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CT VE MRI GORUNTULERINDEN MATLAB ORTAMINDA
VUCUT UZUVLARININ UC BOYUTLU MODELLERININ ELDE
EDILMESI VE ORNEK UYGULAMA

OZET

Bu calismada, Tipta Dijital Goériintileme ve Iletisim (Digital Imaging and
Communication on Medicine, DICOM) dosyalarin1 Matlab Grafiksel Kullanic1 Arayiizii
(Grapichal User Interface, GUI) ortaminda gériintiileyebilecek ve bununla birlikte dijital
goriintli isleme ve 3B rekonstriiksiyon islemlerinde kullanilabilecek bir arayiiz
tasarlanmistir.

Tasarlanan bu kullanic1 arayliziiniin kodlama islemleri gercgeklestirilerek DICOM
kesitleri yazilima aktarilmis, axial (listten goriiniis) kesitlerden coronal (6nden goriinis)
ve sagittal (yandan goriiniis) kesitler olusturulup arayiizde goriintiilenmistir. Sonraki
adimda axial kesit goriintiileri, gorlintli isleme yontemleri kullanilarak istenen dokuya ait
piksellerin mantiksal (logical) bir goriintii olarak araylizde goriintiilenmesini saglayacak
kodlama iglemleri gerceklestirilmistir.

Istenen dokuya ait yeni kesitler farkli bir pencerede DICOM dosyalarmin igerisindeki
bilgilere gore (Slice Location, Slice Thickness, Pixel Spacing) ortogonal eksende
yerlestirilerek 3B rekonstriiksiyon islemlerinin kodlamasi yapilmistir.

Sonug olarak 3B rekonstriiksiyon isleminden elde edilen 3B model, 3B yazicida
basilabilir bir data uzantis1 olan STL (Standart Triangle Language) uzantisinda data

ciktis1 verebilecek sekilde kodlanmistir. Yazilim Matlab ortaminda C dilinde derlenerek
bir masaiistii yazilim elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: CT, MRI, GUI, DICOM, Dijital Gériintii isleme, STL
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RECONSTRUCTION THREE-DIMENSIONAL MODELS OF BODY
LIMBS FROM CT AND MRI IMAGES IN MATLAB AND SAMPLE
APLICATION

SUMMARY

In this study, we designed an interface that can display (Digital Imaging and
Communication on Medicine, DICOM ) files in a Matlab graphical user Interface (GUI)
and can also be used for digital image processing and 3D reconstruction.

The coding operations of this user interface were performed and DICOM sections were
transferred to the software, axial (top view) sections from the coronal (front view) and
sagittal (side view) sections were created and displayed in the interface. In the next step,
encoding was performed to allow axial cross-section images to be displayed in the
interface as a logical image of the pixels of the desired texture using image processing
methods.

The new sections of the desired texture were placed on the orthogonal axis according to
the information in DICOM files (slice location, slice Thickness, pixel Spacing) in a
different window and coded 3D reconstruction operations were performed.

As a result, the 3D model obtained from the 3D reconstruction process is coded to output
data in the STL (standard Triangle language) extension, which is a printable data
extension in the 3D printer. The software is compiled in the C language in the MATLAB
and a desktop software is obtained.

Keywords: CT, MRI, GUI, DICOM, Digital Image Processing, STL
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BOLUM 1. GIiRiS

Giliniimiizde bilgisayar teknolojileri her alanda faydalanilacak kadar gelismis ve bu
gelismelerden iiretim teknolojileri de nasibini almistir. Bilgisayar Destekli Tasarim
(Computer Aided Design, CAD), Bilgisayar Destekli Imalat (Computer Aided
Manufacturing, CAM), Bilgisayar Destekli Miihendislik (Computer Aided Engineering,
CAE) ve Bilgisayar Destekli Proses Planlama (Computer Aided Process Planning, CAPP)
stirecleri ile tasarim asamasindan nihai iirline kadar imalat agamalar1 bilgisayar ortaminda
kontrol altinda tutulabilir ve kolay bir sekilde degisiklikler gergeklestirilebilir hale
gelmistir. Teknolojinin bu kadar gelismesine ragmen geleneksel(konvansiyonel) imalat
yontemleri ile {iretebileceklerimiz siirlidir. Bu sinirlar karmasik kesitli geometrilerin
geleneksel yontemlerle iiretiminde hammaddenin, talas kaldirma, plastik sekil degistirme
veya kaynak gibi iiretim yontemlerinden gegirilip nihai iiriin elde edilmesinde kendini
gostermektedir. S6z konusu sinirlart agmamizi saglayan yeni imalat teknolojileri yakin
gecmiste kesfedilmis ve karmasik geometriye sahip tirlinleri belli kalinliklardaki kesitler

halinde olusturup birbirine ekleyerek iiretme imkani elde edilmistir.

Gilintimiizde eklemeli imalat (3B Baski) teknolojileri Endiistri 4.0’in  hayatimiza
girmesiyle oldukca popiiler hale gelmis ve Eriyik Yigarak Modelleme (Fused Deposotion
Method, FDM), Tabakali Nesne Imalati (Laminated Object Manifacturing, LOM) ve
Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS) vb. yontemlerle ve Akrilonitril
Biitadien Stiren (ABS), Toz Titanyum (TI) ve Toz Diisiik Karbonlu Paslanmaz Celik
(316L) gibi malzemeler ile 3B baski imkani vermektedir. Giiniimiizde yiize yakin
eklemeli imalat teknolojisi bulunmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde insanlar birer
miisteriden birer iiretici haline gelmis ve evde 3B olarak tasarladiklar1 bir geometrinin

yine evde 3B yazicidan baskisini alabilmektedirler.

Bu teknolojiler seri iiretim yerine daha ¢ok prototip, fonksiyonel prototip, tek ve/veya

diisiik sayida iiretim ve kisiye 0zel Uriinlerin {iretimi i¢in kullanilmaktadir.



Ilerleyen siireclerde 3B baski1 biyo-bask1 olarak adlandirilip sadece nesneleri degil insan
organlarini da basabilecek ve boylece organ bagislarindaki eksiklik giderilecek ve ihtiyag
duyulan durumda 3B bask1 hizmetinin direkt hastahanelerde verilmesi ile siire¢ ¢ok daha
hizli bir sekilde gerceklestirilecektir. 2014 yilinda Pekin Universitesinde geng bir
hastanin boynunda bulunan kanserli omurun yerine 3B baskili bir omur pargasi basarili
bir sekilde implante edilmis ve bu omurun 3B geometrisi gencin mevcut omurgasindan
olusturulmustur (Schwab, 2016, ss. 175-177).

Ozellikle medikal alanda kullanilan kisiye 6zel medikal implantlar, 3B yazicilarin 3B
model geometri olusturmasinda tersine miihendislik uygulamalarina ihtiya¢ duymasina
neden olmustur. Bu nedenle eklemeli imalat ve tersine miihendislik ¢esitli uygulamalarda

birlikte kullanilmaktadir.

Tersine miithendislik daha 6nceden olusturulmus yazilim, endiistriyel iirlin veya sistemleri
inceleyerek bilgi olusturmak ve bu bilgiler 1s1g1inda dijitallestirme ve ¢ogaltma islemleri
olarak tamimlanabilir. Tersine miihendislik, gemi miihendisliginden biomedikale,
cografyadan makine miihendisligine kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu
uygulamalarda lazer 1sim ile tarama, optik tarama, kesit 6l¢timii, nokta bulutu ve iki

boyutlu resim iizerinden 6l¢iim gibi temash ve temassiz yontemler kullanilmaktadir.

Tibbi implant uygulamalar: kisiye 6zel uygulamalar olmasi sebebi ile her uygulamada
farkli geometride implant iiretilmesi gerekmektedir. Uretilecek implant geometrisinin
olusturulmasi i¢in tersine mithendislik uygulamalarina ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle kisiye
ait Manyetik Rezonans Goriintiileme (Magnetic Resonance Imaging, MRI) veya
Bilgisayarli Tomografi (Computered Tomograpy, CT)’ nin Tipta Dijital Goriintiileme ve
Iletisim (Digital Imaging and Communications in Medicine, DICOM) gériintiileri

gerekmektedir.

DICOM dosyalar1 bir veritabanina benzemektedir. Veritabanlarinda oldugu gibi dosya
igerisine hem metin verisi hemde ham goriintii verisi eklenebilmektedir (Ulas & Boyaci,
2007, s. 69).

Tibbi implant geometrisi, kisinin MRI veya CT goriintiileri iizerinde goriintli isleme

yontemleri uygulanarak olusturulur. implant olusturmak icin dncelikle kisiye ait uzvun



3B olarak modelllenmesi gerekmektedir. Istenilen uzvun modellenmesi igin DICOM
dosyasindaki bu dokuya ait piksellerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada CT
teknolojisinde Hounsfield Skalasi’ndan ve MRI teknolojisinde ise sekanslardan
faydalanilarak esikleme(Thresholding) islemi gerceklestirilir. Istenilen dokuya ait piksel
degerleri belirlendiginde boliitleme(Segmentation) islemi yapilarak goriintii kiimesindeki
her goriintiide dokuya ait alanlar belirlenir. Bu alanlar ¢esitli metotlarla birlestirilerek 3B
geometri olusturulur. Olusturulan 3B geometride viicudun simetri ekseninden
faydalanilarak aynalama veya egri uydurma yontemi ile implant geometrisi 3B olarak

modellenir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda Matlab(Matrix Laboratory) yazilimi kullanilarak
Grafiksel Kullanici Arayiizii (Graphical User interface- GUI) ortaminda kullanima uygun
bir arayiiz tasarlandiktan sonra CT veya MRI dosyalar: lizerinde cesitli goriintii isleme
yontemleri kullanilarak 3B geometri olusturan bir tersine miihendislik yaziliminin
kodlanmasi gergeklestirilmek istenmistir. Bu yazilim Matlab ortaminda C programlama
dilinde derlenip bir masaiistii yazilim haline getirilecektir. Olusturulan bu yazilim ile
implant geometrisini olusturmada bize temel olusturacak 3B geometrinin STL (Standart
Triangle Language) dosya uzantisinda bir dijital data ¢ikti alinmasi hedeflenmistir.
Olusturulan bu STL data sayesinde, implant uygulamasi oncesinde diisiik maliyetli 3B
baski ile baskisi alinan viicut uzvunun implant geometrisi ile uygunlugu test edilebilir ve
ayrica Viicuttaki bir tiimdr kitlesinin geometrisi olusturulup gerekli ¢ikarimlar yapilabilir.
Bununla birlikte 3B STL data ¢iktis1 alinarak elde edilen 3B model ile cerrahi operasyon

planlamasi yapilabilir.



BOLUM 2. GENEL BILGILER

2.1. Tibbi Goriintilleme Sistemleri

Tibbi goriintiileme sistemleri adi altinda toplanan yontemler; MRI, ultrason, CT, pozitron
emisyon tomografisi(Positron Emission Tomography, PET) gibi cihazlar ilk kullanilmaya
baglandiklar1 giinden buyana, teshis ve tedavide doktorlarin vazgegemeyecegi birer
yardimcet olmuslardir (Toker, 2013, s. 1).

Tibbi goriintiileme sistemleri 5 temel prensibe dayanmaktadir:
1. Viicuttan gecirilen x-Isinlarinin sogurulmasinin dl¢iilmesi (Rontgen ve CT)
2. Gonderilen ses dalgalarmin ¢esitli dokulardan donerek 6l¢iilmesi (Ultrason)

3. Damardan enjekte edilem radyoaktif maddelerden yayilan y-ismlarinin
olgtilmesi(PET)

4. Hidrojen atomunun manyetik alana maruz birakilmasi (MRI)

5. Kizilotesi 1simanin Olgiilmesi veya gonderilen Kizil6tesi 1smin cisme g¢arparak

donen 151n1n dl¢lilmesi(Karagéz & Eroglu, 1998, s. 91).

Tez calismamiz viicuttan gegirilen x-1sinlarinin sogurulmasinin 6l¢iilmesi ve hidrojen
atomunun manyetik alana maruz birakilmasina dayanan yontemlerle ilgilendiginden

dolay1 diger yontemlere deginilmeyecektir.

Wilhelm Conrad Rontgen’in 1895°te x-1smlarimi kesfetmesiyle tibbi goriintiileme
sistemlerinin temeli atilmistir. X-1ginlarmin viicuttan gegerken farkli dokularin farkli

miktarlarda x-1s1n1 enerjisi sogurmasindan dolay1 goriintiide farkli siyah-beyaz renk



araliginda golgelenmeler olusturur. Boylece farkli dokular goriintiide X-151n1 sogurma

miktarina gore ayirt edici bir sekilde goriintiilenir.

X-1ginlar1 elektromanyetik dalgalardir ve elektromanyetik radyasyon fotonlardan
meydana gelir. Elektromanyetik dalgalar sekil 2.1’de MRI’de kullanilan ¢ok uzun radyo
dalgalarindan baslayarak birka¢ grupta gosterilmektedir. Bunlar mikrodalgalar, termal
goriintiileme yontemlerinde kullanilan kizil6tesi dalgalar, goriiniir ve ultraviyole 151k, CT
ve rontgende kullanilan x-1smnlar1 ve de niikleer goriintiilemede kullanilan ultra kisa

dalgali ve yiiksek enerjili y-1sinlarina kadar uzanirlar (Stuetens, 2009, s. 14).
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum (Stuetens, 2009, s. 15)

Sekil 2.1°de iist bolgedeki logaritmik skala metre cinsinden dalga boyunu ifade ederken
alt bolgedeki logaritmik skala foton enerjisini elektronvolt cinsindenden ifade etmektedir.
Dalga boyu sagdan sola dogru azalirken foton enerjisi artmaktadir. Elektronvolt ile enerji

birimi Joule(J) arasindaki esitlik asagidaki gosterilen bir esitlik Denklem 2.1°de

gosterilmektedir.

leV = 1.602 * 10719 ] (2.1)



Geleneksel rontgen li¢ boyutlu bir nesnenin iki boyutlu bir izdiisiimiinii gosterir. Bu islem
sirasinda izdligiimii alinan nesnelerin X-1sininin enerjisini sogurma miktarina gore farkl
doku ve nesnelerin goriintii igerisinde goriintiillenmesini saglar. Goriintii tizerinde st tiste
binen farkli dokular, gelencksel rontgenin biiyiik bir sinirlamasidir. Bu sebeple her ne
kadar viicut icinde olanlar hakkinda bilgi versede anatomik yap1 hakkinda yeterli bilgi

saglamaktadir.

1917 yilinda Radon isimli bir matematik¢i tarafindan CT’ye temel olusturabilecek bir
calismada, {i¢ boyutlu bir nesnenin izdiisiimlerinden tekrar olusturulabilecegini agikladi.
Bu ¢alismalarin ortaya koydugu sonu¢ maddenin i¢ yapisinin ince ayrintilarina kadar

incelenebilecegi oldu (M. E. Cift¢i, 2013, s. 10).

2.2. Bilgisayarh tomografi (Computed Tomograpy - CT)

Bilgisayarli tomografi insan viicuduna farkli agilarda x-1sinlar1 goénderip bir dedektor
yardimiyla viicuttan gec¢en x-1ginlarinin enerjisinin ne kadar soguruldugunu 6lgerek kesit

kesit viicudun anatomik resimlerini elde eden bir tibbi goriintiileme cihazidir.

Tomografi kelimesi, kok olarak, yunanca tomos kokiinden (bir kesim) kesmek, kesmek
veya katman olusturmak anlamina gelen ve grapy ise goriintii anlamina gelen koklerden

meydana gelmektedir (Romans, 2011, s. 3).

Tomografi cihazi Allan MacLeod Cormack ve Sir Godfrey Newbold Hounsfield
tarafindan birbirinden habersiz olarak icat edilmistir. 1979 yilinda Cormack ve
Hounsfield Nobel Tip ve Fizyoloji ddiiliine laik goriilerek 6diilii paylasmislardir. CT nin
icadindan 6nce Cormack X-1gin1 projesiyonlarinin goriintii rekonstriikksiyonu sorunu
tizerinde c¢alisirken Houndsfield ise 1967°de y-1sinlartyla bir tomografi cihazi tizerinde
calismaya baslamisti. Eyliil 1971 de bir prototip olan EMI Mark I tomografi cihazi bir
hastanede kurularak 1 Ekim 1971°de beynindeki bir tiimorden siiphe duyulan bir kadin
hastanin ilk tomografisi ¢ekildi. Sekil 2.2’de bir EMI Mark I cihazi ve g¢ekilen
tomografiden bir kesit goriintiilenmektedir(Cierniak, 2011, ss. 15-16).



) o (b)

Sekil 2.2. (a) EMI Mark I tarayici, ve (b) beyine ait bir kesit goriintii (Cierniak, 2011, s. 16)

CT’de veri elde etmek ve bunlar insan viicudunun “kesitleri” veya kesit dilimlerine

doniistiirmek i¢in sofistike bir bilgisayarli yontem kullanilir.

[lk nesil tomografi cihazlari sadece aksiyal kesitler iiretebiliyordu. Bu nedenle
Bilgisayarlt Eksenel Tomografi (Computerized Axial Tomograpy, CAT) olarak
adlandiriliyordu (Romans, 2011, ss. 3-4).

