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OZET

Yiksek Lisans Tezi
RADYOTERAPI FILM DOZIMETRI SISTEMI
Alper PAHSA

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Baki KOYUNCU

Bu c¢alismada amag, beyin timdrlii hastalarin tedavi planlamasi sirasinda teshislerinde kullanilan
bilgisayarli tomografi ya da manyetik rezonans goriintiilerinde timorlii beyin dokularinin saglikli
dokulardan tam olarak ayrilabilmesi i¢in sinir noktalarmin ortaya ¢ikarilmast ve radyoterapi sirasinda
kanserli hastaya verilen radyasyon dozlarinin goériintiilerden elde edilmesidir. Bu sebeple sayisal sayisal
goriintii isleme teknikleri kullanilarak bir radyoterapi film dozimetri sistem yazilimi tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Calismada hesaplamalarin daha kolay islenebilmesi igin 8-bitlik gri skala yani siyah-beyaz
renk degerleri baz almmistir. Yazilimin igerisinde beyin tomografi kesit goriintiilerinin gri skala renk
degerleri okunarak matris halinde yazilim icindeki dahili hafizada tutulmustur. Bu caligma iki ana
adimdan olusmaktadir. ik adimda 2 boyutlu beyin kesit gériintiisiinden 3 boyutlu yiizey profil grafikleri
ortaya cikarilarak, tiimorlii dokularin detayli olarak incelenmesi saglanmistir. Beyin kesit goriintiilerinden
elde edilen renk degerleri yazilim tarafindan 3 boyutlu diizlemde profil dogrulari olarak ¢izdirilerek 3
boyutlu beyin yiizey goriintiisii elde edilmistir. Gelistirilen yazilimda 3 boyutlu beyin yiizey kesit
goriintiisiine 360 derecelik rotasyon, biiyiiltme ve kiiciiltme 6zelligi ve iki boyutlu beyin kesit goriintiisii
lizerinde secilen bir bolgenin 3 boyutlu ylizey goriintiisiiniin ortaya ¢ikarilmasi saglanmistir. Ayrica iki
adet 2 boyutlu beyin kesit goriintiileri arasindaki fark ile bunlar iizerinde sec¢ilen bir bolgeye ait farkin da
3 boyutlu koordinat sistemi iizerindeki yiizey goriintiisii ortaya ¢ikarilmistir. Ikinci asamada ise beyin
tomografi goriintiilerinden elde edilen gri skala renk deger matrisleri, bu degerlerden hesaplanmig olan
algilanan parlaklik (luminans), optik yogunluk ve goreceli radyasyon doz degerleri hesaplanmistir. Beyin
kesit goriintiisii lizerinde, goriintiinlin iizerine konumlandirilmis olan referans maske goriintiisii
tanimlanmistir. Yine ayni boyuta sahip olan ve beyin kesit goriintiisiinde doktor onayi alinarak
tanimlanmis olan saglikli doku bolgelerinden referans maske goriintiisii kesilmistir. Beyin kesit goriintii
renk degerlerinden hesaplanmig olan algilanan parlaklik (luminans), optik yogunluk ve goreceli
radyasyon doz deger matrisleri olarak yazilimin dahili hafizasinda saklanmisitr. Bu degerler referans
maske iginde ayrica hesaplanmistir. Ornek maske, beyin kesit goriintiisii iizerinde yatay eksende klavye
ile hareket ettirilerek konumlandirildig1 noktalara karsilik gelen yukaridaki matris degerleri ile referans
maskenin ilgili hesaplanan matris degerleri arasinda korelasyon yapilmigtir. Bu islemde ayni degerlere
sahip matrisler arasindaki korelasyon minimum, farkli degerlere sahip matris degerleri ise maximum
korelasyonu vermistir. Korelasyon islemi sonucunda, korelasyon katsayr matrisi ortaya ¢ikarilarak,
matrisin ortalamast almmuistir. Ortalama sonucu kullanilan, yazilimda kullanilan maskelerin boyutlariin
orta noktalarmin c¢akigtmina  karsilik gelen iki boyutlu koordinat diizleminde grafiksel olarak
gosterilmistir. Bu grafikte cizilen noktalardan maksimum olanlari, beyin kesit goriintiilerindeki timorli
doku ile hastalikli doku arasindaki gegisleri gostermektedir. Daha sonra elde edilen maksimum noktalara
tekamiil eden beyin kesit goriintiisiindeki koordinat noktalarindan yararlanilarak beyin tiimoérlii dokularin
kontur goriintiileri retilmistir. Bu kontur noktalarindan en dig ¢evresindeki noktalari, beyin kesit
goriintiisiindeki tiimorlii dokularin, saglikli dokular igindeki simir noktlarma karsilik geldigi ortaya
cikmustir.
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ABSTRACT

