerden
kurtulmusg ve kitle tespiti i¢in yapilacak olan diger islemlerin uygulanmasi i¢in daha uygun bir

hale getirilmistir.

On isleme islemlerinden ilki olan kafatasi ¢ikarimi ile beyin MR goriintiilerinde timor
bulunmayan kafatas1 bolgesi atilmistir. Sekil 4.3.b’de kafatasi ¢ikarilmig goriintiilerden bazilar

gosterilmektedir.



54

Sekil 4.3: a) Orijinal MR goriintiileri b) Kafatasi ¢ikarilmig MR goriintiileri.

Kafatas1 ¢ikarilmig beyin MR goriintiilerine ikinci bir 6n isleme yontemi olarak ¢ift yonlii filtre
(bilateral filter) uygulanmistir. Bu filtre ile goriintiiler varolan giiriiltiilerinden temizlenmistir.

Sekil 4.4.b’de ¢ift yonlii filtre uygulamasi sonucunda goriintiilerde olusan sonuglar verilmistir.
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()

Sekil 4.4: a) Kafatasi ¢ikarilmig MR goriintiileri b) Giiriiltiileri temizlenmis MR goriintiileri.

Cift yonli filtre uygulamasindan sonra MR goriintiilerindeki gereksiz detaylar1 ortadan
kaldirmak i¢in gauss filtresi kullanilmistir. Sekil 4.5.c¢’de gauss filtresi uygulandiktan sonra MR

gorintiilerindeki degisimler goriilebilmektedir.
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Sekil 4.5: a) Orijinal MR goriintiileri b) Giiriiltiileri temizlenmis MR goriintiileri ¢) Bulaniklastirilmis
MR goriintiileri.

MR goriintiilerindeki fazla detaylarin ortadan kaldirilmasindan sonra kalan kisimlari daha
belirgin hale getirebilmek i¢in goriintiilere yiiksek geciren filtre uygulanmistir.
Goriintiilere yiiksek geciren filtre uygulandiktan sonra olusan sonuglardan bazilar1 Sekil

4.6.b’de gosterilmektedir.



@) (®)

Sekil 4.6: a) Orijinal MR gériintiileri b) Onemli detaylar1 vurgulannms MR goriintiileri.

Yiiksek geciren filtre sonucu daha belirgin hale getirilen MR goriintiilerinin bu asamada

kontrast iyilestirilmesi yapilmistir. Goriintiilere bahsedilen kontrast iyilestirilmesi kontrast
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sinirli adaptif histogram esitleme (CLAHE) yontemi ile uygulanmistir. Sekil 4.7.b’de bu

islemin sonuglart MR goriintiileri iizerinde verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.7: a) Orijinal MR gériintiileri b) Kontrastlari iyilestirilmis MR goriintiileri.
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Goriintiilere uygulanan CLAHE yontemi ile olusan sonuglara varolan bdlgelerin
daraltilabilmesi ve segmentasyon isleminin daha dogru yapilabilmesi i¢in asindirma islemi

uygulanmistir. Sekil 4.8.b’de asindirilmig goriintiiler gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: a) Orijinal MR goriintiileri b) Giiriiltii temizleme, bulaniklagtirma, 6nemli detaylarin
vurgulanmasi, kontrast iyilestirme ve agindirma islemlerinden gegirilmis MR goriintiileri.
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Kontrast1 iyilestirilen MR goriintiilerine son bir 6n isleme yontemi olarak medyan filtre
uygulanmistir. Bu filtre ile goriintiilerde yanlis boliitlemeye sebep olacak detaylar azaltilip daha
sade goriintiiler elde edilmistir. Sekil 4.9.b’de medyan filtre uygulanmis goriintii 6rnekleri

gosterilmektedir.

@ o)

Sekil 4.9: a) Yiiksek gegiren filtre sonucu MR goriintiileri b) Gereksiz detaylari kaldirilmis MR
goriintiileri.
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4.3. SIRA ISTATISTIKLERI ILE iISARETLENMIS WATERSHED DONUSUMUYLE
MR GORUNTULERININ BOLUTLENMESI (SEGMENTATION WITH ORDER
STATISTICS MARKED WATERSHED TRANSFORM)

On isleme islemlerinden gegirilen goriintiiler bir sonraki asamada uygulanan iki yontem ile
segmentasyon isleminden geg¢irilmistir. Bu islemler sira istatistikleri filtresi ve watershed

doniisimiidiir.