Gilintimiizde yeni BT cihazlar1 birka¢ yliz milisaniyede tarama yapip 2048x2048
¢Oziiniirliikte bir goriintiiyli olusturabilirler. Sekil 2.3’de BT teknolojisinin gelisimi
zaman ¢izgisi seklinde gosterilmektedir (Cierniak, 2011, s. 19).
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Sekil 2.3. Bilgisayarl: Tomografinin Tarihi Gelisimi (Cierniak, 2011, s. 18)



Bilgisayarli tomografi cihazlari, zaman igerisinde yeni gelistirmeler yasamis ve kullanim
alanlarinda ilerlemeler katetmistir. Bu yeni gelistirmeler dedektor ve x-151n1 pozisyon ve
sayilarindaki degisimler iken kullanim alanlarinda ise ilk baslarda viicudun sadece bas
kisminin CT goriintiileri elde edilmekten suan viicudun biitiin uzuvlariin CT goriintiileri
almabilir hale gelmistir. Bu gelistirme ve ilerlemelere goére CT cihazlar1 4 jenarasyonda

tanimlanmaktadir (Buzug, 2008, s. 79).

Hounsdfield tarafindan icad edilen ve giinlimiizde kullanilmayan birinci jenerasyon (EMI
Mark I) CT cihazlarinda bir adet x-151m1 tiipii ve dedektor bulunmakta, x-1g1m1 tiipii stirekli
1s1n liretmekte ve sadece kafa incelemeleri i¢in kullaniliyordu. Cok kii¢iik bir deger olan
1 derecelik x-1511 demeti (kalem tipi) kullanilmasi nedeniyle bir ¢ok lineer ve eksenel
hareket gerekmekteydi. Bu nedenle 1 kesit goriintii almak i¢in 5 dakika gibi bir siire,
ayrica dedektor ve x-151m1 tiipliniin 180 derecelik bir donme hareketi gerekliydi. 1972
yilinda ortaya ¢ikan ikinci jenerasyon CT cihazlarinda 5-12 derecelik yelpaze tipi x-1g1n1
kullaniliyordu ve bu CT cihaz1 tiim viicut taramasinda kullanilabiliyordu. Bir goriintii
elde etmek i¢in birden ¢ok dedektor kullanilabiliyordu ve yelpaze tipi X-1sin1 demeti
kullanildigindan dolay1 birinci nesil CT cihazlarina gére daha az donme hareketine
ihtiya¢ duyulmaktaydi. Ugiincii nesil CT cihazlar1 ise 1976 yilinda ortaya ¢ikmustir. X-
1s1n1 yelpazesi acist genisletilerek 40-60 derece arasinda a¢1 degerlerine ve daha uzun bir
dedektor dizisine sahipti. Dedektoriin diizlemsel hareket ihtiyaci ortadan kalkmis, 240 ve
360 derecelik x-151n1 ve dedektorlerin donme hareketi ile islem hizi yiikkselmisti. 1978
yilinda kullanilmaya baslanilan dordiincii nesil CT cihazlarinda da yelpaze x-151n1
kullanilmaktaydi ve x-1s1m1 tiipti dedektér sarmali igerisinde donerek tarama islemini
gerceklestirmekteydi. Sadece x-151m1 tiipiinlin donmesi gerektigi icin tarama islemi

oldukga kisa siirmekteydi (Buzug, 2008, ss. 79-83; Karagdz & Eroglu, 1998, s. 99).

Sekil 2.3’te birinci nesilden doérdiincii nesile kadar CT cihazlarinin goriintii elde etmek

i¢cin x-151n1 ve dedektor hareketleri gosterilmektedir.



Sekil 2.4. CT'de tarama hareketleri. (a) Birinci nesil (b) Tkinci nesil (c) Ugiincii nesil (d) Dérdiincii nesil (Hendee &
Ritrenour, 2002, s. 254).

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan CT tiirlerinden biride Spiral(Helisel) Bilgisayarli
Tomografidir. 1989'da tanitilan bu CT tiirii, bugiin ti¢iincii ve dordiincii nesil CT taramasi
yerine hemen hemen tiim diinyada kullanilmaktadir. Bu CT tarama tiiriinde x-1g1n1 tiipii
ve voltaj kablolarini bir kayma halkasi {izerine baglanarak veya tinitenin donen gantry
boliimiine monte edilen kayar kontak ile goriintii alma siiresi 6nemli 6l¢lide azalir. Kayma
halkas1 teknolojisi ile, hasta masas1 durmadan lineer hareket halindeyken x-1s1n1 tiipii
doner. Hasta gantry boyunca hareket ederken X-igin1 ise hasta etrafinda sarmal bil yol

izleyerek tarama islemi gergeklestirilir (Hendee & Ritrenour, 2002, s. 256).

1998'de yeni bir tarayici tasarimi olan Cok Dilimli Spiral Bilgisayarli Tomografi Tarayici
(Multi-Slice Computered Tomograpy,MSCT) gelistirildi. Tarama sistemi hala bir spiral
halindeydi, ancak dedektor dizisi 8 ila 34 sira dedektdrden olusuyordu ve bu da
tarayicinin bu tasariminin ayni anda dort bitisik dilim elde etmesini miimkiin kildi. Tek
dedektorlii ve spiral CT'de, bag/ayak yoniindeki katman kalinligi, bu yondeki hizalanmig
dedektor genisligi ile belirlenir. Coklu detektdr siralarinin kullanimi CT goriintiilerinin

cok daha hizli elde edilmesini sagladi. Sekil 2.3’te bag/ayak yonii boyunca, tipik bir 64



dilimli tarayici i¢in detektor sayilar1 gosterilmistir (Cierniak, 2011, s. 31; Smith & Webb,
2011, s. 67).

X- 1511 kaynag
2

. Masa hare}ceti

X-151m1 dedektorii

Sekil 2.5. Spiral CT tarama ve ¢oklu dedektor (Smith & Webb, 2011, s. 67).

Glinlimiizde x-1ginlari, en dogal seklini alarak bir konik x-1sin1 halini aldi. Boylece li¢
boyutlu rekonstriiksiyon tekniklerinin gelismesini sagladi. Ilk Konik Isml Bilgisayarli
Tomografi (Conic Beam Compured Tomograpy, CBCT) 2001-2002 yilinda kullanilmaya
baslandi. Koni seklindeki x-1s1m1 dedektor dizesinin 16 dan 320 elemana kadar artmasini
miimkiin kildi. Boylece 256 kesit goriintii ayn1 anda elde edilebilir hale geldi. Sprial
tarama ve konik x-1smin birlesimiyle tarama siiresi 2 dakikanin altina indi ve 0.23mm
kalinliktaki kesit gortintiiler elde edilebilir hale geldi (Cierniak, 2011, s. 31).

2.2.1.Ct’nin bilesenleri

CT cihaz1 temelde 3 bilesenden olusmaktadir. Bunlar; gantry, masa ve goriintii isleme ve
operator bilgisayaridir. Gantry goriintii almak i¢in hastanin icerisine yerlestirildigi,
icerisinde x-1511 tiipli ve dedektor dizisinin bulundugu halka bi¢imindeki CT bilesenidir.
Zaman igerisinde gelismeler gostererek sadece bir insan kafasinin si§acagi boyuttan asiri
kilolu bir insanin i¢cinden gegebilecegi bir genislige ugramis ve yatay/dikey konuma

getirilebilecek sekilde tasarlanip iiretilen modelleride olmustur. Gantry X-igini1 iiretmek
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ve sogurma miktarini 6lgen bilesenleri icerisinde bulundurur. Ayrica hastay: tarayiciya
dogru bir sekilde yerlestirebilmek igin igerisinde bir adet lazer 15181 ve operetor ile hasta

arasinda iletisim kurulmasi i¢in bir adet mikrofon bulundurur.

Masa CT taramasi yapilirken hastanin yatay pozisyonda hareket ettirilmesini saglayan
hastanin iizerinde hareket etmeyecek sekilde sabitlenerek yatirildigi bolimdiir. Diger bir
bilesen olan goriintii isleme ve operator bilgisayarinda ise goriintiilerin olusturuldugu,
goriintiilendigi ve dijital olarak saklandigi CT bilesenidir. Sekil 2.6’da CT nin cihazinin

genel bir goriiniimii gosterilmektedir.

Sekil 2.6. CT cihaz1 genel goriiniimii (Cierniak, 2011, s. 22).

2.2.2.Ct’de kesit goriintii olusturma

X-1smlarinin viicuttan gecerek dedektorden X-isini1 sogurma degerlerinin olgiilmesiyle
birlikte kesit olusturma siireci baslar. Sonraki asamada dedektdrden alinan analog
sinyaller yiikseltici vasitasiyla yiikseltilip analogdan dijitale cevirilerek operatoriin
ekraninda goriintiilenir ve ayn1 anda dijital olarak saklanir. Sekil 2.7°de tibbi gorlintiileme

sistemlerinin dijital goriintii olusturma akis semast verilmistir.
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Temel Radyoloji :
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Sekil 2.7. Tibbi Goriintiileme Sistemlerinde Gortintii Rekonstriiksiyonu Akig Semasi (Smith & Webb, 2011, s. 15).

2.2.2.1. Radon doniisiimii

1917 yilinda Avusturyali matematik¢i Johan Radon’un bir diizlemdeki iki degiskenli
I(x,y) fonksiyonunun diiz bir ¢izgi integralinin tersinir oldugunu kanitlayarak Radonn
Doniistimiinii olusturmus ve CT igin ilk ¢alismalar1 yapmustir. Tersinir olmasi sebebiyle
Radon donisiimii, CT i¢in biliyik 6nem arz etmektedir. CT goriintiileri incelenen
nesnenin kesit izdlisiimleri toplamindan olugmakta ve bu kesit izdiistimlerden olusturulan

goriintiiye de sinogram denmektedir (Deniz, 2011, ss. 5-6).

Sekil 2.8.”de bir goriintii sinogram verisine doniistiiriiliip Matlab ortaminda tekrar goriintii

elde edilmesi gosterilmektedir.
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20 40 60 80 100 thete=as

a)
Sinogram
eniden EldeEdilen Gorintd

20
40

0.5
80

80
100

20 40 60 80 100
d)

50 100 150
theta=1:180
c)

Sekil 2.8. a) Gergek goriintii, b) 45°°de sinogram verisi (izdiisiim), ¢) 1°’den 180°’ye kadar olan toplam veri (sinogram),
d) Rekonstriiksiyon edilmis goriintii (Deniz, 2011, s. 6)
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Bir X-1s1ninin akisi (1), kaynagin yogunluguna (l,), sagilimina, iginden gegtigi nesnenin

soniimleme katsayist (1) ve uzunluguna (1) baglhidir (Semmlow & Griffel, 2014).

Burada soniimleme katsayisi (@) viicudun bilesenlerinin x-1g1min1 gegirgenligini ifade
etmektedir. Homojen yogunlukta bir X-1sin1 akist denklem 2.2°de ifade edilmistir
(Semmlow & Griffel, 2014, s. 484).

I(x,y) = lpe ™ (2.2)

X-151n1 esit soniimleme katsatisina sahip katmanlardan gectiginde (dokularin esit

kalinlikta varsayimui ile) burada I (xy), x,y yoniindeki x-1s1n1 akisi:

I(x,y) = loexp(—=X; u(xy)AD) (2.3)

Denklem 2.3’nin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinarak soniimlenme katsayisi

P(x,y) hesaplanabilir.

P(x,y) = In|[| = Zinx y)al (2.4)

Ixy)

Denklem soniimleme katsayilarinin x 1s1mn1 kaynagindan dedektére kadar olan ¢izgi

integrali haline geldigi siirekli bir denklem olarak ifade edilirse:

dedektor

PCLY) = frgymar HC6YIA (2.5)
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Sekil 2.9’da doku boyunca bir seri parallel 1s1n gosterilmektedir. Tiin 1sinlar ayni1 6
acisindadir. Her 1smin ¢ikisi denklem 2.5’te tanimlanidigi gibi araya giren dokunun

sontimleme 6zelliklerinin yalnizca izdiistimudiir.

Sekil 2.9. (a) Biyolojik dokudan belli bir agida 0, paralel 151 yollart dizisi. Her 1smnin net emilimi, bir projeksiyon
profili olarak ¢izilebilir. (b) Goriintiiyii yeniden olusturmak i¢in yeterli bilgiyi elde etmek i¢in her biri ve farkli agilarda
¢ok sayida bu tiir paralel yollar gereklidir (Semmlow & Griffel, 2014, s. 485).

Sadece bir yansitma profiliyle, doku soniimlemenin yollar boyunca nasil dagildigini
belirlemek miimkiin degildir. Bunula birlikte farkli agilarda ¢ok sayida projeksiyon
alimirsa en azindan (sekil2.10b) teorik olarak, projeksiyonlart uygun bir sekilde analiz
ederek soniimleme katsayilarinin dagilimini belirlemek miimkiin olabilir. Bu CT
goriintlilerinin rekonstriiksiyon isleminin oniindeki en biiytik zorluktur. Eger problem
tersine cevrildiyse, yani doku soniimleme katsayilarinin dagilimi biliniyorsa, bir dizi
paralel 151n tarafindan ftretilen projeksiyon profilinin belirlenmesi kolay olacaktir.
Denklem 2.5'te belirtildigi gibi, her kirisin ¢ikisi, doku boyunca kiris yolu tizerindeki
¢izgi integralidir. Isin bir agida ise, 0, Sekil2.10'da gosterildigi gibi, o zaman 6 agisindaki
bir ¢izgi i¢in denklem agagidaki gibidir (Semmlow & Griffel, 2014, s. 485).

xcosf + ysinf =0 (2.6)

Ve projeksiyon, Py, sabit bir agida bu tek ¢izgi i¢in, 8 olur.
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Py = f_oooo f_ooool(x, y)(xcos8 + ysinf) dx dy (2.7)
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Sekil 2.10. 0 agisinda kokenden gegen tek bir 151n yolu matematiksel olarak Denklem 2.5 ile tanimlanir (Semmlow &
Griffel, 2014, s. 485).

Isin, orijinden r mesafede yer degistirirse, Denklem 2.8 ile tanimlanir (Semmlow ve
Griffel, 2014).

xcos@ +ysinf—r=20 (2.8)

Paralel yollarin tiim ailesi, ayrik paralel kirigler kiimesini temsil etmek i¢in, Dirac delta
dagilimi (8) ile birlikte denklem 2.7 ve 2.8 kullanilarak matematiksel olarak
tanimlanabilir. Tiim projeksiyon profilini agiklayan denklem Pg(r) olur. Elde edilen
sinogramin i¢eriginin degistirilmeden daha anlamli gériintiilere doniistiiriilmesinde ¢esitli
rekonstriiksiyon islemleri kullanilmaktadir. Radonn Doniisiimii ve tersi denklemleri

asagida verilmistir (Semmlow & Griffel, 2014, s. 486).

Py(r) = ffooo ffoool(x, y)6(xcosO + ysinh — r) dx (2.9)
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Burada Py (1) fonksiyonuna I(x, y)’nin Radonn Doniistimii denir.Farkli 8 agilar1 altinda
alan izdiigimler Sekil 2.11°de goriildiigl iizere birden fazla paralel 1s1n uygulanarak
toplandiginda sinogram verisi elde edilir. Sinogram verisinde yararlanilarak

rekonstriiksiyon islemleri gergeklesir (Deniz, 2011, s. 9).

Sekil 2.11. Farkli agilar altinda paralel 1ginlar uygulanarak elde edilen izdiigiimler (Deniz, 2011, s. 9)

Radon doniisiimiiniin tersi asagida verilen denklem 2.10 ile ifade edilir:

1669 = [ [ 9p(r.6) ! dr do (2.10)

-0  Jgr (xcosB+ysinf-r)
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Denklem 2.10°da gorildigi gib P gy’nin kismi tiirevi s6z konusu ve bu denklem
siirlilik, devamlilik, gibi fiziksel baz1 sartlarin saglanmasi gerektigi ig¢in ¢ozimii
olduk¢a karmagiktir. Dolayisiyla bu denklemin ¢oziimiinii tahmin eden bazi sayisal
rekonstriiksiyon yontemleri gelistirilmis ve bu sayisal yontemler Sekil 2.11°de farkl
acilar altinda paralel 1s1lar uygulanarak elde edilen izdiisiimler medikal goriintii elde
etme tekniklerinin temellerini olusturmakla birlikte uygulamaya doniik birgok

algoritmanin da gelistirmesinde 6nemli yer tutar (Deniz, 2011, ss. 9-10).
2.2.2.2. Cebirsel yineleme teknigi( Algebraic reconstruction technique)

Bu yontemde baslangic degeri olarak matrisin biitiin eleman degerleri sifir kabul edilerek
denklem vasitast ile pes pese yapilan yaklagimlarla matrisin gercek degerleri

hesaplanir(Karagdz & Eroglu, 1998, s. 105).