MSc. Thesis
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Alper PAHSA
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Supervisor: Prof.Dr. Baki Koyuncu

Motivation of this work concentrates on finding a method that helps to surgeons and radiotherapy
planners for detecting the brain tumor regional boundaries in healthy tissues with a precise manner on
brain slice (either a computed tomography or magnetic resonance image) images during the diagnosis
process and extracting the relative radiation doses (given in radiotherapy) from image pixel information.
For this reason, a software application was developed. In this software image processing techniques has
been applied to detect the boundary points of brain tumor regions in healthy tissues. Initially 8-bit gray
scale images were parsed by the designated software application. For the sake of simplicity, 8-bit gray
scale image was used during the work process. Gray scale intensity amplitude values were stored in a
local memory of the software as a matrix form. This study was performed in two parts. Initial part of the
work included generation of 3D graphs of the brain slice images to view the details of a tumor tissue in
healthy brain tissues. Gray scale intensity amplitudes were plotted as 2D intensity profile lines in 3D axis
coordinates. So that a 3D mesh of a brain slice image was generated. 360 degree rotation, zooming and
3D generation of a cropped region from the brain slice image attributes were added to the software
application. Furthermore difference of the two brain slice images and the difference of two cropped
regions from the two brain slice images were plotted as a 3D mesh form. In second part of the study,
brain tumor detection system has been implemented based on brain slice image intensity information,
computed relative radiation dose, optical density and perceived brightness (luminance) by using image
correlation techniques. For this software application, a sample mask and a reference mask images were
defined. Sample mask image was used to traverse the brain slice image. A reference mask image was
cropped from the healthy tissue regions of brain slice images which were verified by the medical doctors.
As the sample mask moved on the brain slice image horizontally, its covered region local intensity
amplitudes during the motion, were extracted and stored in local memory of the software. An image
correlation was performed between the sample mask and the reference mask to generate correlation
coefficient matrices of the intensity amplitudes. Same operation was performed on the perceived
brightness (luminance), optical density and relative radiation dose values. These values were computed
from the intensity amplitude information of the brain slice image. Correlation coefficient matrices were
averaged to generate points that were plotted to the corresponding intersection of the used masks middle
points that were graphs were plotted against the coordinates which were correspondent to the intersection
point of used masks middle point coordinates. Plotted point graphs were indicated the maximum peaks
which represent the transitions between the dissimilar healthy/tumor regions on brain slice image.
According to the correlation theory maximum peaks indicated the similarity and minimum points showed
the dissimilar points. From these graphs, transition peaks were scanned and stored into a contour matrix
to create contour boundary graph of the brain tumor regions detected in the healthy tissue regions on brain
slice images. ~ When compared to other pattern extraction and identification techniques, this study was
an efficient way to recognize the dissimilarities in the image. Perceived brightness (luminance), optical
density and relative radiation dose information had a direct impact on the contour extraction of the tumors
in the brain. This, in return, gave the surgeon a digital positioning data for the tumor. He was able to
interface this digital data to his numerical control devices such as robot arms so that the tumor could be
removed precisely and accurately.
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Key Words : Radiation Dosimetry, Image Correlation, Contour Profiling, Perceived Brightness
(luminance), Optical Density, Relative Radiation
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1. GIRIS