Ik olarak sira istatistikleri filtresi ile MR goriintiilerindeki bolgelerin isaretlenmesi islemi
yapilmistir. Daha sonra sira istatistikleri filtresi ile isaretlenen bolgelere watershed doniigiimii
uygulanmistir. Watershed doniislimii sonrasinda goriintiiler renkli hale doniistiiriilerek
bolgelerdeki farkliliklarin daha net sekilde goriilebilmesi saglanmistir. Sekil 4.10.b’de

watershed doniisiimii sonrasi boliitlenmis goriintiiler goriilebilmektedir.
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(@) ()

Sekil 4.10: a) Orijinal MR goriintiileri b) Boliitlenmis MR goriintiileri.

Bu calismada, boliitleme islemi sira istatistikleri filtresi ve watershed doniisiimii birlestirilerek
yapilmis ve daha Once Ornek olarak gosterilen sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil
4.12°de sira istatistikleri filtresi uygulanmamis watershed doniisiimii sonucglart da diger
sonuglarla birlikte verilmistir. Sonuglardan goriilebilecegi gibi sira istatistikleri ile isaretlenmis

watershed doniistimii ile daha iyi boliitleme sonuglari elde edilmistir.
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(c) ()

Sekil 4.11: a) Orijinal MR gériintiisii b) On islenmis MR gériintiisii ) Sira istatistikleri ile
isaretlenmis watershed doniistimii ile boliitlenmis MR goriintiisii d) Sadece watershed doniistimii ile
boliitlenmis MR goriintiisii.
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(c) ()

Sekil 4.12: a) Orijinal MR gériintiisii b) On islenmis MR goriintiisii ¢) Sira istatistikleri ile
isaretlenmis watershed dontisiimii ile boliitlenmis MR goriintiisti d) Sadece watershed dontisiimii ile
boliitlenmis MR goriintiisii.

4.4. KURALA DAYALI ELIMINASYON ILE MR GORUNTULERINDEKI YANLIS
POZITIFLERIN ELENMESI (REMOVAL OF FALSE POSITIVE ELIMINATION
WITH RULE BASED ELIMINATION)

Segmentasyonda yanlis pozitif tespitlerin (false positive - FP) sayisini azaltmak icin, bu
calismada kural tabanli bir eliminasyon algoritmasi gelistirilmistir. Bu yontem asagidaki

adimlar izlenerek gergeklestirilmistir.
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1. 1Ilk olarak sira istatistikleri ile isaretlenmis watershed doniisiimii ile elde edilen etiketli
bolgeler alinmistir.

2. Buisaretli bolgelerin ortalama degeri, orijinal goriintii yogunluklari ile hesaplandi.

3. Goriintiideki tiim bolgelerin ortalamalar1 ayni sekilde hesaplandi.

4. Daha sonra tiim bolgelerden elde edilen ortalamalarin tekrar ortalamasi alinarak genel
bir ortalama bulundu.

5. Esik (threshold), genel ortalamaya ayni ortalamanin dortte bir orani eklenerek
belirlendi.

6. Son olarak, eger bolge ortalamasi bu esikten daha az ise, elimine edilmesi i¢in gereken

islemler yapildi.

T = M(R) + M(R)/4 (4.1)

R = {TP, if I(R)>T 4.2)

0,if IIR) T
Denklem 4.1 ve 4.2°ye gore;

I(R;): i indeksine sahip olan bolgenin yogunlugu
M (R): bolgelerin ortalamasi

T esik(threshold)

R; = 0: bdlgenin elimine edildigini gdsterir.

R; = TP: bolgenin gercek bir tiimore sahip oldugunu gosterir (True positive - TP).

Sekil 4.13.b’de kurala dayali eliminasyon yontemi ile FP’leri silinmis MR goriintiilerine

ornekler gosterilmektedir.
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(b)

(@)

Sekil 4.13: a) Orijinal MR goriintiileri b) Tespit edilen kitle.



4.5. KITLE TESPIiT SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Segmentasyon adimlarindan sonra bu tezde gelistirilmis olan kurala dayali eliminasyon
yontemi gorlintiilere uygulanmistir. Bu yontem ile beyin MR goriintiileri iizerindeki kitle tespit
islemi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve

Sekil 4.18’de bu yontemin uygulanmasi sonucunda elde edilen kitleler gosterilmektedir.