N (q
fq+1 _ £q +gj_2i=1fij
iy N

(2.11)

Denklem 2.11°de hesaplanacak eleman (f;;), yaklasim sayisi(q), eleman sayisi(N),
olglilem izdiistim(g;), yinelenecek eleman degerlerinin toplami (X, fj) olarak ifade

edilir. Sekil 2.12 ‘de matris olarak goriintii gosterilmekte, Sekil 2.13°te ise dokularin
sogurma katsayilarinin hesaplama islemi akis1 gosterilmektedir (Karagoz & Eroglu, 1998,

s. 105).
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Sekil 2.12. Goriintiiniin matris bi¢iminde olusturulmasi (Karagoz & Eroglu, 1998, s. 106).

l255

pziﬁ

Sekil 2.13. Dokularin sogurma katsayilarinin hesaplanmasi (Karagdz & Eroglu, 1998, s. 107).
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Lly—et =, =2 —Ink (2.12)

Olusturulan denklem her matris elemanina uygulanmasi ile dokularin sogurma katsayilari

bulunur .

Us = Ug + Uy + -+ Upss5 + Upse (2.13)
1 1

pp=-—In7 (2.14)

Sekil 2.14’te hesaplanan degerlerin goriintii matrisine yerlesmis hali gosterilmektedir.

Kesit Alami

fij(Hesaplanmig
Eleman

/
(LITTTTTPTTTTTIITT ] = g/ Oleutmus lzdustio)

Her satira N eleman

Sekil 2.14. Cebirsel Yinleme Teknigi (Karagdz & Eroglu, 1998, s. 109)
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Bu yontemin oduke¢a yavas olusu, pespese ¢ok yaklagim gerektirmesi ve hata paylarini
giderememesi nedeniyle giiniimiizde kullanilmamaktadir (Karagdéz & Eroglu, 1998, s.
109).

Bir¢ok gorintii elde etme algoritmast olmasmma ragmen tez konusundan ¢ok
uzaklasilmamasi ve genel bir fikir edinilmesi amaciyla goriintii elde etme konusuna genel

bir giris yapilmustir.

2.3. Manyetik rezonans goriintilleme (Magnetic resonance imaging - MRI)

Viicudumuz yiiksek miktarda yag ve su igermekte ve bu igerigin molekiiler yapisinda
birincil olarak hidrojen atomlarin1 bulunmaktadir. MRI viicudumuzun biiyiik bir
boliimiiniin igerigindeki (%63) hidrojen atomlarinin, giiclii bir manyetik alanda, bu
atomlar1 rezonansa ugratacak bir radyo dalgasi ile tetiklenip titresim haline getirilmesiyle
edinilen sinyallerin giiclii bilgisayarlar marifetiyle goriintiiye doniistiriildigi, doku
kontrast netligi en yiiksek tibbi goriintiileme yontemidir (Oyar, 2008, s. 31).

MRI, insan viicudunun anatomik ve fonksiyonel goriintilerini olusturmak igin
radyolojide kullanilan nispeten yeni bir tibbi gériintiileme yontemidir. Diger tibbi
goriintiileme yontemlerinden farki, MR iyonlastirici radyasyon kullanmaz. Bu sebeple
diger bir¢ok teknikten daha giivenli olarak kabul edilir. MRI ¢ok iyi yumusak doku
kontrastli goriintiiler olugturma kabiliyetine sahiptir ve bu nedenle norolojik, kas-iskelet
sistemi, kardiyovaskiiler ve onkolojik goriintiilleme i¢in ¢ok kullanighdir. PET veya
SPECT kadar hassas olmamasina veya CT kadar hizli olmamasina ragmen, MRI ¢ok
cesitli klinik ve arastirma uygulamalari igin ¢ok degisik goriintii kontrastlar: iiretebilen

¢ok yonlii bir yontemdir (Iniewski, 2009, s. 223).

MR cihazlarinin  manyetik alam1  1-7 Tesla araligimm elde edecek sekilde

tiretilmektedir(Figic1 Ogretmenoglu, 2016, s. 1).

Tablo 2.1°de 1.5 Tesla manyetik alanda ve T; ve T, sekanslarinda bazi dokular ve

zayiflatma katsayilar1 gosterilmektedir.
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Tablo 2.1. T,ve T,'de baz1 dokularda zayiflatma sabitleri (B, = 1.5T ve 3T) (Smith & Webb, 2011, s. 217)

Doku T,(ms) 1.5T T,(ms) 3T T,(ms) 1.5T T,(ms) 3T
Kikirdak 1060 1240 42 37
Karaciger 500 800 50 40

Kas 870 1420 60 30

Beyin(Beyaz 790 1100 90 60
Madde)

Beyin(Gri Madde) 920 1600 100 80

Yag(Derialt1) 290 360 160 130

Sekil 2.15’te kisa T; gevseme siiresi (diiz ¢izgi) ve uzun T; gevseme siiresi (kesik ¢izgi)
olan bir doku i¢in 90 derecelik atimdan sonra M, manyetizasyonunun bir fonksiyonu
olarak geri kazanmimi gosterilmektedir. Zaman (t) =5=T,, ve M, = %99M, geri

kazanim oldugu varsayilir.

Sekil 2.15. T; kisa ve uzun Sekanslarinin grafigi (Smith & Webb, 2011, s. 217)
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Hidrojen atomunun manyetik ozellik gosterdiginin 1924’te kesif edilmesi ile MR
cihazinin kesfinin temelleri atilmistir. Doktorlardan 6ncesinde, 1972 yilinda ilk MR
gorilntiisiinii elde eden ve kullanan kisi Kimyac1 Paul Lauterbur’dur. 1938’de ise Rabi,
gaz halinde bulunan maddelerin manyetik 6zelliklerini saptayan ilk cihaz1 gelistirmistir.
1945°te cihaz iki bilim adaminin ¢aligmalariyla sivi halde bulunan organik maddelerin
yapisini tayin edecek sekilde yapilandirilmis ve yeni cihaza Niikleer Manyetik Rezonans,
NMR adi verilmistir (Yakinci, 2013, s. 2).

MR ’1n insan viicudu i¢in adaptasyonunun akabinde hizli bir gelisme katetmis ve Richard
Ernst tarafindan 1975’te Fourier Transform teknigi gelistirilmistir. 1977°de Raymond
Damadian tim viicut MR goriintiilenmesini gerceklestirmistir. Hawkes, 1980°de
MRI’nin ¢ok kesitli zelligini tanimlayarak ilk lezyon gosterilmistir. 1984’te Schorner ve
arkadaslar tarafindan MR’da ilk defa kontrast madde uygulanmasi yapilmistir. 1986°da
Haase ve arkadaslari, 0 zamana kadar kullanilan temel sekanslara ek olarak hizli
goriintiileme sekanslar1 kesif ederek bir dezavantaj olan tetkik siiresini kisaltmislardir.
1987’de Charles Dumoulin’in gelistirdigi MR-Anjiografi (MRA) teknikleri ve 1993°de
kullanima giren fonksiyonel MR uygulamalari, MRI’nin kullanim alanini arttirmis ve
MRTI’y1 yalnizca bir anatomik goriintiileme yonteminin 6tesinde fonksiyonel bir inceleme

yontemi haline getirmistir (Oyar, 2008, ss. 31-32).

19. yiizyilin sonrasina dogru atomun bir i¢ yapisina sahip oldugu kesif edildiginde
fizik¢iler bunu agiklamada mekanik modeller kullandilar. Bu sebeple, Rutherford’un
atom modelinde, elektronun ¢ekirdek etrafinda yoriingesel donme hareketine bir yoriinge
acisal momentumu atanir. Ayrica, elektron ytiklii bir parcacik olmasi nedeniyle, yoriinge
hareketi bir akim dongiisiiniin ve bdylece bir manyetik momentin varligin1 isaret
etmektedir. Bununla birlikte, atomik alanda gozlemlenen bazi deneysel gergekleri
kanitlamada, Uhlenbeck ve Goudsmit, 1925'te elektronun da iliskili bir manyetik
momente sahip bir spin acgisal momentuma (veya kisaca spin) sahip olmas1 gerektigini
one siirdii. Sekil 2.16°da protonlarin spin ve devinim hareketleri gosterilmektedir. Bu

hareketler bir topacin hareketlerine benzetilmektedir.
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Sekil 2.16. Protonlarin “Spin” ve “Precession” hareketi, bir topacin doniisiine benzer (Eris, 2008, s. 5)

Spin klasik bir 6rnege sahip degildir; kokeni sadece 6zel gorelilik teorisini kuantum
mekanigi ile birlestirerek dogru bir sekilde agiklanabilir. Elektron, atom igerisinde spin
olan tek temel parcacik degildir, proton ve ndtron da bu 6zellige sahiptir. Sonug olarak,
bir atom ¢ekirdeginin spin kurucu proton ve nétron spin vektor toplamidir. Sonugta spin
degeri hem kiitle sayisina hem de atom numarasina da baglidir. Tablo 2.1°de biyomedikal

olarak 6nemli izotoplarin bir dizi spin degerlerini gosterilmektedir (Stuetens, 2009, s. 65).

Tablo 2.2. Biomedikal ile ilgili birkag ¢ekirdegin spin degerleri (Stuetens, 2009, s. 65)

Cekirdek Spin l(MHZ/T)
27

H 1 4257
2

24 1 6,54

12¢ 0

3¢ 1 10,71
2

uN 1 3,08

N 1 -4,31
2

130 O

130 5 5,77
2

31p 1 17,23
2
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2.3.1. Mri cihazinin bilesenleri

Genel yapis1 CT ile benzer olmasmin yaninda gantry igerisindeki goriintii elde etme
donanimi farklidir. CT’de bulunan dedektér ve x 1s1m1 kaynagmin aksine MR’da bu
bilesenler bulunmamaktadir.Bunun yerine magnetler ve Radyo frekansi(RF) bobinleri

bulunur.

syent bobinleri

Sekil 2.17. MRI cihazinin boliimleri (Yiiksel, 2010, s. 19)

2.3.2.Mri’de goriintii elde edilesi

Gorilintli olusturma, {i¢ ayr1 bagimsiz bilesen; kesit se¢imi, faz kodlamasi ve frekans
kodlamasi olarak tanimlanabilir. Goriintiileme i¢in genel bir sinyal dizisi Sekil 2.18(a)'da
gosterilmistir. Verici hatti, bir RF sinyalinin uygulanma zamanini bildirir, sinyalin
uzunlugu ve giicii belirtilen tepe agisina erisecek sekilde diizenlenir. Her gradyant ¢izgisi
igin, sinyalinin tepe noktasi giiciinii ve kutuptaki (pozitif veya negatif), belirli gradyant
bobinden hangi yonde aktigini ifade eder. Analog/Dijital hatti, alic1 agik oldugunda ve
frekans kodlama gradyant acikken kag veri noktasi (Ny) elde edildigini gostermektedir.
RF sinyali ve ii¢ gradyantin tiim dizisi, iki boyutlu bir veri seti (N,,) olusturmak i¢in birkag
kez tekrarlanmalidir. Faz kodlama gradyantinin yanindaki ok, dizinin her tekrar1 i¢in
farkl1 degerlerin kullan1ldigini ifade etmektedir. Ug bilesenden her biri tamamen bagimsiz

olarak degerlendirilebildiginden, sekil 2.18 (b)'de gosterildigi gibi, goriintiileme dizisinin
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genel siiresini azaltmak i¢in pratikte gradyant olaylar1 ¢akigir (Smith & Webb, 2011, s.
223).
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Sekil 2.18. Goriintilleme dizileri i¢in sinyal dizisi diyagramlari, (b) es zamani uygulanmasi (Smith & Webb, 2011, s.
223)

2.3.2.1. Kesit secimi

Bir MRI tarama seansi planlamanin ilk asamasi, kesitlerin hangi y6nde alinmasi
gerektigini kesinlestirmektir. Eksenel kesitlerin alindigi CT'nin aksine, MRI goriintiyii
herhangi bir kesitte olusturma kabiliyetine sahiptir. Ornegin, sirasiyla y, z veya X
yonlerindeki kesit secimine karsilik gelen koronal, axial veya sagital goriintiiler, Sekil
2.19°da gosterildigi gibi secilebilir. Klinik uygulamalarda, viicudun ¢esitli bolimlerinin
farkli klinik goriintiileme protokolleri farkli goriintii yonelimleri gerektirmektedir (Smith

& Webb, 2011, 5. 224).
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Sekil 2.19. Goriintii elde etmek i¢in farkli yonelimleri gésterme (Smith & Webb, 2011, s. 224)

Kesit secimi, Ggce ile gosterilen manyetik alan gradyanlarindan (G,,G,, veya G,) biriyle
ayni anda uygulanan frekans belirleyici bir RF sinyali kullanir. Belirleyici RF sinyali
(+Awg) bir uyarma bant genisligi ile, belirli bir frekans (wg) uygular. Bu, smirl bir bant
genigligi tizerinden belirli bir frekansta enerji ileten bir radyo istasyonu vericisine benzer.
Bant genisligi i¢inde bir devinim(hareket) frekansina sahip protonlar (ws + Aw, Ve wg —
Awy arasinda) RF atimi ile enine diizleme dondiiriiliir, ancak bant genisligi disindaki
devinim frekanslara sahip protonlar etkilenmez. Sekil 2.20 ‘de eksenel bir dilimin
sec¢ildigini varsayarak bir 90° sinyalden sonra protonlarin yoniinii géstermektedir (Smith
& Webb, 2011, s. 224).

. frequency
poetTem . ) g +A®; e
Pt [ I T S B .
_________ LIl 1
- shce:ceutre z
A —
Slice thickness

Sekil 2.20. Kesit alanindaki protonlarin hareketleri ve kesit kalinlig1 ve bant genisligi grafigi (Smith & Webb, 2011, s.
225)
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Kesit kalinlig1 (T') denklem 2.15 ile elde edilir.

_ 20wy
VGslice

(2.15)

Burada Aw, bant genisligini, G gradyanin siddetini ifade etmektedir ve y ise
jiromanyetik oran olarak adlandirilan bir sabittir ve protonlar i¢cin 267.54 MHz/Tesla
degerine sahiptir. Bu nedenle Kkesit, Gg;c. giiclinii arttirarak (maksimum degerine kadar)
veya RF sinyalinin frekans bant genisligini azaltarak kesit kalinligin1 daha ince hale
getirilebilir. RF sinyalinin ideal frekans uyarma profili dikdértgen bir sekle sahiptir, bu
durumda dilim i¢indeki tlim protonlara esit bir u¢ agisi uygulanir ve dilim disindaki
protonlara sifir ug agis1 uygulanir. Kesit konumu, RF sinyalinin wg degerini degistirerek
hastanin farkli bolgelerine tagmabilir (Smith & Webb, 2011, s. 225).

Sekil 2.21°de kesit kalinligi, RF atimi1 sonrasi net miknatislanma vektoriintin dagilimi ve

miknatislanmanin yeniden odaklanmasi gosterilmekedir.

slice

Sekil 2.21. (a) Kesit kalinlig: (b) RF atimi sonrasi net miknatislanma vektoriintin dagilimt (¢) miknatislanmanin
yeniden odaklanmasi (Smith & Webb, 2011, s. 2226)

Kesit icindeki protonlarin hareketini, RF sinyalinin nispeten uzun (tipik olarak 1
milisaniye veya daha uzun) olmasi nedeniyle, kesit i¢indeki farkli z pozisyonlarinda
protonlar, atim boyunca (@) cevresinde bulunur ve bu nedenle biriktigi i¢cin daha

yakindan analiz edilir. Sekil 2.21'de gosterildigi gibi farkl fazlar:
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Pslice (Z) = VGZZE (2-16)

RF sinyalinin siiresi 7 dur. Tim tekil vektorlerin vektor toplami tarafindan verilen net
miknatislanma, RF atimi ¢ok kisa olsaydi, degerine kiyasla azaltilirdi. Neyse ki,

miknatislanmanin bu sekilde azalmasini 'tersine ¢evirmenin' basit bir yolu var. Negatif

yeniden fazlama gradyani (Gsrleife), bir zaman diliminde uygulanir. Gradyan dalga

formlarinin mitkemmel dikdortgen oldugunu varsayarsak, tam yeniden odaklama

gerceklesir:

slice

G T =26, (2.17)

2.3.2.2. Faz kodlamasi

Kesit se¢cme gradyaninin z yoniinde uygulandigi eksenel bir kesit 6rnegine devam ederek,
x ve y yonleri simdi MR sinyalinin fazi ve frekansi ile kodlanir. Basit bir gorlintiileme
dizisi i¢in hangi boyutun faz tarafindan kodlandigi ve frekansa gore 6nemli degildir. Sekil
2.22'de gosterildigi gibi, bir faz kodlama gradyani (Gppgse) bir 7, donemi igin agilir ve
sonra kapanir. Gppqse Y boyutuna kargilik gelirse, 7, araligi boyunca protonlar bir
frekansta w,—, G,y dir. Net etki, denklemdekiler tarafindan verilen bir degere sahip,
mekansal olarak bagimli bir faz kaymasi, @, (G, Tp¢) getirmektir (Smith & Webb, 2011,
S. 227)

Ppe(Gy, Tpe) = WyTpe = YGyYTpe (2.18)

Bu, gradyan bobininin merkezine gore y = 0,+1, +2,+3 ve + 4 cm konumlarindaki

bes proton i¢in Sekil 2.21'de gosterilmistir. Birinci faz kodlama gradyaninin degeri, Gy,
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Sekil 2.21'de gosterildigi gibi maksimum negatif gradyan adimina karsilik gelir. Bu, Sekil
2.21'de gosterildigi gibi, @, = 2¢4, @3 = 3¢, Ve @, = 4@, Olan farkli faz kaymalarini
tetikler. Faz sifreleme gradyani Ge,'in ikinci degeri, AG,, tarafindan verilen farkla,
Gper'den biraz daha az negatif bir degere karsilik gelir. Bu nedenle her y konumundaki
faz kaymalari, G,'den biraz daha diistiktiir (Smith & Webb, 2011, s. 227).