Tipta tedavi olgusunun en 6nemli temelini, hastaliin teshisinin konmasi ya da tanisinin
yapilmasini olusturur. Ozellikle kanserli hastalarmn  cerrahi miidahelelerinde ya da
radyoterapi ile olan tedavilerinde, tan1 konurken kanserli dokularin saglikli dokulardan
ayristirtlmasi tedavide biiylik 6neme sahiptir. Medikal uzmanlar (cerrahlar, radyoterapi
onkologu, saglik teknisyeni ve Saglik Fizikgisi gibi), 0Ozellikle bu konu {iizerinde
hassasiyetle dururlar. Radyoterapi planlama veya cerrahi operasyonlarda kullanilan
robotlarin otonom yazilimlarinda, kanserli dokularin saglikli dokulardan ayrigtirilmasi
islemi, goriintii isleme teknikleri yardimiyla belirlenmektedir. Ornegin, goriintii isleme
teknikleri ile kanserli dokularin BT ya da MR goriintiilerinde saglikli dokulardan
ayirilmasi icin kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan yontem ise kontrast esik degerine
bagl olarak siir degerlerinin ortaya c¢ikarilmasidir. Ancak bu yontemdeki en biiyiik
sorun diyagnostik goriintiileme araclarina bagli, farkli tiimoér koordinat sonuglarini
ortaya ¢ikmasidir. Diger bir nokta ise tedavi planlama sistemleri (radyoterapi planlama
sistemleri) ya da sayisal teshis sistemlerini (Bilgisayar Tomografi vb.) kullanan tedavi
planlama(radyoterapi onkologlari), tant (radyologlar) ve cerrahi uzmanlar1 (operator
doktorlar) karar verme siireclerinde 06znel degerlendirmelerde bulunmaktadirlar.
Ozellikle timérlii bolgelerin kendi alan bilgilerine bagli olarak kullandiklar1 teshis
goriintiilerinde hedef kitle bolgesinin (tiimorli dokunun) sinirlarinin farkli koordinat

eksenlerinde zaman ve kullanilan araglarin farkliligina bagli oldugu goriilmistiir.

En kritik viicut organlarindan birisi olan beyinde meydana gelen tliimorlerin
belirlenmesi i¢in genelde doktorlar ¢iplak gozleriyle kendi tecriibelerini kullanarak BT
ya da MR gorintileri lizerinde hedef kitlenin teshisini veya tanimlamasini
yapmaktadirlar. Ancak burada insan roliiniin etkisinin biiylik olmasindan dolay1 yanlis
bir tedavinin hastaya uygulanmasi ile hastanin 6liimiine sebebiyet vermek olasidir. Bir
cerrahi ya da radyoterapi planlayict uzman (onkolog), BT ya da MR goriintiilerindeki
kontrast parametrelerini kullanarak kendi tecriibesiyle ¢iplak goziiyle kanser dokusunun

belirleyebilmektedir.

Radyoterapide amag saglam dokulara ve kritik organlara en az hasar1 verirken, tedavi

edilecek bolgeyi homojen olarak isinlamaktir. Gerek hastaligi kontrol etmek gerekse



saglam dokular1 korumak i¢in hastaya verilen doz dagiliminin dogrulugunun bilinmesi
bliyiik 6nem tasir. Bunun bir parcast da dogru tedavi planlamalar1 yapilabilmesidir.
Tedavi planlama sistemlerine radyoterapi merkezlerinde bulunan cihazlarin cihaz ve
radyasyon demetlerinin dozimetrik bilgileri girilir. Her hastanin tedavi bolgelerinin
goriintii bilgilerinin de girilmesinden sonra bu bilgilere tedavi planlamalar1 yapilir.
Goriintiilerdeki yogunluk farkliliklarinin dogru olarak algilanmasi hedef ve kritik

organlarin yeterince (kesin) iyi ayirt edilebilmesi 6nemlidir.

Cerrahi operasyonlarda ise tiimorlii dokularin saglam dokulardan optimum diizeyde
ayristirilarak kesilmesi hedeftir. Tiimorli dokularin saglam dokularda amelyat sonrasi
kalmamas1 ve ileri diizeyde kan yoluyla yayilmamasi icin kesilen boélgenin sinirlari en
iyi sekilde tanimlanmalidir. Ozellikle sayisal teknolojinin gelismesiyle beraber otonom
cerrahi sistemlerin veya cerrahi operasyonlarda kullanilan robot yazilimlarin, hedef

kitlenin siirlarinin en iyi sekilde ortaya ¢ikarmasi amaglanmistir.

Bu calisma ile hem radyoterapi hemde cerrahi uygulamalarda tiimorlii beyin
dokularinin saglam dokulardan ayirt edilebilmesi ig¢in, sayisal goriintii isleme
tekniklerinden goriintli 6zellikleri olan sayisal renk degerleri, algilanan parlaklik, optik
yogunluk ve goreceli radyasyon dozu degerleriyle goriintii korelasyon algoritmasi
kullanilmistir. Ayrica 3 boyutlu ag yiizey c¢izimi kullanilarak goriintii korelasyon
algoritmasinda ortaya ¢ikan ylizey sekillerindeki tiimorlii ve saglikli dokulara ait
gecisler cevirim i¢i gelistirilen yazilimda ifade edilmistir. Calismada kullanilan
gorilintiilerde sinir degerlerinin belirlenmesi en zor olan beyin timér dokular
incelenmistir. Beyin dokusu diger viicut yiizeylerinden daha fazla miktarda farklh
yogunlukta doku grubundan olustugundan tasarlanan yazilimin denenebilirligi agisindan