(© (@

Sekil 4.14: a) Orijinal MR gériintiisii b) On isleme yapilnis MR gériintiisii ¢) Boliitlenmis MR
goriintiisti d) Tespit edilen kitle.
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(© (d)

Sekil 4.15: a) Orijinal MR gériintiisii b) On isleme yapilnus MR gériintiisii ¢) Boliitlenmis MR
goriintiisti d) Tespit edilen kitle.
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© @

Sekil 4.16: a) Orijinal MR gériintiisii b) On isleme yapilnus MR gériintiisii ¢) Boliitlenmis MR
goriintiisti d) Tespit edilen kitle.
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© C))

Sekil 4.17: a) Orijinal MR gériintiisii b) On isleme yapilnus MR gériintiisii ¢) Boliitlenmis MR
gortintiisii d) Tespit edilen Kitle.



. =

(© (d)

Sekil 4.18: a) Orijinal MR gériintiisii b) On isleme yapilnus MR gériintiisii ¢) Boliitlenmis MR
gortintiisii d) Tespit edilen Kitle.

4.6. KURALA DAYALI ELIMINASYON iLE ELDE EDIiLEN SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Bulgular boliimiinde bahsedilen ti¢ farkl: veri tabanindan alinan 45 adet beyin MR goriintiisiine
cesitli O6n islemler ve segmentasyon yontemleri uygulanmistir. Son olarak da tezde onerilen
yontem olarak belirtilen sira istatistikleri ile isaretlenmis watershed doniisiimii ve kurala dayali
eliminasyon ile MR goriintiilerindeki kitle tespiti islemi tamamlanmistir. Kullanilan bu 45 MR

goriintlisiinden elde edilen kitlelerin tiirleri ve sayilar1 Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Tablo 4.1: Onerilen yontem ile tespit edilen kitleler ve sayilari

Kitle Tiirii Kitle Sayisi
TP (True Positive) 56
FP (False Positive) 7
FN (False Negative) 4

Sekil 4.19°da dogru tespit edilen tiimore (TP-true positive), Sekil 4.20°de kitle olmadig: halde
tespit edilen bolgeye (FP-false positive) ve Sekil 4.21°de kitle varoldugu halde tespit

edilemeyen MR goriintiisiine (FN-false negative) 6rnek gosterilmistir.

() (b)

Sekil 4.19: Dogru tespit edilen timér 6rnegi (TP-true positive) a) orijinal MR goriintiisti b) Tespit
edilen Kitle.
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(b)

Sekil 4.20: Kitle olmadig1 halde sonugta elde edilen bolge (FP-false positive) 6rnegi a) Orijinal MR
gortintiisti b) Sonu¢ MR goriintiisii.

(b)

Sekil 4.21: Kitle varoldugu halde sonugta kaybolan MR goriintiisii 6rnegi @) Orijinal MR goriintiisii b)
Sonu¢ MR goriintiisii.

Tiim bu sonuglar c¢aligmanin basarisint  O6lgmek igin bazi hesaplamalar yapilarak
degerlendirilmis ve birtakim sonuglar elde edilmistir. Tablo 4.2°de gosterilen bu performans
kriterleri gercek pozitif orani (true positive rate), dogruluk (precision) ve goriintii basina diisen
yanlis pozitif sayisidir (false positive # per image). Bu parametrelerden elde edilen sonuglar
strasiyla 0.93, 0.88 ve 0.15°dir. Gergek pozitif oran1 hesab1 i¢in denklem 4.3, dogruluk hesab1
icin denklem 4.4 ve goriintii basina diisen yanlis pozitif sayisi (false positive # per image) hesabi

icin ise denklem 4.5 kullanilmistir.
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Gergek Pozitif Orani (True Positive Rate) = TP/ (TP+FN) (4.3)
Dogruluk (Precision) = TP/ (TP+FP) (4.4)
Goriintii basina diisen FP sayis1 = FP/(Toplam goriintii sayis1) (4.5)

Tablo 4.2: Onerilen ydntem igin performans parametreleri

Performans Parametreleri Deneysel Sonuclar
Gergek Pozitif Orani (True Positive Rate) 0,93
Dogruluk (Precision) 0,88

Goriintii basina diisen FP sayis1 (False positive # per image) 0,15
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5. TARTISMA VE SONUC