y=0cm y=1cm y=2 cm y=3 cm y=4 cm

Sekil 2.22. Protonlar igin y gradyaninin merkezine gére dort farkli dikey pozisyonda faz kodlamasi (Smith & Webb,
2011, s. 227)

Ust panelde, bir gradyan Gpeq uygulanir. y gradyaninin tam ortasindaki protonlar, ek bir
manyetik alan yagsamaz ve bu nedenle donen referans ¢ercevesinde higbir faz birikmez. y
boyutundaki uzaklik ne kadar biiyiikse, faz kaymasi o kadar biiyiik olur. Alt panelde, faz
Kodlama gradyaninin bir sonraki degeri uygulanir, G,.,, Gp.1'den biraz daha az negatif
olur. Yine y = 0’daki protonlar faz biriktirmez ve farkli y-pozisyonlarindaki protonlar,
Gpe1'in uygulanmasindan biraz daha diisiik bir deger fazlari biriktirir. Genellikle 128 ve
512 arasinda, tam goriintiiyii elde etmek igin farkli G, degerleri kullanilir (Smith &
Webb, 2011, s. 227)

2.3.2.3. Frekans kodlamasi

X boyutu, aliciya giris yapilirken ve veriler toplanirken bir frekans kodlayici gradyan
(Gfreq) Uygulanarak kodlanir. Bu siire zarfinda, t, wy = yG,x tarafindan verilen bir

frekansta, yalnizca x konumlarina gore belirlenen bir protona onciiliik eder. Alict agikken

toplam Ny veri noktas: elde edilir. Genel olarak, bu, her bir faz kodlama asamasi igin
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goriintiideki her bir vokselin, y'deki pozisyonuna bagli olan belirli bir faz ve Sekil 2.22'te
gosterildigi gibi x'deki pozisyonuna bagli olan 6zel frekans ile karakterize edildigi
anlamma gelir. Ornegin, bir 256x256 goriintii olusturmak igin, Ny = 256 ve sekans,
AGpe'nin esit artislarindaki maksimum negatif ila maksimum pozitif deger arasinda
degisen, faz kodlama gradyaninin farkli bir degeri ile her seferinde 256 kez
tekrarlanmalidir. M, miknatislanmasinin 6nemli bir kismi art arda RF uyarimlar arasinda
toplanacak sekilde yeterli T; gevsemesinin gerceklesmesi i¢in, art arda RF darbeleri
arasinda TR (tekrarlama zamani) zamani olarak adlandirilan bir gecikme vardir. Genel
olarak, toplam veri toplama siiresi, TR ile uygulanan faz kodlama adimlarinin sayisi ile
carpilarak verilir (Smith & Webb, 2011, s. 228). Sekil 2.23’te faz ve frekans kodlayici
gradyanin birlesik etkisi gosterilmektedir.

y=1cm ¥y=2 cm y=3 cm y=4 cm

x=1cm

¥=2 cm

X=3 cm

Sekil 2.23. Faz ve frekans kodlayici gradyanlarin birlesik etkisi (Smith & Webb, 2011, s. 228).

Protonlar tarafindan belirli bir y konumunda biriktirilen fazlar, Sekil 2.20'de
gosterilenlerle aynidir. Veri toplama sirasinda, protonlarin 6nceliginin dogrusal olarak x
boyutundaki konumlarina bagli oldugu frekanslardir. Bu durumda, ¢, = 2¢, ve @3 =

3¢, olur.
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2.3.3. K-uzay sekilciligi ve goriintii rekonstriiksiyonu

Elde edilen verilerin bir imgeye nasil donistiiriildiigiinii anlamak igin (Npefoe)
sinyallerini matematiksel olarak ifade etmek agiklayicidir. Bir Kkesit, faz ve frekans
kodlama terimlerini bagimsiz olarak ele alabilir. Kesit {izerindeki ¢ift integral, sinyalin
yalnizca kesitin i¢indeki protonlardan geldigi ve bu kesitin disindaki protonlardan hi¢bir
sinyal gelmedigi gercegini temsil eder. p(x,y) faktorii, bu kesitin i¢indeki her
pozisyondaki (X, y) proton sayisidir ve proton yogunlugu olarak adlandirilir. Sinyal
yogunlugu, her vokseldeki proton sayisi ile dogru orantilidir. Integraldeki ikinci terim,
faz kodlama gradyanindan gelen faz terimini (¢, = y G, y7,.) temsil eder. Denklemdeki
tiglincii terim, mekansal olarak bagimli rezonans frekansini (w, = yG,x) temsil eder

(Smith & Webb, 2011, s. 229).

5(Gy, Tper G ©) X o Sgice POO Y)Y o™V dxc dy (2.19)

Cok yararli bir model, Ljunggren tarafindan gelistirilen “k-uzayr” sekilciligidir. iki

degisken, k, ve k,, soyle tanimlanir:
ky=-2Gyt, ky = %Gyrpe (2.20)

x_Zn

K degerleri, uzaysal frekanslardir. Denklem simdi bu iki degisken ile ifade edilebilir:

S(ky’ kx) X fslice fslice p(x, y)e—jZHkxxe—jZHkyy dx dy (2.21)
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Bu nedenle elde edilen veriler k,, k, uzayda iki boyutlu bir veri kiimesi olarak temsil
edilebilir. Faz kodlayici gradyan: G,'nin maksimum negatif degeri uygulandiginda
toplanan Ny veri noktalarini dikkate alimalidir. Esitlikten (Denklem 2.20) tiim Ny veri
noktalart i¢in k, degeri maksimum negatif degerine karsilik gelir. Sekil 2.16'te
gosterildigi gibi, veri edinmeden dnce x yoniinde negatif bir gradyan uygulanir. Bu
gradyanin giiciinii Ggepnase V€ Taephase tarafindan uygulandigi zamani belirtir, ardindan

degerler segilir (Smith & Webb, 2011, s. 229)

T,
Gdephaserephase = % Gfreq (2.22)

Bu, azaltma gradyaninin, edinim siiresinin (T,.,) merkezinde tam olarak iptal edildigi
anlamina gelir. Frekans kodlama gradyani agildiginda elde edilen ilk veri noktasi, k,'in
negatif bir degerine karsilik gelir, ikinci veri k,'in biraz daha pozitif bir degerine isaret
eder. Ik Ny /2 veri noktalari elde edildikten sonra k,, 0 degerine ulasir ve daha sonra kalan
Ny /2 veri noktalar igin pozitif olur. Bu nedenle, Ny veri noktalari, sekil 2.24'de satir 1
olarak gosterilen k-uzayindaki bir ‘satir’ a karsilik gelir. K-uzayimdaki ikinci satir, faz
kodlama gradyaninin bir sonraki degerine karsilik gelir ve boylece k,'nin daha olumlu
bir degeriyle yer degistirir. Bu sekilde, tam iki boyutlu k-uzay matrisi Sekil 2.24°te elde
edilir (Smith & Webb, 2011, s. 230).

L EECE! SEEPY SEECY T ST SEERY EEER ERRE SEEIS e

@@ W@ - @@ -@ b line3

@@ @@ @@ e ob line )

e e @@ @@ line]

Sekil 2.24. K-uzay matrisi (Smith & Webb, 2011, s. 230)
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Veri toplama, satir kodlama gradyaninin maksimum negatif degerine karsilik gelen ilk
satir alindiginda satir satir gergeklesir. Ardisik veri noktalar1 arasindaki Ak, ve Ak,

degerleri, goriintliniin goriis alanlarinin tersine esittir.

Alnan k-alan verilerinden goriintii, ters Fourier doniisimii S(k,, k,) i¢in denklem

2.23’te verilmistir:

p(x,y) = f_"; fj(oos(kx' ky)ejZn(kxx+kyy) dk, dk, (2.23)

Bu, k uzay verisi S (kx, ky)’nin iki boyutlu bir ters Fourier doniisiimiiniin p(x, y) baska

bir deyisle Sekil 2.25'de gosterildigi gibi MR goriintiisiinii verdigini gostermektedir.

Aslinda, ters Fourier doniisiimii, gercek ve hayali bilesenlerle karmagik bir goriintii verir,
ancak MR goriintiileri neredeyse her zaman biiyliklilk modunda, yani gercek ve hayali
bilesenlerin biiyiikliigiinde temsil edilir. Ayrica, Sekil 2.24'te, elde edilen maksimum
sinyalin k-uzayinin merkezinde k, = 0, k,, = 0 oldugu agiktir. Bu, her iki iistel teriminin
birlestigi Denklem 2.21 'den goriilebilir. K-boslugunun diisiik degerleri, diisiik uzaysal
frekanslara karsilik gelir, verisi k., degeri, en yiikksek uzaysal frekansi temsil eder. k45

degeri ne kadar yiiksekse, yani elde edilen faz kodlama adimlarinin sayis1 o kadar yiiksek,

uzaysal ¢oziiniirliik de o kadar yiiksek olur (Smith & Webb, 2011, s. 231)

Sekil 2.25°te soldaki edinilen k-alan verileri ile sagdaki goriintii arasindaki matematiksel
iligki iki boyutlu bir Fourier doniisiimiidiir. Hem k uzay1 verileri hem de goriintii verileri
gercek ve hayali bilesenlerle karmasik olsa da, ikisi de tipik olarak biiyiikliik modunda

gosterilmektedir.
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2-D mverse FFT

———— >

1.
RS
~~J

2-D forward FFT

N

1\ X

Sekil 2.25. K-alan verileri ve elde edilen goriinti (Smith & Webb, 2011, s. 231)

2.4. Dicom (Digital Imaging and Communication in Medicine)

Saglik hizmeti veren olan kurumlar, kurumdaki verimliligi iist diizeye, maliyetleri en
diisiik seviyeye ¢ekmek, hasta bakimini en iyilestirmek, hastalara hakki olan hizmetleri
aninda ve miimkiin olan mertebede formalitelerden uzak olacak sekilde verebilmek icin
bilgisayar tabanli bilgi sistemlerine gegis yapmaktadirlar. Giiniimiizde bilgi hizmetlerinin
oldukga biiyiik bir boliimiinii i¢cinde bulunduran bilgisayar tabanli bilgi sistemlerine gegis
teknolojinin de hizla gelismesiyle birlikte zaruri olmustur. Gériintii Arsivleme ve Iletisim
Sistemleri (Picture Archiving and Communications System, PACS), tibbi goriintiilerin ve
goriintliye ait verilerin efektif bir sekilde yonetilmesi i¢in igice bir saglik hizmetleri

¢Oziimii sunmaktadir (Dogan, Giizeldereli, & Cetin, 2013, s. 278).

PACS, tibbi goriintiileme sistemleri ile elde edilen goriintiilerin sayisal arsivleme
methodlart ile kullanish bir ortamda saklanmasi ve idaresini saglayan sistemlerdir. Bu
yapi igerisinde DICOM adinda standart bir medikal goriintii tiiriinii de kullanilir. DICOM
standard1 ile sadece medikal goriintii degil, beraberinde hastaya ait ek bilgiler de
saklanabilir. Giintimiizde etkin bir sekilde NIfTI, Analyze, SPM gibi medikal goriintii
formatlari da kullanilmakta ancak diinya genelinde en ¢ok tercih edilen goriintii formati
ise DICOM formatidir (Bal, 2013, s. 32; Dogan vd., 2013, s. 278).

DICOM medikal goriintii olusturan sistem ve cihazlarin aralarinda iletisimini saglayan
bir ortak dosya formatidir. Mesajlarin bir format g¢er¢evesinde olusturularak agda

sorunsuz bir sekilde iletilmesini saglamak igin bir standart ve ortam olusturmak asil
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amagctir. Boylece medikal cihaz iireticileri arasinda bir standart belirlenir ve goriintiilerin
bir ¢ok yazilim ile diizenlemesinin Oniine ge¢ilmis olur. Bu sayede baska bir
hastahaneden baska bir hekim rahatlikla goriintiileri inceleyebilir (Deniz, 2011, s. 33;
Dogan vd., 2013, s. 278).

Bu standart, farkli konum ve islevdeki hastanelerin ve doktorlarin, ortak bir dil vasitasiyla
paylagimlarda bulunabilecegi bir sistem gereksiniminden ortaya c¢ikmistir. Ayrica
medikal goriintiileme cihazlar {ireticilerinin rekabet sanslariin daima var olacagi ortak
bir platformun kurulabilmesi i¢in ozellikle Onerilen bir standarttir. Bu standart var
olmadiginda, cihazdan elde edilen medikal goriintiiyii islemek i¢in yine cihazin mecbur
tuttugu yazilimlara bagimlilik durumu séz konusu olur. Ayrica ortak bir yapmin var
olmasi, bilginin cabuk ve kolay bir yontemle gerekli kisiler tarafindan ulasilabilmesini ve

islenebilmesini saglar (Ulas & Boyaci, 2007, s. 70).

DICOM dosyalar igerisinde goriintii ile birlikte bazi tanimlayict (META) bilgiler de
bulundurur. Ayrica istenmesi halinde DICOM dosyalar1 hasta hakkinda bilgileri (isim,
yas, cinsiyet gibi) ve goriintii hakkinda daha detayl1 bilgileri de igerisinde bulundurabilir
(Ulas & Boyaci, 2007, s. 71).

DICOM dosyalari, icerik olarak ¢ok sayida yiiksek ¢oziiniirliklii goriintii ve goriintii
verisi haricinde baska verileri de igerisinde bulundurmasindan dolay1 oldukga biiyiik
boyutlara ulagmaktadir. Bunun neticesi olarak, bu verilerin bilgisayarda islenmesi,
depolanmast ve transferi olduk¢a zaman alabilecegi ve zorlagabilecegi nedeniyle, veriler
bu siireclerden 6nce sikistirma islemine tabi tutulurlar. Bu islemi, goriintii format
dontistiiriicii programlar aracililgiyla goriintii formatinin degistirilmesiyle gergeklesir.
DICOM verilerinin igerisindeki bilgilerin kayipsiz bir bigimde sikistirilmasinda genel
olarak Etikekli Resim Dosyast Formati (Tagged Image File Format- TIFF) segilir (Deniz,
2011, s. 34).

DICOM dosyalarinda okuma ve yazma islemleri, Onaltilik (Hexadecimal - Hex) say1
sistemi ile gerceklestirilmektedir. Dosyalarin igerindeki tiim bilgiler 6nceden tanimli bir
On ek ile beraber icerisine kaydedilmektedir. Bunula birlikte bu 6n etiketler birgok tiirde
ve belirli 6zellikleri ifade etmektedir DICOM dosyasinin ¢dziimlenmesi, metinsel ve

goriintli verilerinin ayrilmasi ile gerceklestirilebilir. Dosya yapisi tanimlayict (6n ek),
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metinsel veriler ve medikal goriintii verisi olmak iizere 3 gruptan olusur (Ulas & Boyact,
2007, s. 71).

Sekil 2.26’da goriildiigii tizere DICOM goriintiisii temelde iki béliimden olugmaktadir.
iist kistmdaki baslik boliimii DICOM dosya igerik bilgileri ve metinsel veriler icermekte,
alt kisimda yer almakta olan goriintii ise, goriintiiniin aslin1 gostermektedir. DICOM
dosyasinda baslik bilgisi 794 bayt olup, hastaya, goriintiiniin ¢ekildigi cihaza, ait bilgiler,
goriintii dosyasi buiytikliiglini gosteren bilgiler, goriintii dosyasinin matris bilgileri gibi

pek ¢ok metinsel veri burada bulunur (Dogan vd., 2013, s. 279).

First 128 bytes: unused by DICOM format
Followed by the characters 'D°1'C'M'
This preamble iz followed by extra information e.q.:

00020000 File Meta Elements Graup Len: 132
000200071 File Meta Info Version: 256
0002,0010.Transfer Syntax UID: 1.2.840.10008.1.2.1.
0008,0000 |dentifving Group Length: 152
0008.0060 Modality: MR

0008.0070.Manufacturer. MRBlcro

0018.0000 Acquisition Group Lenagth: 28
0018.0050.5lice Thickness: 2.00

00181020 S oftware Wersion: 46464437
0026,0000,Image Presentation Group Length: 148
0028.0002,5 amples Per Pixel: 1

0028.0004 Photometnc Interpretation: MONOCHROME 2
00280008 Number of Frames: 2
0028.0010,Rows: 109

0028,0011 Columns: 91

00280030 Pixel Spacing: 2.004%2.00
0028,0100,Bits Allocated: 8

00280101 Bits Stored: 8

0028.0102 High Bit; 7

0028.0103 Pixel Representation: 0

0028.1052 Rescale Intercept: 0.00

00281053 Rescale Slope: 0.00392157
7FED,0000,Pizel Data Group Length: 19850
7FED,0010 Pixel Data: 19838

19838 bytes —}— 794 bytes —|

—— 2x109xa1

Sekil 2.26. Dicom baslik ve goriintii boliimii (Yiiksel, 2010, s. 32)

Metinsel bilgiler yazilirken, verilerin Oniine ekler gelmektedir. Bu eklere DICOM
etiketleri denir. Ornek olarak 0018,0050 seklindeki bir etiket bilgisi incelenmek istenirse
burada 0018 grup numarasini, 0050 ise o gruba ait degeri ifade etmektedir. Bu 6rnekte

katman kalinlig1 (slice thickness) bilgisinin 2.00 mm oldugunu tanimlamaktadir.