Onemli bir se¢im olmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER

Kanser, viicut dokularinda meydana gelen kontrolsiiz hiicre ¢ogalmasidir. Her sene
Tiirkiye de binlerce cocuk ya da erigkin, beyin tiimorleri ya da merkezi sinir sistemi
kanserlerinden Olmektedirler. Beyin Timor Birliginin  Amerika’da  yiiriittiigi
arastirmaya gore, hersene yaklasik 100,000’e yakin insana primer ya da metastas
yapmis beyin timorii tanist konmustur (Glasbey 1999). Beyin tiimor vakalarinin
sayisint azaltmak i¢in erken teshis, cerrahi operasyonlar ve radyoterapi acisindan

Onemlidir.

Beyin tiimorlerinde teshis ve tanmi i¢in en Onemli araglardan birisi MR ya da BT
goriintiileridir. BT ve MR goriintiileme sistemleri en genel tanimiyla, yiiksek kaliteye
sahip tibbi goriintiileme ¢esitleridir. Ozellikle beyin veya akciger gibi viicudun kritik
organlarin goriintiilemesinde konvansiyonel radyoloji sistemlerin yetersiz kaldigi
durumlarda BT ve MR goriintiileri daha iyi sonuglar vermektedir. Beyin tiimorlerinin
tedavi stiregleri BT ve MR goriintiileri yardimiyla acikea takip edilebilmektedir. Timor
kitlelerinin tedaviye nasil tepki verdikleri ise BT ya da MR goriintiilerindeki dokusal

degisimlerden kolayca anlagilmaktadir (Romejin ef al. 2002).

BT ya da MR beyin kesit goriintiilerinde, tiimorlii kitlelerinin sinirlarinin dogru sekilde
tanimlanabilmesi tedavi metodlar1 agisindan 6nemli bir husustur. Bu islem igin
doktorlar ya da alan uzmanlar1 kendi bilgi ve tecriibelerini kullanarak goriintiilerdeki
timorlii  kitlelerin -~ saglikli  dokular igindeki  smurlarin1  ¢iplak  gozleriyle
belirleyebilmektedirler. Ancak bu islemde ki en Onemli problem tiimorlii kitlenin
sinirinin tam olarak belirlenmesinde yasanmaktadir. Bu ¢alisma ile hedeflenen sonuglar
gerseklestirilmeye ¢alisilmistir. Genel tecriibelerden hareketle, doktorlarin tiimdorlii
kitleleri saglikli dokulardan ayristirma sirasinda yaptiklar1 yorumlar kisiden kisiye
degisebilmektedir. Bu da belirlenen goriintiilerde belirlenen sinir noktalarini siirekli
olarak degistirmektedir. Bu da yapilan tedaviyi ve dolayisiyla hastay1 kotii olarak ta
etkileyebilmektedir. Bu istenmeyen bir sonugtur. Bu tiir problemleri ¢6zebilmek i¢in
literatiirde ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. En uygulanabilir ¢dziimlerden birisi ise

sayisal goriintli isleme teknikleridir.



Bu ¢alisma iki adimdan olusmaktadir. Calismanin ilk adiminda beyin tiimorlii kitlelenin
sagliklt dokulardan ayristirilabilmesi i¢in beyin 2 boyutlu kesit goriintiisiiniin renk
yogunluk degerlikleri ile ortaya ¢ikan profil egrilerinin 3 boyutlu diizlemde ylizey
grafiklerinin cizilmesi yer alir. Ikinci adimda ise beyin kesit goriintiilerinin renk
yogunluk degerlerinden elde edilen algisal parlaklik (luminans), optik yogunluk ve
goreceli radyasyon doz degerleri ile goriintii korelasyon algoritmasi kullanilarak ortaya
¢ikan beyin tiimorlii dokularin kontur noktalar1 ile sinirlart ¢izdirilmistir. Bu islemleri

gergeklestirebilmek igin (Sekil 2.1) deki yazilim uygulamasi gelistirilmistir.