Biyomedikal goriintii isleme alaninda yapilan bilgisayar destekli ¢alismalarin amaci, saglik
alaninda calisan insanlara yardimci olacak ve onlarin islerini kolaylastiracak yazilimlarin
gelistirilmesidir. Bilindigi gibi siipheli bir bolgedeki kanseri erken ve dogru tespit edebilmek
bliyiilk Onem tagimaktadir. Gelistirilen bu yazilimlar sayesinde insan kaynakli gorsel
yanilgilarin sebep olabilecegi yanlis teshisin Oniine ge¢ilmis ve tespit islemi de daha hizli bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bunun yani sira bilindigi gibi yayilmis olan bir kanserin
tedavisi genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple gelistirilen bu bilgisayar destekli
yazilimlar ayn1 zamanda insan goziinden kacabilecek kanserli hiicreleri de azaltmaya yardimci
olurlar. Beyin tlimorii ile ilgili yapilan calismalarda da beyin goriintiilerinin iyilestirilmesi,
boliitlenmesi, tiimor tespiti ve tespit edilen tlimorlerin siniflandirilmast ile ilgili ¢alismalar

yapilmaktadir.

Bu tez ¢aligsmasinda beyin tiimorlerindeki varolan tiimorlerin tespiti i¢in bilgisayar destekli bir
yontem Onerilmistir. Tez Uic asamada gergeklestirilmistir. Bu asamalar; beyin MR
goriintlilerinin 6n islenmesi (preprocessing), boliitleme (segmentation) ve kurala dayal
eliminasyon ile timdr tespitidir (detection). MR goriintiilerinin 6n islenmesi sathasinda
oncelikle tiimoriin bulunmadig1 kafatasi bolgesi cikarilarak sistemin bu kisimla ilgilenmesi
engellendi. Daha sonra ¢ift yonli filtre uygulamasi ile goriintiiler iizerinde giiriiltiiler
temizlendi. Bu iki islemin ardindan goriintiideki asir1 detaylari azaltmak amaciyla gauss filtre
ile belli bir olgiide bulaniklastirma yapildi. Gauss filtre ile kalmasi istenen bolgeler elde
edildikten sonra bu bolgeleri biraz daha vurgulamak icin oncelikle yiiksek gegiren filtre, daha
sonra da kontrastlarini iyilestirmek icin kontrast sinirli adaptif histogram esitleme (contrast
limited adaptive histogram equalization - CLAHE) kullanildi. Goriintii asindirma (image
erosion) ile bolge sinirlarinin gereksiz kisimlari daraltildi. Son 6nisleme adimi olan median
filtre ile de bu asamalardan sonra olugsmus olabilecek giiriiltiiler goriintiilerden temizlendi.
Goriintiileri boliitlemek amaciyla sira istatistikleri ile isaretlenmis watershed doniisiimii
kullanilmigtir. Tiimorlerin tespiti i¢in ise tezde onerilen yeni bir yontem olan kurala dayali
eliminasyon kullanilmistir. Bu yontemde boliitleme ile elde edilen bolgelerin etiketlerine bagh
olarak yogunluklariin ortalamasi kullanildi ve bu ortalama ile bir esik degeri belirlendi. Daha

sonra bu esik degerinden kii¢iik olan bolgelerin goriintii iizerinden kaldirilmasini saglandi. Bu
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sayede MR goériintiilerindeki tiimor olmayan bolgelerin (FP - false positive) eliminasyonu

saglanmis oldu.

Bulgular boliimiinde belirtilen sonuglara gore; kurala dayali eliminasyon yontemi ile veri
setinde bulunan 45 adet beyin MR goriintiisii iizerinde basarili sonuglara ulasilmistir. Yontemin
dogru kitle tespiti basaris1 (true positive rate) %93, dogruluk degeri (precision) %88 ve goriintii

basina diisen FP (false positive # per image) degeri 0,15 seklinde elde edilmistir.

lleriye yonelik calisma olarak tespit edilemeyen ya da yanlis tespit edilen kitleler {izerinde daha
detayli incelenebilir ve gerekirse yeni yontemler eklenerek sonuglarin dogrulugu arttirilmaya
caligilabilir. Yontemin daha genis veri setlerinde denemesi yapilabilir. Genis veri setlerinde
deneme yapilirsa siniflandirma islemleri de eklenebilir ve kitlelerin iyi huylu ya da kétii huylu

ayrimi yapabilmesi saglanmaya c¢aligilabilir.
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