Dicom goriintiileri resimlerde piksellerden olusmus gibi goriinsede esasinda 3B voksel

isimli dikdortgenlerden olusmaktadir. Sekil 2.27°de bu durum gosterilmektedir.
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Sekil 2.27. CT goriintiisinde (piksel) iki boyutlu bir &ge olarak goriintiilenen ii¢ boyutlu bir doku hacmi
(voksel)(Hendee & Ritrenour, 2002, s. 258)

Ayrica dicom dosyalarinin pikseller aras1t mesafe degerlerini belirleyen, goriintiileme
alam (Field of viewing - FOV) isimli bir degiskeni daha bulunmaktadur. ilgilenilen doku
hacmi kiiclikse goriintiileme alanin kiiciik, biiyiik ise goriintiilleme alanin biiyiik olmasi

istenir. Sekil 2.28°de arasindaki baginti belirtilmistir.

FOV {mm)

o8

o

Voksel Matrisinin Bayaklaga
64,128,256,512

Sekil 2.28. Dicom goriintiilerinde goriintiileme alan1 (Yiksel, 2010, s. 22)

Sekildende anlasilacag: lizere piksel boyutunu belirleyen denklem asagida belirtilmistir.

d=—"% (2.24)

" Matris Boyutu
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Matrisin her elemanindaki deger CT i¢in Hounsfield’in gelistirdigi skala ile hangi dokuya
ait oldugu belirlenir. Skalaya ait goriinti Sekil 2.29’da ve Hounsfield skalasinin

hesaplamasi ise denklem 2.25 ile gosterilmistir.

HU = 254« 1000 (2.25)
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Sekil 2.29. Hounsfield skalasi (a) tiim dokularin hounsfield zayiflatma degeri (b) sadece yumusak dokularin zayiflatma

degerleri (Buzug, 2008, s. 477)
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2.4.1.Dicom goriintiilerinde karsilasilan hatalar (Artefakt)

Anrtefakt, taranan nesnede bulunmayan goriintiide goriinen herhangi bir sey olarak kabul
edilir. Artefakt bir¢ok farkli gériiniime sahiptir ve bir¢ok nedeni olabilir. Bunlar, fizik
tabanli (veri toplama ile iliskili fiziksel siireclerden kaynaklanan), hasta tabanli veya
ekipmana bagli olarak genis Ol¢lide simiflandirilabilir. Artefaktlar, bazen CT
goriintiilerinin kalitesini bozarken, bazense teshis i¢in goriintiileri kullanilmaz hale
getirebilir. Cesitli artefaktlar: tanimak ve neden olustugunu ve nasil 6nlenebilecegini veya
azaltilabilecegini anlamak, goriintii kalitesini saglamanin 6nemli bir yoludur.
Artefaktlarin olasi nedenlerini tanimak, 6nemli miktarda zaman ve para tasarrufu
saglayabilir (Romans, 2011). Sekil 2.29’da bazi artefaktlar gosterilmektedir.Bazi
artifaktlar kismi olarak goriintliyli bozmasinin yaninda bazi artefaklar ise goriintliyii

kullan1lmaz hale getirebilirler.

Sekil 2.30. Cesitli CT goriintiilerinde olusan artefaktlar (Romans, 2011, ss. 76-77)
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2.5. Goriintii isleme

Dijital kgoriintii, genellikle piksel olarak adlandirilan sonlu sayida nokta kullanarak iki
boyutlu bir goriintliyli temsil eder. Her piksel bir veya daha fazla sayisal degerle ifade
edilebilir (Maraques, 2011, s. 5).

Dijital olarak goriintiiler dort gruba ayrilir. Bunlar:
1. Binary (Logical) Goriintii: Pikseller O veya 1 degeri alirlar.

2. Gri Tonlamali (Gray Scale) Goriintii: Pikseller 0-255 arasi deger alarak gri

tonlamal1 goriintli olustururlar. 0 siyah 255 ise beyaz rengi ifade eder.

3. Renkli (Tree Color) Goriintii: Goriintiideki renk igeren piksellere ii¢ farkli renkte
(Red, Green Blue, RGB) degerler atanarak elde edilen goriintiidiir.

4. Cok Spektrumlu Goriintiiler: Goriiniir tayfin disindaki bolgelerden alinan yanlis

renkli goriintiilerdir.

Gorlintiilerin  piksel degerlerinin belirli smirlar igerisinde olmas1 gri tonlamali
gorilintlilerde gorlntiiniin  tiiriini  belirler. Bunun i¢in Denklen 2.26°daki esitlik

kullanilabilir.
n=2>b (2.26)

Burada piksellerin alabilecegi degerleri sayisi n, b resmin bit sayisini ifade etmektedir.
Ornek verecek olursak mantiksal goriintiiler 1 bitlik goriintiilerdir ve pikseller 1 veya 0
degeri alirlar 8 bitlik bir goriintiiniin pikselleri ise 256 adet farkli deger alabilirler Sekil
2.31°de farkl1 gorbiintii tiirleri gosterilmektedir (Osmanoglu, 2016, s. 9).

AN
Y Y Y

n=16 n=64 n=256

Sekil 2.31. Ayni goriintiiniin farkli bit (gri tonu) sayma gore gosterimi (Osmanoglu, 2016, s. 9)
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Goriintiiler matematiksel olarak bir matris seklinde gosterilebilir. Coziiniirliik olarakta
ifade edilebilen (1024x768 gibi) satir ve siitunlardan olusur ve bu elemanlarin hepsi
gorlintiideki bir pikseldir.Bu satir ve siitunlar matrisleri olusturur. Her pikselin
gorlintiinlin tiirline gore bir sayisal degeri bulunur. Bu degerler o pikselin renk
skalasindaki degerine karsilik gelen rengi o pikselde goriintiileyerek goriintiiyii olusturur.
Denklem 2.2°de basit bir sekilde m*n adet piksele sahip bir resim basit bir sekilde
matematiksel bir matris olarak ifade edilmistir. Burada I resimi P ise pikselleri ifade

etmektedir.Sekil 2.32°de ise resimde gosterilen bolgeye ait piksel degerleri

gosterilmektedir.
Pyy o Piy

I=|: : (2.27)
Pn1i =+ Pan

255 | 255 | 255 | 255 | 255

'
|

Sekil 2.32. Bir resim ve resim iizerinde gosterilen bolgeye ait piksel degerleri (Maraques, 2011, s. 24)

Goriintii isleme tlizerine yapilan ¢aligsmalar temelinde goriintiiyli sayisallagtirma islemidir
ve giinlimiizde goriintii isleme; tasarim dan imalata, tiptan elektronige birbirinden farkli
bircok alanda kullanilan bir calisma alami olarak kendini gostermektedir (Samtas &

Gilesin, 2011, s. 86).

Bu uygulamalar genellikle goriintiilerden ¢esitli yontemler kullanilarak belli bir kosula

gore gorilintiiddeki piksellerden istenen ve/veya istenmeyen degerler elde edilerek se¢cim
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yapma, histogram islemleri ve piksellerdeki renk degerleri degisiklikleri gibi islemleri

igerir.
2.5.1. Gorintii boliitleme

Giliniimiizde tibbi goriintelemede kaliteli anatomik goriintiiler alinabilmesi ragmen i¢
organlarin birbirleriyle i¢ ice olmasi nedeniyle cesitli saydamlastirma islemleri ile
istenilen doku elde edilememektedir. Bu islemi gergeklestirmek igin en etkili yontem
istenen digindaki diger boliimlerin goriintiiden c¢ikarilmasidir. Bu isleme goriintii

boliitleme (segmentasyon) denir (Bulu & Alpkogak, 2007, s. 2).

Gorlintli boliitleme temelde 3 ana baglik icinde incelenebilir. Bunlar; yogunluk tabanli

segmentasyon, bolgesel tabanli segmentasyon ve havza segmentasyondur.

Yogunluk tabanli yontemler kavramsal olarak segmentasyonun en basit yoludur. Bu
yontemlerde hangi piksellerin gerekli nesneye ait olup hangi piksellerin arkaplan
piksellerine dontismesi gerektigi ile ilgilenilirken bunun i¢in histogram denilen piksel
adedi ve piksel degeri istatistiginden faydalanir (Maraques, 2011, s. 367). Sekil 2.33°te

bir goriintiiye ait histogram gosterilmektedir.

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

o 50 100 150 200 250
Sekil 2.33. Histogram: yatay eksen piksel renk degerleri dikey eksen ise piksel adedini ifade etmektedir (Maraques,

2011, s. 368).

Bolgesel tabanli segmentasyon, komsuluk i¢indeki piksellerin bir nesnenin pargasi olarak
kabul edilip edilmemesinin sadece piksel degerine bagli olmadig1 gergegine dayanir.
Komsu olan pikselin o nesneye ait olup olmadigini belirlemek i¢in kosular icerir. Havza

segmentasyon yontem ise bolgeye bagli segmentasyon yontemi olarak kullanilir. Bu
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yontemde farki akarsularin drenaj alanlarini ayiran cizgiler olusturan cografik bir

animsatma temeline dayanir (Maraques, 2011, s. 371).

Goriintii islemede bir ¢ok goriintii boliitleme yontemi vardir. Bu tez ¢alismasinda
yogunluk temelli goriintii boliitleme yontemi olan esikleme (thresholding) yontemi
kullanilarak hounsdfield skalasindaki degerlere gore esikleme islemi yapilarak istenen

dokular elde edilecek sekilde boliitleme islemi uygulanacaktir.

Esikleme islemi goriintiideki piksel degerlerinin istenen deger araligiyla karsilagtirarak
istenen degerdeki piksellerin 1, diger piksellerin 0 degeri alarak goriintiilenmesiyle

boliitleme islemi gergeklestirilir.

Sekil 2.34. Boliitleme islemi uygulanmis bir CT goriintiisii

Goriintli boliitlemede temel esikleme denklemi agagidaki denklemde verilmektedir.

1, g(xy) =>T

0, Diger Sartlarda (2.28)

16 = {

Yukaridaki denklemde Iy, goriintilyli, g(,y) pikselleri ve T ise esikleme degerimizi
ifade etmektedir. Bu tez calismasinda ¢oklu esikleme (multithresholding) yontemi
kullanilarak CT ve MRI goriintiilerinden doku deger araliklar1 esikleme degeri olarak
girilerek boliitleme islemi gergeklestirilecektir. Yukaridaki denklem doniistiiriildiigiinde

yeni esikleme denklemimiz asagidaki denklemde gosterilmektedir.
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1, I < I(xy) =T

0, Diger Sartlarda (2.29)

I(xy) = {

Elde edilen bu matematiksel denklem Matlab ortaminda yazilima uygulandiginda islenen
goriintiilerde goriintiideki piksellerin esikleme deger araligindaki piksellerin piksel
degerleri 1, disinda kalan pikseller 0 degeri alarak goriintiide arkaplanda kalarak yeni

goriintli kiimesi olusturacaklardir.

2.6. 3B Rekonstriiksiyon

Gelisen bilgisayarli grafik yontemleriyle verilerin gorsellestirmesi dnem kazanmustir.
Verilerin 3B olarak gorsellestirilmesi anlasirligini kolaylastirmakta ve kullanilabilirligini
arttirmaktadir. Verilerin 3B olarak gorsellestirilmesi eglence sektorii, haritalama, medikal
ve endistriyel alanda etkin bir sekilde kullanilmakta ve giderek gelisimini
stirdiirmektedir. Medikal alanda CT ve MRI goriintiilerinin islenmesi ve 3B olarak
gorsellestirilmesi teshis ve tedavide kullanilmasi 6nemli bir kullanim alani haline
gelmistir. Cerrahi planlarin gergeklestirilmesi implant geometrilerinin olusturulmasi gibi
cok 6nemli asamalarda 3B gorsellestirme kullanilmaktadir (Ustiinalan & Erden, 20009, s.
1).

Ug boyutlu hacimsel veriler, CT, MRI veya PET gibi 3B tibbi goriintiileme yontemlerinde
olusturulabilir. Bir¢ok uygulamada, 3B hacimsel basit bir 3B nesnesinin belirli bir eksen
boyunca 2B goriintiisii olan bir goriintii kiimesi olarak diizenlenebilir (Dhawan, 2009, s.
338).

Hacimsel veriler ¢ok sayida bireysel vokselden olusur. Bu biiyiik bilgi kiimesinden bilgi
ayiklamak i¢in bir yaklagim, bu bilginin bir alt kiimesine odaklanarak bunu yapmaya
caligir (Preim & Bartz, 2007, s. 155).

Sanal gergeklik (Virtual Reality-VR) ve Arttirilmis Gergeklik (Augmented Reality-
AR)’nin Endiistri 4.0’1n hayatimiza girisiyle ¢evresel etkilesim, endiistriyel tasarim ve

paketleme ve pazarlama alaninda kullanimi baglanmistir.
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Bilgisayar teknolojisi ve duyusal giris cihazlarindaki son gelismeler, VR teknolojisinin
hastaya 6zgii dinamik interaktif gorsellestirme i¢in teshis radyolojisinde potansiyel olarak
kullanilmasini saglamistir. Son zamanlarda, cerrahi prosediirleri simiile etmek ve goriintii
tabanli ameliyat1 kolaylastirmak i¢in tipta VR sistemleri arastirilmistir. Yakin tarihte,
brongiyal hava yollarinin gérsellestirilmesinde sanal endoskopi (Virtusl Endoscopy - VE)
kullanilmistir. VR gorsellestirmesinde bronsiyal tiiplerin hacim olusturulmus goriintiileri

sekil 2.39’da gosterilmektedir (Dhawan, 2009, s. 347).

Sekil 2.35. Brons tiipiiniin merkezi ekseni boyunca yol boyunca hacim olusturan bir goriintii (Dhawan, 2009, s. 348)

3B tibbi goriintii rekonstriiksiyonu ve gorsellestirmesi, cerrahi planlama ve simiilasyon,
cerrahi, protez ameliyati, radyasyon planlama andanatomisinin teshisinde biiyiik 6neme
sahiptir. 3B rekonstriiksiyon (Marching Kiipleri (MC) algoritmasi, Marching Tetrahedra
(MT) algoritmast ve Delaunaytetrahedron) 'un bilgisayarla gorsellestirilmesi {izerine bir
dizi ¢alisma yapilmistir. 3B yeniden yapilandirma veri alaninin iki tlirtinden (yiizey
olusturma ve hacim olusturma), yiizey isleme algoritmasindaki klasik yontem, liggen
koseli ¢izgilerin dogrusal enterpolasyonla yayilmasini saptayan, izo-yiizeyi temsil etmek
icin ¢ok sayida tiggen kullanan ve daha sonra 3B tiggen orgii yiizeyini yeniden olusturan

MC algoritmasidir.
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2.6.1. Diizlem tabanh hacim olusturma

Tibbi rutinde yaygin olarak kullanilan bir teknik ve sonradan bir volumetrik veri setinin
ayr1 dilimlerinin incelendigi sine modudur. Hacimsel veri setlerinin siklikla anizotropik
dogasi nedeniyle, sine inceleme modu ¢ogunlukla, dilim ¢6ziiniirliigii ve voksel araliginin
ayni oldugu igin, birlestirme protokolii (6rnegin, CT i¢in eksenel) tarafindan belirlenen
DICOM dilim oryantasyonu boyunca kullanilir. Bagka bir dilim yonelimi segilirse, dilim
artik bir goriintii boyutu ve birim veri kiimesinin dilim sayisi ile yayildigl i¢in ¢ogu
durumda ¢6ziiniirliik ve voksel araligi farkli olacaktir. Verileri birden fazla dilim yonelimi
ile incelersek, Cok Diizlemli Rekonstriiksiyondan (Multi-Planar Reconstruction, MPR)
sO0z ederiz. Simdiye kadar, tim dilim rekonstriiksiyonlarimiz dilim goriintiilerinin
kapsadigi ve hacimli veri setimizi kapsayan kiiboid ile hizalanir. Sekil 2.40°da CT
anjiyografi veri setinin sine modu incelemesi gosterilmektedir (Preim & Bartz, 2007, s.
155)

Sekil 2.36. BT anjiyografi veri setinin sine modu incelemesi. Her 20'nci dilim resim goriintiilenir(Preim & Bartz, 2007,
s. 156)