Fotate by Flam  Rigtate by 1'Z Flam  Rotate by 5.2 Flam

Sekil 2.1 Radyasyon film dozimetri sistemi yazilim1

2.1 3-Boyutlu Ag1 Grafigi

3-Boyutlu ag grafigi, herhangi bir geometrik ylizey alanin1 daha kii¢iik poligonlar haline
veya kiigiik icgenler sekline ayristirmak ya da 2 boyutlu profile egrilerinin birlesimiyle
olusan 3 boyutlu grafiklerdir. 3 boyutlu aglar genellikle bilgisayar grafigi, cografi bilgi
sistemleri ile tip alanindaki uygulamalarda kullanilmaktadir. Literatiirde 3 boyutlu ag
grafigi iretimiyle ilgili en sik kullanilan algoritmadir. Ancak bu algoritmalarda en
onemli unsur iiretilen ag grafiginin gercege yakin sekle sahip olmasidir. 3 boyutlu
diizlemde bir ag grafigi , iiretilen diigiim noktalar1 ile bu diigim noktalar1 arasindaki
baglantilar ile olusur. En sik kullanilan 3 boyutlu ag {iretim algoritmalar1 ise hacimsel
ag tUretimi (volume rendering), iicgenleme metodu ile yilizey grafikleriyle ag tiretimi
(surface graphics via triangulation) ve karinca problemi algoritmasi ile ag grafigi

olusturma metodlaridir (Sakas, 2002). Genel anlamda 3 boyutlu ag grafigi iiretimi 2 ana



gruba ayrlir. Bu ana gruplardan birincisi yapisal 3 boyutlu ag grafigi digeri ise yapisal
olmayan 3 boyutlu ag grafigi metodudur. Yapisal 3 boyutlu ag iiretimi grafik
algoritmalar1 beraberlerinde hem avantajlart hemde dezavantajlarin1 barindirir. Yapisal
3 boyutlu ag grafigi metodu sonlu farklar metodlarina uygun olmasi ve de basitligi ile
dikkat ¢ekmektedir. Yapisal olmayan 3 boyutlu ag grafikleri ise degisken boyutlardaki
eleman sayilar1 ile biiyiik sekilleri ayristirmakta sagladigi kolayliklari ile dikkat
cekmektedir (Seth, 1996).

Sekil 2.1.1 Yiizey alan grafikleriyle olusturulan 3 boyutlu ag grafigi
ve diigiim noktalar1 (Sakas, 2002)

Yiizey grafikleriyle yapilan 3 boyutlu ag tiretimi (Sekil 2.1.1), kapali alan sekillerinin
daha kii¢iik poligon yiizeylerine ayristirilarak kiimelendirilmeleriyle olusan sekillerdir
(Muller, 2003). Hacimsel 3 boyutlu ag iiretimi (Sekil 2.1.2) algoritmalarinda ise kapali
alan sekilleri  kiipler halinde ayrigtirarak kiimelendirmelerle olusturulur. Karinca

problemi algoritmalarinda 3 boyutlu ag grafigi (Sekil 2.1.3) iiretiminde ise hersey



texture

Sekil 2.1.2 Hacimsel 3 boyutlu ag grafigi olusumu (Sakas, 2002)

hacimsel elemanlarin  (voxel-volume elements) kiimelendirilmesiyle olusturulan

grafiklerin liretimi lizerine dayanir.

Sekil 2.1.3 Karinca problemi algoritmasi ile 3 boyutlu ag grafigi (Sakas, 2002)

Bu algoritmalarda objeler volumetrik elemanlarin iizerinde gergeklestirilen farkli 3
boyutlu ag grafigi ¢izim metodlariyla degistirilebilmektedirler. Ornegin 3 boyutlu ag
grafigi olusturulmak istenen objelerin ya da kapali sekillerin, volumetrik elemanlarinin
bir kisminda iiggenleme metodu  kullanilarak  optimum ag  grafikleri
olusturulabilmektedir. Bu ¢alismada sayisal renk degerleri kullanilarak yapisal olmayan
3 boyutlu ag yiizey ¢izimi gelistirilmistir. Calismada renk yogunluk degerleri 3 boyutlu

koordinat diizleminde profil egrilerinin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikar. Burada diigiim



noktalarinin her birini iki boyutlu koordinat diizlemindeki noktalarin kesigimine
tekamiil eden renk yogunluk degerlerinin 3. boyut olarak tanimlanmasiyla meydana
gelir. (Glasbey, 1999) Boylece herhangi bir kesit resimin yapisal olmayan 3 boyutlu
diizlemde topografik profili ortaya ¢ikar.