Farkli dilim yonlerinin her biri digerlerine diktir. Anatomik yapilarin ¢ogu ne veri setine
ne de normal geometrik yapilara hizalanir. Sonug olarak, standart bir dilim oryantasyonu
genellikle hedef yapinin sadece yetersiz bir sunumunu saglayacaktir. Bu durumlar i¢in,
egik hacimli dilimler daha iyi bir gosterim saglar, ¢iinkii bunlar veri kiimesi i¢inde keyfi
bir sekilde yonlendirilebilirler. Tiim diizlemlerde oldugu gibi, egik dilimler, hacim veri
kiimesinin igindeki bir konum vektoriiyle ve diizlemin normal vektoriiyle tanimlanir.
Hacim veri setinin ve bu dilimin kesisimindeki vokseller, egik dilimin gorsel temsilidir.
Egik dilim, birim veri kiimesinin sinirlara tutturulur. Sekil 2.41°de Bir MRI veri

kiimesinin egik dilim modu incelemesi gosterilmektedir.(Preim & Bartz, 2007, s. 155).
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Sekil 2.37. MRI veri kiimesinin egik dilim modu ile incelenmesi(Preim & Bartz, 2007, s. 156)

2.6.2. Yiizey tabanh hacim olusturma

Dolayli hacim gosteriminin yiizey temelli tiirleri, belirtilen sinirin goérsel olarak
gosterilmesini amaglamaktadir. Tipik olarak, bu sinir ayni veya benzer yogunluk degerine
sahip vokseller iizerindedir. Bu nedenle, bu vokseller {izerinde ortaya c¢ikan yiizey, bir
izoylizey olarak adlandirilir. Bu kavram, aymi yiikseklikteki cizgileri isaretleyen
haritadaki kontur ¢izgilerine benzer. Izoyiizeyler, kontur cizgilerinin 3B uzantis1 olarak
da bilinir ve ayrica 3B konturlar veya bazen kontur yiizeyler olarak da adlandirilirlar

(Preim & Bartz, 2007, s. 156).
2.6.2.1. Kontur(alan) izleme

Kontur izleme, dijital bir goriintiideki goriintli islemeden sinirlar1 ¢ikarmak igin klasik bir
yontemdir. Kontur izleme, hacim veri setinin her bir goriintii dilimine ayr1 ayr1 standart
bir 2B kontur izleme algoritmasi uygulayarak bir hacim veri setinden bir 3B konturu veya
izoyiizeyi ¢ikarmak i¢in de kullanilabilir. 2B konturlar ¢ikarildiktan sonra birbirleriyle
baglantiya gegmeleri gerekir. Buradaki en biiyiik problem, n dilimindeki v; ,, kdsesinin
n+1 dilimindeki hangi v; ,,,; kosesine karsilik gelecegine karar verilen problemdir. En
zor sorunlar, kontur igindeki topoloji degisimleri, yani dallanma sorunudur. Ornegin,
anatomik yap1 iki veya daha fazla alt yapiya boliiniirse, kan damarlarinda veya bronslarda
sik sik oldugu gibi ilgili kose birlesimlerinin sekil 2.42'de gosterildigi gibi boliinmesi ve
birlestirilmesi gerekir. Bu problem ¢oziildiiglinde ve komsu dilimler arasindaki birlesme
olustugunda, sonugta ortaya ¢ikan kontur yilizeyi iiggenlestirilebilir (Preim & Bartz, 2007,
s. 157).
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Sekil 2.38. Dilim n ve n+1 birlesmesi sorununun ¢6ziimii(Preim & Bartz, 2007, s. 158)

Izoyiizeylerin hacimsel gériintii verilerinden ¢ikarilmasi i¢in mevcut birgok yaklasim ve
algoritma arasinda, diger birgok yaklasimin ortaya c¢ikmasini destekleyen klasik bir
algoritma olan MC vardir ve yayinlanmasi, bilgisayar grafiklerinde en ¢ok alintilanan
bilimsel makalelerden biridir. Esasen, MC algoritmasi, her bir hacim hiicresini inceler ve
izoylizey i¢inden gegiyorsa, i¢inde bir tiggenleme olusturur. MC’nin en biiyiik yeniligi,
olast her tliggenleme i¢in bir durum tablosu kullanimiydi. Bu, belirtilen izoyiizeyinin

belirgin ve hizli bir sekilde tiggenlenmesini saglamistir (Preim & Bartz, 2007, s. 1660).
2.6.2.2. Marching kiipleri(Marching cubes)

MC algoritmasi, sayisal sekilde olusturulmus skalar alanlarm 3B voksel verilerinden
bolerek isleme mantigiyla kesitler arasinda poligonlastirma islemi uygulayarak 3B model
olusturur. Bu sekilde olusturulmus alanlarin sekiz hacimsel noktadan olusmus kiipler
halinde bdliinerek bu noktalarin esyiizeylerin i¢inde kalip kalmadiginin belirlenmesi
saglanir. 8 koseli bir kiip yapisinda diisiiniilen temel hiicrelerde 256 olas1 durum oldugu
bilinmekte ve bunu 15 duruma kadar indirebilmektedir. Sekil 2.43’de bu 15 durum
gosterilmetedir (Skala & Brusi, 2000, s. 2).

48



I
T

=1 1P

L]

=laqul

Sekil 2.39. Marching kiiplerindeki temel 15 durum(Skala & Brusi, 2000, s. 2)
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Sekil 2.44’te Marching kiipleri algoritmasinin voksel ve kenar indekslenmesi
gosterilmektedir. Soldaki vaka tablosu dizinini hesaplamak i¢in, voksel endeksleri
ayarlanmig veya sifirlanmis olmasina bagli olarak 8 bitli ikili say1 endeksini olusturur.
Sagdaki durum tablosu, kesisen kenarlarin bir listesini igerir. Durum 9'un bu 6rneginde,
ep, €3, €11 kenarlar1 ve ey, e,, eg kenarlari kesisir. Voksel konumlarindaki mavi kiipler,

ayarlanmig bir voksel durumunu gosterir ve diger tiim voksellerin sifirlama durumu

vardir.

(ST
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Sekil 2.40. Voksel ve kenarlarinin indekslenmesi(Preim & Bartz, 2007, s. 162)
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2.6.2.3. Marching tetrahedra

Marching Tetrahedra (MT) algoritmasi, voksel alaninin tetrahedron alanina ayrismasina
dayanan farkli bir yaklasima dayanmaktadir. Tetrahedron 4 noktada izoyiizey ile
kesismesi nedeniyle genelde sadece iki temel durum olusur. Yiizey, goriintiillenmesinde
iki liggen yeterlidir. Bu yaklagimin en biiyiik avantaji, MC algoritmalarinda olabilecek
yirtiklar bulunmadan  goriintii olusturma kabiliyetidir Sekil 2.45°de genel olarak
kullanilan ¢ kiibik kafes gosterilmektedir (Skala & Brusi, 2000, s. 3).

Sekil 2.41. (A) Basit kiibik, (B) Hacim merkezli kiibik, (C) Yiizey merkezli kiibik (Skala & Brusi, 2000, s. 3)

Isoylizey ile gorsellestirmede volume rendering, marching cubes ve dividing cubes
tekniklerinden biri kullanilabilir. Volume rendering diger yontemlere gore daha c¢ok
zaman almakta ayrica donanim tabanli ¢cokgen goriintiilleme veya ¢ikartilan yiizey iginde
hareket iglemi yapilacaksa marching cubes teknigi tercih edilir. Dividing cubes yontemi
ise yazilim tabanl goriintiileme i¢in daha uygundur. Medikal 3B modeller i¢in marching
cubes bircok iiggen tiretir. Bu sebeple diisiik ¢oziiniirliiklii veri kiimelerinin bu yontem ile

birlikte kullanilmas1 yéntemin verimlilgini artirir (Ustiinalan & Erden, 2009, ss. 14-15).

2.7. Literatiir Ozetleri

Tip alaninda goriintii isleme ve 3B rekonstriiksiyon igleminw yonelik literatiirde ¢esitli

caligmalar vardir.

Hakan BULU ve Adil ALPKOCAK’1n 2007 yilinda yaptigr ‘Tibbi Goriintiiler i¢in 3
Boyutlu Boliitleme Algoritmalarinin Karsilastirilmasi® isimli makale caligmasinda 4
farkli goriintii boliitleme algoritmasini 3 farkli CT dicom veri kiimesi iizerinde test

edilmistir. Test edilen goriintii boliitleme uygulamalari;
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Tohumlu Bolge Genislemesi (SRG), Weibull E-SD Alanlarin1 Kullanarak 3B Biiliitleme
(WESDF), OTSU Yo6ntemini Kullanarak Otomatik Cok Seviyeli Esikleme (OTSU) ve
Tohumsuz Bolge Genislemesi (USRG)’dir. CT veri kiimeleri ise karin, kafa ve boyun ve
karin CT goriintiileridir. Calismada C# programlama dilini kullanarak bir uygulama
gelistirilmis ve 3B gorsellestirmede ise Visualization Tool Kit (VTK) kullanilmistir. Sekil

2.35’te gelistirilen uygulamaya ait bir goriintii gosterilmektedir.

Sekil 2.42. Gelistirilen uygulamanin goriintiisii (Bulu & Alpkogak, 2007, s. 3)

Algoritmalari, uygulamaya gecis, gliriiltii dayanimi, kullanict etkilesimi, hiz, sonug, ve
genel sonug¢ baglaminda degerlendirmeye aldiklarinda Tohumlu Bolge Genislemesi
(SRG) algoritmasinin ¢alismada kullanilan en iyi algoritma oldugu sonucuna varilmistir

(Bulu & Alpkogak, 2007, ss. 2-5).

Hilal Kaya ve arkadaglarmin 2016 yilinda yayinladigi ‘Goriintii Boliitleme ve Goriintii
Benzetimi Yontemleri Yardimi ile Hastaliin Teshis ve Tedavi Sonrasi Siireclerinin
Desteklenmesi: Keratokonus Ornegi’ isimli makale ¢alismalarinda Keratokonus
hastaliginin teshisinde ve tedavi sonrasi iyilesme siirecinin takibinde alan uzmanlarina
yardimci olabilecek, kornea goriintiilerinin boliitlenme ve benzetim siireglerini otomatize
eden bir uygulama gelistirilmis, bu uygulamada 545 kornea goriintiisii kullanilmistir. 3B
gorilintiileme siirecinden once, hastaliktan etkilenmis bolgeler, genel esikleme ve havza
goriintli boliitleme yontemleri ile boliitleme islemi gerceklestirilmis. Daha sonra orijinal
goriintiiler ve boliitlenmis goriintiiler, gelistirilmis olan uygulama yardimi ile 3B olarak

modellenmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Calisma, Scheimpflug kamera ve Placido
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disk kombinasyonu ile alinan kornea goriintiilerinden normalize edilmis Elmas-Kare
yontemi ile 3B derinlik bilgisinin ¢ikarilmasi ve tedavinin etkin olarak izlenmesini
amaglamaktadir. Bu ¢alisma, keratokonus hastaliginin ve iyilesme siirecinin izlenmesinin
3B goriintiileme yontemleri ile kolaylastirilabilecegi sonucuna varilmistir. Sekil 2.36’da

orneklem tizerinden elde edilen modeller gosterilmektedir (Kaya vd., 2016, ss. 737—747).

w [ ORI

Sekil 2.43. Kullanilan veri setindeki 10 6rneklem tizerinden modelleme sonuglar1 (Kaya vd., 2016, s. 745)

Mevliit Topaloglu ve ark. 2006 yilinda yayimladigi ‘Watershed Doniisiimii Kullanilarak
Corpus Callosumun Béliitlenmesi’ isimli makalede MRI imgelerinden corpus callosum
sinirlarinin  belirlenmesinde watershed dontisiimii kullanilmistir. Asir1 boliitlemeden
kacinmak i¢in, morfolojik operatorler yardimiyla isaretgiler elde edip daha sonra
isaretcilerin igerildigi imgeye watershed doniisimii uygulamislardir. Sonug¢ olarak
kullanilan yontemin, 6zellikle diisiik giirtiltiilii corpus callosum goriintiileri i¢in etkin bir
yontem olabilecegi sonucuna ulagilmistir. Caligma ham verisi ve ¢aligma neticesinde elde
edilen goriintiiler Sekil 2.37°de gosterilmektedir (Topaloglu & Gangal, 2006, ss. 607—
609)
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Sekil 2.44. a) Bir corpus callosum imgesi, b) el ile sinirlar1 belirlenmis corpus callosum, c) Watershed
doniistimiiyle sinirlar1 belirlenmis corpus callosum (Topaloglu & Gangal, 2006, s. 609)

Sabri Bulut ve ark. 2015 yilinda yayimlanan ‘X-Isin1 Goriintiilerinde Segmentasyon ve
Kirik Tespiti i¢in Yeni Algoritma’ isimli makalelelerinde boliitlenmis dicom goriintiileri
ile kirik tespiti lizerine birden fazla goriintli lizerinde etkili sonu¢ elde edecek bir
algoritma Matlab ortaminda gelistirilmeye calisilmigtir. Yapilan c¢alismada, bazi
goriintiilerde iyi birboliitleme elde edilsede tiim goriintiilerde etkili bir sonuca
ulagilamamistir. Boliitleme asamasinda karsilasilan problemlerin  kirik tespitinde
sorunlara neden oldugu ve daha iyi bir kirik tespiti algoritmasi i¢in daha iyi bir boliitleme
yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Sekil 2.38’te kirik tespitinde kullanilan bir
goriintii ve kirik tespiti sonucu isaretlenmis bir goriintii gosterilmektedir (Bulut, vd.,

2015, ss. 1-4).

Sekil 2.45. Muhtemel kirik bolgelerin gosterimi (Bulut vd., 2015, s. 3)

Mohammed RADOUANI ve arkadaslarimin 2013 yilinda yaptigi ‘3D CAD model
reconstruction of a human femur from MRI images’ isimli makale ¢alismasinda insan
femur kemigi goriintiileri lizerinde goriintii isleme islemleri gergeklestirerek MRI
goriintiilerinden Matlab Gui ortaminda 3B model ¢iktis1 almay1 hedeflemislerdir. MRI

goriintlilerindeki giirtiltiiler giderilerek gri skala goriintiilere ¢evirilip goriintlii isleme
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islemlerine tabi tutulmustur. Daha sonra bu goriintiileri katman katman yerlestirerek 3B
modeli elde edilmis ve STL formatina donistiiriilmiistiir.Sonug olarak gelistirilen bu
teknigin cerrahin implant se¢cim ve konumlandirmasindanki gerekli kararlarin hizli bir
sekilde vermesini saglayacagi diistiniilmektedir (Radoani, Aoura, El, & Ouzizi, 2013).

Sekil 2.46’da ¢alismada olusturulan femur kemigine ait 3B gorsel gosterilmektedir.

Zsos
Mmoo

Sekil 2.46. MR goriintiilerindenelde edilen bir femur kemigi goriintiisii(Radoani vd., 2013, s. 61)

Duska Kleut ve arkadaslarinin 2006 yilinda yaptigi ‘3D Visualisation of MRI images
using MATLAB’ isimli makale ¢alismasinda MRI goriintiilerinin Matlab ortaminda 3B
rekonstriiksiyonu gerceklestirmektedir. Caligmada 2 adet dicom goriintii kiimesi
kullanilmistir.ilki 0.95T manyetik alan yogunluguna, ikinci dicom goriintii kiimesinde ise
1.494T manyetik alan yogunluguna sahiptitr. Goriintiiler 512x512 ¢oziiniirliige ve 12 bit
derinlige sahip dicom dosyalaridir. Gortintiiler 25 adet, 5 mm kalinliga ve 5,5 mm kesitler
arast bosluga sahiptir. Goriintiiler artefactlar1 gidermek i¢in kirpilarak 460x432
¢Oliniirliige diisliriilmiis ve goriintli islemede matematiksel morfoloji fonksiyonlarindan
faydalanarak boliitleme islemleri gergeklestirilmistir. Uygulama icin basit bir Gui
tasarimi tasarlanmis ve 3B model figure penceresinde goriintiilenmistir. Sonug olarak bu
ornekte Matlab’in CT goriintiilerinin 3B olarak nasil goriintiilenebilecegini gosterdigi ve
i¢ hacimlerinde goriintiilenebilecegi sonucuna varmislardir. Ancak biiylik mastrislerle
calismanin ev bilgisayari i¢in ¢ok zaman alic1 oldugunu belirtmektedirler. Sekil 2.47°da

caligmada elde edilen kafa modeli gosterilmektedir (Kleut ve ark., 2008).