2.2 Goriintii Korelasyonu

Korelasyon, bir anakiitleden secilmis en az iki veya daha fazla 6rnek grup (referans
maske goriintiisii ile beyin timorlii kesit goriintiisii) alinarak, bu gruplar arasindaki
etkilesim katasayis1 olarak ifade edilmektedir. Bu katsay1r korelasyon katsayisidir.
Korelasyon analizinin yapilacagi degiskenler arasinda etkilesime bakilirken, regresyon
analizinde oldugu gibi bagimli degisken ya da bagimsiz degisken olma sart1 aranmaz.
Korelasyonuna bakilacak olan degisken gruplar ikiden fazla olsalar dahi ikili olarak ele
almirlar ve bu ikili degiskenlerin etkilesimi, katsay1 yardimiyla yon ve kuvvet olarak
tayin edilirler. Korelasyonun katsayisi, degiskenin yonii etkilesimlerin nasil oldugu
hakkinda bilgi verir. Degiskenlerin birbiri arasindaki etkilesim var mi, varsa etkilesimin
cok fazla m1 yani kuvvetli mi oldugu ve gozlem gruplarindan birbirinin goézlem
degerleri artarken digerinin azaliyor mu yoksa ayni1 yonde mi degerleri degisiyor oldugu

gbzlenebilir (Koyuncu et. al 2006).

Goriintli korelasyonunun amaci, sayisal goriintii iizerindeki aymi yapiya sahip olan
(homojen) noktalarin belirlenmesidir. Bu amagla ilk goriintii lizerinde bir A referans
matrisi ve ikinci bir goriintii iizerinde daha biiyiik boyutta B arama matrisi tanimlanir.
Daha sonra referans matris ile arama matrisi igerisindeki, referans matris boyutundaki
her alt matris arasinda bir korelasyon katsayisi hesaplanir. En biiyiikk degerlikli
korelasyon katsayis1 B arama matrisi igerisinde A referans matrisinin en olasilikli yerini
ifade eder (Jeodezi ve Fotogrametri Miih. Forumu ,2006). Asagidaki (Sekil 2.2.1) de
arama matrisinin goriintii iizerindeki koordinat eksenlerdeki sinirlarini ifade etmektedir

(Bourke, 1996).



Image

Sekil 2.2.1 Arama matrisi ve goriintii iizerindeki gosterimi

Maske goriintiiniin her noktasi igin ortalanir ve korelasyonu i¢in iki boyutlu bir
korelasyon katsayr matrisi olusturulur. Bu olusum asagidaki formiil ile

hesaplanir(Gonzales, 2001):

M-J M-I
fixvohix v = e TE Fromn)hix+my+n)
:H'ﬂ’\I m=0 n=>0

(2.2.1) fonksiyonunda iki boyutlu ayrik capraz korelasyonu tanimlanmistir. Burada
f(x,y) degeri goriintiiddeki yatay ve dikey eksen koordinatlarina karsilik gelen her bir
renk yogunluk degerligi fonksiyonunu temsil eder. A(x+m, y+n) gorinti igindeki
arama matrisini ifade eder. M ve N iki fonksiyonun boyutunu, m,n ise 0 dan baslayarak
M ve N’ye kadar olan ardisik sayilar1 ifade eder. Ayn1 sekilde x,y yine M ve N degerine
kadar olan siray1 ifade eden ardisik sayilardir. Arama matrisi goriintii tizerinde hareket
ederken, gorlintli tizerinde gectigi her noktanin renk yogunluk degeri ile korele edilir.
Capraz korelasyon ya da goriintii korelasyonuna gore, korele edilecek iki dizi
birbirinden farkli ise maksimum degerlikli korelasyon katsayisi elde edilirken, ayni
yapiya sahip diziler de ise minimum degerlikli korelasyon katsayisi elde edilir.
Asagidaki (Sekil 2.2.2)’de arama matrisi ile ilizerinden gectigi gorlintli matrisi
arasindaki ters iligski (goriintii korelasyonu) yukarida soz edilen ifade yardimiyla ile

(Sekil 2.2.3)’te hesaplanarak gosterilmistir:



e
q92n92 192 28240 28]
128128128 128138 128
128128128 128123128

fixy)  hix+m,y+n)
(152 +T28)+(192 728 {32128

Sekil 2.2.2 f(x,y) matrisi ile h(x,y) arasindaki

ters iligki (goriintli korelasyonu) algoritmasi

Sekil 2.2.3’te gorilintii matrisi olarak adlandirilan renk yogunluk degerleri, k 0-255
araliginda tanimhi 8 bitlik herhangi bir siyah-beyaz bir sayisal goriintii matrisi olmak
lizere , yine 0-255 araliginda tanimli 8 bitlik siyah-beyaz bir sayisal goriintii arama
matrisi tanimlanmis olup aralarinda tersinir iligski katsayilar1 (goriintii korelasyon
algoritmas1) hesaplanmistir. Hesaplanan bu korelasyon katsayilari, maksimum
korelasyon katasayisina gore normalize edilmis olup sonuglari asagidaki (Sekil 2.2.3)’te

belirtilmistir.



-a- -b-

Goruntu M atriz Benk Yogunluk Degerlen Arama M atnizi Benk Yogunluk Degerlen

192192192 128128128
128125128 128128128
128128128 12581251285

Mormalize E dilmiz T erz iligki [Griinti Korelasyornu) b atrizi S5onuglan

0.30 0,60 0.60
0.5017.00 1.00
0.400.80 0.20

Sekil 2.2.3 a)3x3 sayisal renk degerleri matrisi ile iizerindek bulunan b)referans matrisi

arasindaki c)ters iligki (goriintii korelasyon) matrisi
2.3 Algilanan Parlakhik (Luminans)

Luminans (algilanan parlaklik) birim alana diisen lumen siddet olarak tanimlanir.
Lumen ise fotopik vizyon egrisinin maksimum degerine karsilik gelir. Literatiirde de
bilindigi iizere bir objenin algilanan parlaklig1 o objenin komsulariyla olan konumsal
iligkileri yani kontrast degerine baglidir. Gozlemciye gore algilanan parlaklik
luminansin bir Ozelligidir. Algilanan parlaklik verisi yine goreceli olarak goriintii

yogunluk degerlerinden asagidaki formiil ile hesaplanabilir (Imatest LLC, 2006):

Luminans = (goriintii pikseli / 255)5™"

Bu formiil, 6zellikle kamera ya da bilgisayar monitdrleri gibi cihazlarin algiladiklar
gorlintiiye kars1 verdikleri tepkisel degeri Olgmek i¢in kullanilir. Gamm degeri,
cithazlarin algiladiklar1 goriintiiniin ortalama renk yogunluk degerlerinin tepkisel
degerini veren bir 6zel fonksiyondur. Bu deger cihazdan cihaza farklilik arzetmektedir.
Kisisel bilgisayar monitorlerinin degeri 2.2°dir. Formiilde goriintii pikseli olarak
tanimlanan kisim beyin kesit goriintiisiindeki her koordinat degeri i¢in karsilik gelen

renk yogunluk degerleridir.
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X-151m1 ile ¢ekilmis filmlerin karakteristik grafiginde elde edilen egrinin ilk kismi (lineer
kisim), yogunluk araliklar1 uygulanan X-151n1 demetinin miktariin goriilmesi agisindan
en ¢ok islem goren kisimdir. Film karakteristik egrisi genel olarak radyasyon
terapisinde kullanilabilecek ve her filmin smiflandirilmasini kolayca saglayacak
referans bir parametredir. Film karakteristik egrisinin tahmini lineer olan kisminin
egimine gamm denir (Heatron, 1999). Karakteristik egrisinde tahmini bir lineer egim
yoksa o zaman ortalama egim noktalar ile asir1 dik egimli noktalar arasinda hesaplanir.
Film {iizerindeki yogunluk zerrecik miktar1 arttikca ¢ozlinlirliigli azaltir ve bulanik
keskin olmayan bir goriintii ortaya cikar (Weber, 1998). Film karakteristik egrisi

tizerinden hesaplanan gamm asagidaki baginti ile ifade edilmektedir (Heatron, 1999):

log E.- log E1

(2.3.2) bagintisinda D- ve D: filmlerinin {izerindeki farkli noktalarinda goriintli 1s1m1m
farkli miktarda sogurarak ortaya ¢ikan yogunluk degerlerini gdstermektedir. “log E.” ve
“log E” degerleri ise logaritmik tabanda hesaplanan goriinti 15in  dozunu
gostermektedir. Karakteristik egrisinde tahmini bir lineer egim yoksa o zaman ortalama
egim tanimli noktalar ile asir1 dik egimli noktalar arasinda hesaplanir. Film {izerindeki
yogunluk zerrecik miktar: arttik¢a ¢oziiniirligli azaltir ve ayica bulanik kesin olmayan
bir goriintli ortaya ¢ikar. Asagidaki (Sekil 2.3.1)’de gamm ve farkli film karakteristik
egrileri gosterilmistir (Weber, 1998).
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Hizli Emilsiyaon

Biyik Gama Kigak Gama

Diagik Emilsiyan

Y ogunluk

Leg E1 Log E2

Loparbmik bezh Mivter

Sekil 2.3.1 Farkli film karakteristik egrileri icin gamm degerleri

Film iizerindeki izdligiim radyasyon yogunluk miktar1 filmin hizin1 da gosterir. Film hiz1
emiilsiyonu yaratan kristallere ve film {izerine gonderile X-1s1n1 enerji miktar1 ile
belirlenir. Gama fonksiyonu ile Rontgen filmindeki kontrast miktarin1 da hesaplamak
miimkiindiir. Burada sozii edilen film, X-151m1 kaynakli Rontgen filmi ya da bilgisayarh
tomografi goriintiilerine karsilik gelmektedir.