54



~N

: Edit View Insert Tools Desktop Window Help

T OIDNEERE R EIE

Glava

Sekil 2.47. 3B modellenmis kafa (Kleut vd., 2008, s. 2)

Hakan Yiiksel’in ‘Medikal goriintii isleme i¢in Fraktal Geometri Kullanarak Ug boyutlu
Modelleme ve Hizli Prototipleme Yazilimimin Gelistirilmesi” isimli 2010 yilinda yapilan
yiiksek lisans tez calismasinda, MRI ve CT goriintiileri fraktal geometri yardimiyla 3B
model olusturma amacl kullanici arayiizlii bir yazilim Matlab ortaminda gelistirilmesi
hedeflenmistir. Goriintiilerin islenmesinde matematiksel morfolojiden ve goriintii
filtreleme yontemlerinden faydalanilmistir. Olusturulan 3B modelde mesh algoritmalari
kullanilmistir. Sonug olarak olusturulan yazilimin bu islemleri gergeklestirebilen ticari
yazilimlar nazarinda sonuglar elde edebilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica yazilimin
acik kodlu oldugundan dolay1 gelistirilebilecegi ifade edilmektedir. Sekil 2.48’de
yazilimla olusturulan 3B moddel gosterilmektedir(Yiiksel, 2010).
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Sekil 2.48. Yiiz modellemesi tamamlanmus bir simiilasyon (Yiiksel, 2010, s. 79)

Mohd Shafry Mohd Rahim ve arkadaslarmin 2017 yilinda yayimladigi ‘3D bones
segmentation based on CT images visualization’ Isimli makalede Matlab ortaminda
dicom dosyalarini goriintii igleme proseslerine tabi tutarak 3B model olusturmayi
hedeflemiglerdir. Dicom goriintiileri Malezya Teknoloji Universitesi Biomedikal
Bolimii’nden alinmistir. Arastirmanin BT goriintiilerinin 3D kemik modellemesi i¢in
gelismis bir yaklasim sundugu ifade edilmektedir. Ayrica, mevcut aragtirmada, medikal
goriintiiler, yiizey olusturma kullanilarak 3B yeniden yapilandirilmistir. Onerilen teknik,
on isleme, doku analizi, goriintii segmentasyonu, enterpolasyon, ylizey montaji ve
gorsellestirme dahil olmak iizere bes ana asamaya sahiptir. Onerilen yaklasim diger
organlar ve dosya formatlar1 i¢in de kullanilabilecegi diistintilmektedir. Sekil 2.49’da
olusturulan 3B model gosterilmektir.(Rahim, Norouzi, Rehman, & Saba, 2017).

56



350
v 300

Sekil 2.49. Olusturulan kemik dokusunun 3B gorsellestirilmesi (Rahim vd., 2017, s. 3643)

2.8. Matlab Ortam

Bir miihendis yada bilim insaninin kendi alaninda ve kendi alaniyla ilgili yan dallarda
kullanabilecegi programlama dilleri arasinda en gelismis dil MATLAB dilidir. Adinin
acilimi, Matrix Laboratory kelimelerinin birlesiminden gelmektedir (S. Ciftci, 2011, s.
105).

Ik gelistirildiginde amag matris islemlerinin kullanan kisilerin kolaylikla yapilmasini
saglamak iken Matlab’in  gelistirilmesiyle glinimiizde basit matematiksel
hesaplamalardan karmasik analizlere kadar ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilecek bir
seviyeye ulasmistir. Bu nedenle son zamanlarda Matlab daha ¢ok bilimsel arastirmalar
i¢in tercih edilen, popiileritesi ¢ok yiiksek ve kullanimi bir hayli yaygin yazilimdir (Savas,
2007, s. 1). Icerisinde bulunan bir ¢ok aragla bir yandan dijital goriintii islemeyle
calisirken bir yandan da sinyal isleme ile ugrasilabilir. Sekil 2.50’de Matlabin agilig

ekran1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.50. Matlab’n agilis ekrani

Matlab kullanicisinin matlab1 rahatlikla kullanabilmesi i¢in matlab pencerelere
ayrilmistir. Command windows penceresi kullanicinin komut girisini saglayan ve komut
girildikten hemen sona ¢ikti veren boliimdiir. Ayrica script (m file) dosyalarinda
programin ¢iktilarinin gosterildigi alandir.Bu alani temizleme i¢in ‘clc’ yazilmast
pencerenin temizlenmesin saglayacaktir. Current Folder penceresi, matlabin herhangi bir
anda calistig1 gecgerli dizini gosterir. Bu alanda dosya islemleri yapilabilir ve gecerli
klasordeki dosyalar cagirilabilir. Details pencesi, current folder alaninda secili olan
dosyalar hankindaki bilgileri gosterir ayrica bu dosyalar bu alanda goriintiileyebilir.
Workspace penceresi ise degiskenlerimizin tutuldugu, atanan isimlerinin ve degerlerinin
gosterildigi alandir. Command windows alanina yazilan clear all komutu ile tiim

degiskenler ve degerler alandan temizlenebilir.
2.8.1. Grafiksel kullanic1 arayiizii(Gui)

Grafiksel kullanici arayiizii, elektronik cihazlar tek bir kod bilmeden ve yazmadan
elektronik cihazi arayiizli icerisinde bulunan nesnelerin kullanilmasiyla kullaniciyla
etkilesimde bulunup kullanicinin ydnetmesi igin bir koprii olarak tanimlanbilir. Arayiiz
icerisindeki nesneler arkaplanda yapilmasi gereken islemin kodlarini calistirarak cihazin
yonetilmesini saglar. Matlab editér kisminda da GUI tasarlanabilir. Bunun i¢in gerekli

olan ¢esitli bilgiler editdr kismina yazilarak Figure ekraninda tasarim goriintiilenebilir.
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Matlab ortaminda Gui ortami iki sekilde calistirilabilir. Bunlardan birincisi Command
Window boliimiine guide yazilarak baslangic iletisim kutusu getirilir ikinci segenek ise
New ara¢ cubugundan Aplication secenegi igerisinden agilan seceneklerden GUIDE
secenegi secilerek baslangig iletisim kutusu ekrana getirilebilir. Bu yontemler Sekil 2.51

ve Sekil 2.52°de gosterilmistir.
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Sekil 2.51. Command Window ekranindan Gui’yi ¢aligtirma.
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Sekil 2.52. New Ara¢ Cubugundan Gui’yi Calistirma.

Agcilan iletisim penceresinden bos bir tasarim alanina yada cesitli sablon secenekleri
secilebilir veya daha Once yapilan bir tasarim acilabilir. Sekil 2.53’te Matlab GUI

baslangi¢ ekran1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.53. Matlab GUI baglangi¢ ekrani ve arag¢ gubuklart

2.8.1.1. GUI nesneleri

Matlab Gui ortami arayiiziin tasarimini ve kullanici ile etkilesimi gergeklestirecek araglari
igerir. Igerisinde bulunan Gui nesneleri, istenilen amaca uygun tasarimin olusturulmasi

ve amaca uygun kodlanmasiyla yazilimin islevselligi kazandirilmis olur. Bu araglar Sekil

2.54’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.54. Matlab GUI nesneleri(Savas, 2007)
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Push Button, basildig1 takdirde kendisine ait callback bdliimiine yazilan kodlart

calistirarak islemleri gerceklestiren nesnedir.
Slider, olusturulan arayiizde kaydirma islemlerini gergeklestiren nesnedir.

Radio Button, birden fazla se¢cenek oldugunda ve segimin tek bir segenek olacagi
durumlarda kullanilir. Ayrica Button Group nesnesi igerisinde yer almasiyla

goriintlilenen segeneklerden sadece biri secilebilir.

Check Box, kullaniciya birden fazla segenegi segerek yapilmasi gereken islemleri

gerceklestirmesini saglayan Gui nesnesidir.

Edit Text, kullanici tarafindan programa klavyeden bilgi girmesi i¢in kullanilan

nesnedir.

Static Text, genellikle kullaniciya gui igerisindeki nesnelerin ne amagta oldugunu

ifade etmek icin kullanilir. Ayrica bir sonucu géstermek amaclida kullanilabilir.

Pop-up Menu, kullanicidan alinmak istenen bilgileri igerisindeki agilir bir listeden

secerek islemin gergeklestirilmesi saglayan bir GUI nesnesidir.

List Box, kullanicinin verileri listeli sekilde goérerek veriler iistiinde islem
yapmasini saglar.Bu veri bir resim dosyasi olabilecegi gibi yazilim igerisinde

olusturulan bir degiskende olabilir.

Toggle Button, anahtar gorevi gorerek iki durum halinde islemler

gerceklestirmemizi saglayan GUI nesnesidir. Acik ve kapali olarak caligir.

Axes, 3B, 2B ve resim gibi gorselleri gui ortaminda gosterilmesini saglayan gui

nesnesidir.

Panel, Gui nesnelerinin bir arada tutulmasi ve ekranin boliimlendiilmesi gibi

kolayliklar saglayip tasarimi kolaylastiran gui nesnesidir.

Button Group, toogle button veya radio button nesnelerini i¢inde barindirirarak
bir grup haline getirerek kullanicinin segeneklerden tek birini segmesini saglayan

gui nesnesidir.
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- ActiveX Control ise tasarimci ve kullanicinin sadece gui nesnelerinden degil,
diger yazilim ve isletim sistemindeki nesnelerden de faydalanarak tasarimin

olusturulmasin saglayan gui nesnesidir.
2.8.1.2. Diger GUI araclan

Align Editor butonu ile gui nesnelerinin birbirleri ile yerlesim iliskisi ve pencere kenarina
olan uzakliklart belirlenir. Bu uzaklik birimi piksel veya mm cinsinden belirtilebilir.
Menu Editér butonu ile Split menii eklenebilir ve bu meniideki seceneklere kisayollar

atanabilir.Ayrica bu kisimdan sag klik meniileri de eklenebilir.

Tab Order Editor butonu klavyedeki Tab tusu ile programdaki nesneler arasindaki
gezinme sirasiin belirlenecegi bir pencere agarak bu siray1 olusturmamiza yaardimei
olur.Toolbar Editor butonu ile agilan pencerede menii buton araclar1 ekleyebilir ve
olusturabiliriz. Ayrica bu kisimdan arayiize anahtar menii buton araglar1 olusturabiliriz.
Editor butonu ile kodlama boliimiine gegerek kodlama islemlerini gerceklestirebiliriz.
Property Inspector butonu ile se¢ili olan gui nesnesinin 6zelliklerini gorebilecegimiz bir
pencere agar. Agilan pencerede nesnenin Ozelliklerini (renk, yazi boyutu, etiket, vb.)
degistirerek hem gorsel olarak yazilima bir farklilik kazandirilabilir hemde kodlama
acisindan kolayliklar saglanabilir.Object Browser butonu gui igerisindeki tiim nesnelerin
bir hiyerarsi igerisinde goriintiilendigi kisimdir. Run butonu ise olusturulan yazilimin gui

tasarimini goriintiileyerek calistirip test edilmesini saglayan butondur.

Gui ortaminda tasarimimiza eklenen nesnelerin aktiflestiginde hangi islemleri
gerceklestirmesini istedigimizi Callback olarak adlandirdigimiz editor kisimindaki bu
nesneye ait alana kodlamamiz gerekir. Callback tiirleri kullanilan nesneye gore farklilik

gosterebilir.

2.9. Tersine Miihendislik ve Hizli Prototipleme

Gelisen teknoloji ve yapilan bilimsel aragtirmalar ile birlikte insanlar tarafindan tiretilmis
yada dogal olarak varolan nesnelerin dijitalize edilme ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. Bu
dijitalize islemlerin genel adi tersine miihendisliktir. Tersine miihendislik bir¢ok

endiistride kullanilan ama kavramsal olarak farkina varmadigimiz bir teknolojidir.
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Biomedikal basta olmak iizere bir¢ok alanda kullanilan bu teknoloji ile nesnelerin dijital
ortamda olusturup bilgisayar marifetiyle {izerinde miihendislik  hesaplamalari,
yapilabilir. Ayrica bu hesaplar dogrultusunda dijitalize edilen veri 3B olarak
modellendikten sonra iizerinde ¢esitli degisiklikler yapilarak optimal hale getirilebilir.

Sekil 2.55’te 3B geometrik modelin olusturulmas: gosterilmektedir.

Ug boyutlu model

Ug boyutlu tarayici Nokta bulutu Ag modeli

Sekil 2.55. 3B geometrik modelin olusturulmasi (Giinpinar, 2016, s. 625)
Bu teknoloji dijitalize edilecek verileri temelde temasli yada temassiz sistemler olarak

iki farkli yontemle elde edebilir.Sekil 2.56°da tersine miihendislik yontemleri genel

hatlriyla gosterilmektedir.
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Sekil 2.56. Tersine mithendislik teknolojileri (Uslu, 20086, s. 20)
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Temasl: sistemler olarak endiistride Kordinat Ol¢iim Makinesi(Cordinate Measurement
Machine, CMM) bir hayli kullanilmaktadir. Bu yontem veri elde etmek i¢in dijitalize
edilecek nesneye temas ettiginde 3B kordinat1 gosterecek prob olarak adlandirilan bir ug
kullanir. Ayrica bu makine yardimiyla iiretilen iirtinlerin bir¢ok kalite kontrol islemi

gerceklestirilmektedir.

Temassiz sistemler ise bir lazer 1511 kullanarak kaynaktan nesneye gonderilen ve nesneye
carparak geri donen lazer 1s1ninin 6l¢iilmesiyle bir¢ok nokta olusturup bu nokta bulutunu
cesitli algoritmalarla birlestirip dijitalize eden sistemlerdir. Son yillarda bir nesne
etrafinda donerek alinan video kayd ile 3B model elde etmekte kullanilan yeni yazilim

ve algoritmalarda ortaya ¢ikmustir.

Tersine miihendislik metodlar ile elde edilen geometrilerin genel olarak karmasikligi,
iiretim metodu olarak  hizli prototipleme yontemlerini kullanmay1 zaruri hale
getirebilmektedir. Bu yontemler konvansiyonel iiretim metodlarinin aksine tiriinii katman
katman iireterek karmasik geometrilere sahip modellerinde iiretilmesine imkan saglar.
Endiistride bir ¢ok hizli prototipleme metodu bulunmakta ve bu metodlar farkli

malzemeler ve farkli katman birlestirme teknikleri kullanmaktadir.

1986 yilinda 3D Systems sirketi ilk hizli prototipleme teknolojisini tanitmistir. Bu ilk
yontemin ad1 Stereolithograpy (SLA)’ dir. Bu yontemle lazer 1sinina duyarli sivi polimer
kullanilarak katman katman lazer 1s1n1yla gerekli alanlarin bir 6nceki katmana birlestirme
islemi gerceklestirilmektedir. Son katmanda birlestirilerek {iriin elde eldilmekte ve tiretim
sonunda higbir sekilde fire malzeme olugsmamaktadir.Son islem olarak mor Gtesi 1sinla
serlestirilerek iirtin elde edilmektedir. Sekil 2.57’da bir SLA cihaz1 ve bu yontemle

olusturulan bir model gosterilmektedir.
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Sekil 2.57. Tipik bir stereolithograpy cihazi ve bu yontemle tiretilmis bir tirtin (Gibson, 2005, s. 6)

Hemen hemen aymi yillarda gelistirilen yeni bir teknolojide Secici Lazer Sinterleme
(Selective Laser Sintering-SLS) ‘dir. Bu teknoloji malzeme olarak toz halinde metal,
plastik, seramik ve cam tozununda bulundugu genis bir malzeme yelpazesi kullanmakta
ve her katman giiclii lazer 1511 ile bir O6nceki katmanla birlestirilmektedir. Birlesim
gerceklestikten sonra tabla z ekseninde bir katman kalinlig1 kadar asagi inerek yeni bir
katman toz serilmekte ve islem son katmana kadar bu déngiide devam etmektedir. Islemin
bitirilmesinden sonra tabladan alinan iiriinlere yiizey temizleme islemleri uygulanarak

nihai uriin elde edilmektedir.

Gilinlimiizde bir¢cok hizli prototipleme teknoloji kulanilmakta bu teknolojilerin sayist
yiize yakindir. Sekil 2.58°de 3B baski yontemleri genel olarak siniflandirilmis bir sekilde

gosterilmektedir.

AM
ProCcesses

Liquid Solid Powder
based based based
1
) e (5

[ FDM ][ } [P‘ol}'}et] SLS ][ EBM HLE\S 3DP ][P'mmetal

Sekil 2.58. 3B baski yontemleri (Wong & Hernandez, 2012, s. 3)



Bu yontemlere ek olarak sekil 2.59’de 3B baski yontemlerine daha genis kapsamli ve alt
yontemlere de bakilarak malzeme, kullanim amaci, teknoloji, dig goriiniis ve maliyet

yoniinden gosterilmistir.

Sekil 2.59. 3B baskinin kapsamli olarak incelenmesi(Jiménez, Romero, Dominguez, Espinosa, & Dominguez, 2019, s.
7
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Aragtirmada, Osirix dicom goriintiileme yaziliminin internet sitesindeki 6rnek dicom
dosyalar kiitiiphanesinden alinan, 174 katmandan olusan, 2 mm katman kalinligia ve

16 bit goriintii derinlige sahip bir dicom data kiimesi kullanilmigtir (Osirix, 2016).

Stl data ¢iktis1 icin Matlab sitesinde stl data ¢iktist almak igin gelistirilmis bir script (kod
obegi) kullanilmistir (Matlab, 2016).

3.2. Yontem

3.2.1. Kullanmilan arac-gerecler

Yazilimin olusturulmasinda Lenovo marka G50 modelinde i5 2.2 Ghz ift ¢ekirdege, 8
Gb Ram ve 1 Gb paylagimsiz ekran kartina sahip bir diziistii bilgisayar kullanilmstir.

Goriintii isleme, gui tasarimi, 3B rekontriiksiyon islemlerini gerceklestirmek, Stl data

c¢iktis1 almak ve yazilimin C dilinde derlenmesi i¢in Matlab 2017a siiriimii kullanilmistir.

Yazilimdan elde edilen 3B model baskisinda TMG BETA marka ve 400x400x400
Olgiilerde bir FDM cihaz1 ve 1.75mm kalinlikta bir Poliaktik Asit (PLA) flement
kullanilmistir. Sekil 3.1°de kullanilan 3B baski cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Kullanilan 3B baski cihazi

3.2.2. GUI tasarim

Axial, sagittal, koronal kesitlerin ve 3B modelin ¢alisma kapsaminda olusturulan GUI
ekraninda goriintiilenmesi i¢cin GUI goriintiileme nesnesi olan axes nesneleri, uygun
boyutlarda ekrandaki 1zgaralar yardimiyla olusturuldu. Bir diger GUI nesnesi olan slider,

panel tizerine kesitler aras1 gecisi saglamak i¢in yerlestirildi. Sekil 3.2’de olusturulan

arayliz gosterilmektedir.

File Edit View Layout Tools Help
oo EHS Toe & e o
DEd|§BR9 e BB Y% >
New GOpen Save Assyal Kesit Sagtal Kesit ~
(6] | aem [ =
s ETEAE » C: b Users » Gokhan » Desktop o= o)
Current Folder o
. Car pln_ax pln_sag
] DCM2STLm == =
B son.stl
7Y sthwriten 53]
i3 =
Jﬂsmflmlid.m w5
stiwritem (Function) ™ MEdES
STLWRITE Write STL file from patch or surface data.
Koronl Kesit 38 Garinis
Workspace S pln_cor pln_3d v
>
Name Value =
~
v
+ Bt caiiback Ln 405 Col 14

Sekil 3.2.Matlab GUI ortaminda tasarlanan arayiiz
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Menu editor ile kullanilacak meniiler olusturuldu. Meniilerin kodlama kisminda gerekli
olacak nesnelere ait etiket isimleri i¢in ve ayrica kullanim kolaylig1 saglamasi agisindan

kisayol tuslar belirlendi. Sekil 3.3’te meniilerin olusturumasi gosterilmektedir.

of DCM2STL fig

- O
n @I Search Documentation Dm
File Edit View Leyout Tools Help
r (g Find Fies. < In — -
e oE s EEL IR EEEY - TIF L
() compare ~ ) GoTo ~ Comn
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v (Pt v ({ Find Inc =
FLE NAVIGATE i -
s> EHA » C: b Users b Gokhan b Desktop ® ~|p
Current Folder ® ® x
Name [ || pln_ax pin_sag
£ DCMSTLm P E i
8 son.stl a —
" sthwritem LodilE] BEHE|~—1 1]|Xx
7 surf2solid.m =
e . . Metpere
7 || =[] Dosya Islemleri
stlwritem (Function) e T 14 Dicom Al Label: [Bolutleme
STUWRITE Write STL file from patch or surface data. i i~ 3BSTL Olarak Kaydet Tag: |Segmentation
= Butun Degigkenleri Temizle
sthwrite(filename, varargin) (= i kg Accelerator: Ctrl + None v
€| parselnputsivarargin) = =8 alciatieme |
€| parseOptions(varargin) Koronal Kest = Esikleme [ Separator above this item
mesh2tri(X, V, Z, tri_type) = 1= 3B Model Olustur
[] Check mark this item
Enable this item
Workspace & pln_cor Callback; DCM2STL( Segmentation | View o
N o More Properties.. ®
| Menu Bar| Context Menus
oK Help
v
. Bt Callback Ln 405 Col 14

Sekil 3.3. Matlab GUI ortaminda meniilerin olusturulmasi

Esikleme i¢in yeni bir form ekrani tasarlanarak histogram goriintiisii ve boliitleme islemi
gerceklestirildiginde bolitlenmis kesitleri goriintillemek i¢in iki adet axes nesnesi,
esikleme degerleri girisi i¢in iki adet edit text nesnesi, goriintiideki bazi artifactlari
gidermek ve bosluklar1 doldurmak i¢in iki adet check box, hounsfield skalas1 i¢in dnceden
belirlenmis doku degerlerini segerek esikleme islemini kolaylastirma amagli bir adet pop-
up menii ve esikleme degerlerinde belirlenen miktarda artis ve diisiis saglamak igin ve
bolitleme islemi gerceklestikten sonra kesitler arasi gecis igin ti¢ adet slider nesnesi

kullanild1. Sekil 3.4’te tasarlanan esikleme form ekrani gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Matlab GUI ortaminda esikleme form ekraninin tasarimi

3.2.3.Kodlama islemleri
Kodlama islemleri dncesinde yazilim i¢in bir algoritma olusturulmustur. Bu algoritma

1s1¢inda kodlama islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.5°te olusturulan algoritma
gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Olusturulan algoritma

3.2.3.1. Dicom dosyalarmin yazilima aktarilmasi ve goriintiilenmesi

Dicom dosyalarinin yazilimin igerisine aktarilmasinda dosya se¢me araci olan uigetfile,
dicom dosyalarimin okunmasinda ise Matlab ortaminda dicom araglarindan biri olan
dicomread fonksiyonlar1 kullanilmistir. Goriintiilerin yazlima aktarilmasinda ve kesit
goriintiilerin ~ ¢ikarilmasinda waitbar  etkilesim kutusu, yazilimin kullaniminda
yanligliklara neden olabilecek durumlar i¢in msgbox etkilesim kutusu kullanilmistir ve
degiskenlerin tim nesnelerde kullanilmasi i¢in degiskenler global degisken olarak
tanimlanmistir.Sekil 3.6’da dicom dosyasinin yazilim igerisinde gosterilmesi ve

kesitlerin elde edilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Dicom dosyalarinin yazilim igerisinde goriintiilenmesi ve kesit goriiniimler

3.2.3.2. Esikleme ve boliitleme islemleri

Esikleme ve boliitleme islemleri i¢in farkli bir form ekran tasarlanmistir. Bu tasarim farkl
bir yazilim gibi olusturulmustur ancak igerisindeki degiskenler ana ekrandaki
degiskenlerle ayn1 isme sahiptir. Boylece olusturulan yeni form ekrani ana ekrandaki
degiskenlei kullanabilecek ve ana ekrana kendi icerisinde olusturdugu degiskenleri

aktarabilecektir.

Esikleme islemlerinde esikleme degerleri CT i¢in hounsfield skalasindan yararlanilarak
bir pop-up nesnesi ile Onceden tamimlanmis ve islemin gercgeklestirilmesi
hizlandirilmistir. Degerler CT icin hounsfield skalasindan alinmis, MR icinse degisik
sekanslarda ayni dokularin farkli renk degerlerine sahip olacagindan dolay: elle giris

secenegi eklenmistir. Sekil 3.7°de esikleme penceresi gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Matlab GUI esikleme penceresinin ¢aligtirilmasi

Goriintiilerin  histogramlar1 bir 6n bilgi sunmasi amaciyla esikleme penceresinde
gosterilmistir. Boliitleme isleminden sonra boliitlenmis goriintiilerin gdsterilmesi i¢in bir
axes nesnesi pencereye yerlestirilmistir. Goriintiilerdeki artefaktlart gidermek ve
goriintiilerdeki bosluklar1 doldurmak igin iki adet checkbox nesnesi kullanilmistir. Sekil
3.8 ve Sekil 3.9°da aradaki fark gosterilmistir.
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0.5 | . |
RS TN . . . L . .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
4| | 3
Minimum Minimum:  Maksimum: L2
Tanmli Esikleme Degerleri-
1400 4095
[ Delikleri Doldur Kemik v
[ Artefactlan Temizle
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Sekil 3.8. Artefaklar1 giderilmemis ve bosluklart doldurulmamis boliitleme islemi uygulanmis kesit
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Sekil 3.9. Artefaklar1 giderilmis, bosluklar1 doldurulmus ve boliitleme islemi uygulanmis kesit

Sekil 3.10°da artefaktlarin giderilmesini igeren kod béliimii gosterilmektedir. Bu kodlama
kisminda if dongiisii kullanilarak goriintiideki 50 pikselden kiigiik alanlarin silinme
islemleri gerceklestirilerek artefaklar silinmistir. Ik kod satir1 if kosul satiridir. Tkinci kod
satirinda showthresh degiskeni bwareaopen fonksiyonunda isleme tabi tutularak dinamik
degisken tanimlama ile 50 piksel altinda kalan alanlar goriintiiden silinmesi islemi
gerceklestirilerek degisken giincellenmistir. Ugiincii satirda giincellenen showtresh
degiskeni goriintli matrisine atanarak yeni goriintli matrisi olusturulmustur. Son satir ise

if donglimiiziin bitirildigini ifade etmektedir.

if ;e-e:ea::_:af:==traﬂ

showthresh = bwareaopen (showthresh, 5S0);
demmmew (=, @, 1)=showthresh;

x

end

Sekil 3.10. Artifaktlarin giderilmesine ait kodlar

3.2.3.3. 3B rekonstriiksiyon

Boliitlenmis kesitler, her dicom dosyasinin igesinde bulunan slice location bilgisinden
yararlanilarak z ekseninde konumlandirilip 3B rekonstriiksiyon islemi 3B araglarindan
isosurface fonksiyonu ile gergeklestirilmistir. Isosurface ile birlikte smoot3 kullanilarak
yizey piriizliliighi minimize edilmistir. Sekil 3.11°de olusturulan 3B model

gosterilmektedir.
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3B Gorunus

Sekil 3.11. Olusturulan 3B model

3.2.3.4. STL data ¢iktis1

Matlab internet sitesinden STL data ¢iktisi i¢in alinan script yazilima entegre edilmistir.

Scriptin ¢alismasi i¢in dosyanin ayni klasor dizininde olmasi gerekmektedir. Olusturulan

3B modelin degiskeni script fonksiyonunun bir parametresi olarak tanimlanarak

yazilimdan STL data ¢ikt1 alinmasi saglanir. Sekil 3.12°de programin STL ¢iktist alan

kod bolimii gosterilmektedir.

3135
316
317
318
313
320
321

stlwrite (filename, fv) ;
else

f = msgbox ('0ncelikle 3D Islemi Yapilmaladir.'

return
end

Sekil 3.12. STL data ¢iktis1 olusturan kodlar

3.2.3.5. Yazihmin C programlama dilinde derlenmesi

Matlab i¢inde bulunan Aplication Compailer modiilii ile C programlama dilinde derleme

islemi gergeklestirilerek Matlab ortaminda kodlanan yazilim Matlab kurulu olmayan
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bilgisayarlarda da c¢alistirilabilmektedir. Sekil 3.13’te Matlab Compailer ekrani

gosterilmektedir.

x
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Sekil 3.13. Matlab Aplication Compailer Ana Ekrani

Ayrica olusturulan yazilim bilgisayara kurulabilir ve test igin ¢alistirilabilir. Sekil 3.14°te

yazilimin ilk ¢alistig1 haldeki durumu gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Yazilin masaiistii bir uygulamaya doniistiiriilmiis hali ve test klasorii
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yazilmin Genel Degerlendirmesi

Yazilim tiim islemlerde nispeten bu islemleri gerceklestiren profesyonel yazilimlara
benzer hizlarda ¢calismaktadir. Biitiin islemler Matlab yazilimi kapali iken test edilmis ve
higbir sorun olmadan yazilim ¢alismistir. Esikleme ve boliitleme islemlerinde de gayet
hizli sonuglar alinmaktadir. Cikti alman STL datalarin boyutlar1 profesyonel
yazilimlardan alinan ¢iktilarla ayn1 boyuta sahiptir. Ayrica alinnan STL datanin yiizey
kalitesi gayet tatmin edici sonuglar vermistir. Profesyonel yazilimlara benzer yiizey

kalitesine sahip STL ¢iktilar alinmistir.

Tez kapsaminda yapmis oldugumuz calisma Matereliase Mimics ve 3D Doctor

yazilimlari ile karsilastirilmasi tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Olusturulan uygulamanin diger uygulamalalarla hiz bakimindan karsilastirilmasi

Uygulamalar Deney Dicom Dosyalariin Boliitleme 3B
Sayisi(adet) Alinmasi ve Islemi(sn) Rekonstriiksiyon(sn)
Goriintiilenmesi(sn)

Matereliase 1 12,98 3,37 11,10
Mimics 2 13,65 3,12 13,21
3 11,41 3,34 12,54
3D Doctor 1 9,82 4,87 12,71
2 10,07 5,04 13,14
3 9,95 4,55 12,87
DCM2STL 1 9,44 3,12 20,37
(Olusturulan 2 9,94 2,22 15,42
Uygulama) 3 9,44 1,92 15,17

Tablo 4.1°de goriildiigii gibi her bir yazilim i¢in 3 deney yapilmis ve sonuglar dicom
dosyalarinin alinmasi ve goriintiilenmesi, bdliitleme isleme ve 3B rekonstriiksiyon

islemleri i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan yazilim, mevcutta
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kullanilan Matereliase Mimics ve 3D Doctor yazilimlarindan, dicom dosyalarinin
alinmas1 ve goriintiilenmesi ve boliitleme islemlerini gergeklestirme siiresi olarak daha

hizli bir sekilde bu islemleri yerine getirmektedir.

4.2. STL Datanin Diger STL Data Acabilen Yazihmlarla Test Edilmesi

Calisma kapsaminda olusturulan yazilimdan elde edilen STL data, STL dosyasi agabilen
bazi1 CAD yazilimlarinda test edilmistir. Bir CAD yazilimi1 hari¢ diger yazilimlarda
caligmistir. Hatta elde edilen STL datalar1 varsayilan uygulama bu CAD yazilimi olarak
atandiginda, klasordeki 6n izleme bolmesinde goriintiilenmekte ve dondiirme islemleri

uygulanabilmektedir. Sekil 4.1°de bu durum gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Yazilimdan elde edilen STL datanin 6nizleme penceresinde goriintiilenmesi

Bununla birlikte elde edilen STL data bir baska CAD uygulamasinda test edilmis ve
herhangi bir soruna rastlanmamistir. Sekil 4.2°de CAD ortaminda olusturulan 3B model

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Yazilimdan elde edilen STL datanin diger bir CAD ortaminda agilmasi

Ayrica yazilim Matereliase Magics yaziliminda 6lgiisel kontrol amacli olarak profesyonel
uygulamadan alinan STL data ile cakistirilip test edilmistir. Sekil 4.3 te bu islem
gosterilmektedir. Gosterilen kirmizi renkteki model bu c¢alisma kapsaminda

olusturdugumuz yazilimdan, kahverengi renkteki model ise profesyonel yazilimdan elde
edilen modeldir.
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Sekil 4.3. Profesyonel yazilim ve Matlab ortaminda yazilan ugulamadan alinan STL datalarin karsilagtirilmasi

Test isleminde Olgiisel olarak bir sorun olmadig1 ve boyutlarin tam olarak yakalandigi
sonucuna varilmistir. Ayrica elde edilen 3B modelin FDM yontemiyle i¢ detaylarida

gorlintiilenecek sekilde 3B baskisi alinmistir. Sekil 4.4’te aliman 3B baski

gosterilmektedir.
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E— . P
Sekil 4.4. Uygulamadan elde edilen 3B modelin 3B baskist
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligma kapsaminda olusturulan yazilim ile profesyonel yazilimlardan elde edilen 3B
modellere ¢ok yakin 3B modeller elde edilmistir. Her dicom dosyasindan elde edilen STL

datas1 gibi 3B baski dncesi STL diizenleme aracglariyla diizenlenmesi gerekebilmektedir.

Giin gegtikce gelisen teknoloji ve yeni yontemlerin gelistirilmesi neticesinde son
iriinlerdeki beklentiler de artis gostermektedir. Temelde ayn1 yOontemlere sahip tibbi
uygulamalar icinde bu gelismeler ve beklentiler artmaktadir. Bu gelismeler dicom

goriintlilerinde olabilecegi gibi 3B rekonstriiksiyon islemlerinde de olabilir.

Bu tez ¢alismasinda medikal goriintiileme sistemlerinden elde edilen dicom dosyalari
goriintli isleme yontemlerine tabi tutuldu. Goriintiilerdeki artefactlar1 gidermek igin belli
piksel adedinden diisiik alanlar goriintiilerden silinerek temizleme islemi gergeklestirildi.
Bunun yani sira belli bir piksel adedinden kii¢lik bosluklarin doldurulmasi islemleri
gerceklestirildi. Sonu¢ olarak yazilimin verdigi imkanlar dahilinde 3B model
olusturulmus ve STL data ¢iktis1 alinmistir. Sonrasinda bu 3B model 2 Olgekte

kiiciiltiilerek 3B baskist alinmistir.

Bu konuda yapilan ¢aligmalar incelendiginde dicom dosyalarinin ilk olarak goriintii
formati doniistiiriilmekte ve daha sonra goriintii isleme prosesleri gerceklestirilmektedir.
Calismamizda ise dicom dosyalar1 direkt olarak goriintii isleme proseslerine tabi tutularak
boliitleme islemi gerceklestirilmektedir. Calismamizda doku sinirlarini belirlemek igin
daha onceki caligmalarda rastlanilmamis olan ¢oklu esikleme kullanilarak béliitleme

1slemi gercgeklestirilmistir.

Disiplinler aras1 bir calisma olarak gerceklestirilen bu tez calismasinda olusturulan
yazilim gelistirilmeye agiktir. Burada sunulan kullanici arayiizii gelistirilerek daha farkl

uygulamalari igeren arayiiz haline getirilebilir. Olusturulacak bir dicom veri tabani ile
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yapay zeka ve makine 6grenimi algoritmalar1 kullanilarak hastanin durumu hakkinda

teshisi kolaylastirict bir yazilim gelistirilebilecek ¢aligmalar da yapilabilir.
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