Insan gozii 0.25°ten baslayarak 2.5’a kadar olan tiim yogunluk araligini kolayca
secebilmektedir. Eger bir film iizerinde elde edilen yogunluk farklarinin logaritmik
radyasyon 1sinlama miktar1 ile olan grafigi cizilirse, ortaya ¢ikan grafik egrisi her film
icin karakteristik egrisini ortaya cikaracaktir. Eger karakteristik grafiginde kullanilan
degerler lineer olarak tekrar ¢izilseydi, film {izerinde yer alan renk yogunluk degerine
dontisen X-151n1 demetlerinin degerlerinde sabir bir artik goriilecektir. Sinirli miktardaki
yogunluk eger 0 dozunda ise goriintiiniin sisli (puslu) ya da belirsiz oldugu
gozlemlenecektir. Bunun sebebi film islendigi anda ortamin sicakligi, nem vb.

parametreler filmdeki renk yogunluklarinda ekilidir.
Asagidaki ornek (Sekil 2.3.2) ‘de 8-bitlik 0-255 renk araliginda tanimli olan 3x3

boyutlu sayisal goriintii renk yogunluk degerler matrisine karsilik gelen algilanan

parlaklik (luminans) deger matrisini gostermektedir:

12



-a-

[Eaorintil b atrizi Benk Yogunluk Degerler

1921592192
128128128
128128128

Alagilanan Parlakhk: [Luminans] Dederlern

54 54 B4
222222
222222

-b-

Sekil 2.3.2 a)0-255 aralikli 8 bit 3x3 boyutlu gri renk skalasinda renk yogunluk

degerler matrisi ve ona ait b)algilanan parlaklik (luminans) degerleri

2.4 Optik Yogunluk

Herhangi bir X-151n1 ile elde edilen filmdeki siyah rengin yogunlugu o noktadan gecen

goriilebilir 15181 Olgiilmesi ile hesaplanir. Buna optik yogunluk hesabi denir. Optik

yogunlugu asagidaki bagint1 ile ifade edebilir (Weber, 1998):

(2.4.1) ifadesinde D yogunlugu, I, baslangigta gelen 15181 ve Ii gegen 151k siddeti temsil
etmektedir. L ise 1518 gectigi ortamin kalinliginin oSlgiisiinii ifade eder ve “cm”
mertebesinde Ol¢iilmektedir. Bu calismada L degeri standart filmler icin sabit

oldugundan hesaba katilmaz. Bu ifadeyi temel alan {i¢ avantaj yer almaktadir:

1. Bu oran insan goziiniin gérebildigi ve psikolojik olarak goziin verdigi tepkiyi de

logaritmik olarak ifade etmektedir.
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2. Oran blyiik bir aralikta yer aldigi i¢in de sonucta ortaya g¢ikacak yogunluk

degeri kii¢iik ve lizerinde kolayca islem yapilabilecek tiirden bir degerdedir.
3. Iki filmin toplam yogunluk degeri iki filmin her biri i¢in hesaplanmis yogunluk
degerlerinin toplamidir. Optik yogunluk ile gecen siddet degerleri arasindaki

iliski asagidaki (Cizelge 2.3.1)’de belirtilmistir (Weber, 1998):

Cizelge 2.3.1 Optik yogunluk siddeti ve iletilen siddet ylizdeleri

Gecen Siddet Degeri (%) Optik Yogunluk D=log10 (10 / Ii)
% 10 logl0 10=1.0
% 1 log10 100 =2
% 0.01 log10 1000 =4

Iki filmin toplam yogunlugu:

D=logio (Io/Ii)=[logi (Io/ 1) * (1. / I)] = logi (Io/ i)+ logi (Io / [()=D:+D:

ile ifade edilmistir. Buna gore D; ve D: iki farkli filmin optik yogunluklarim
gostermektedir. Herbir film i¢in hesaplanan optik yogunluk formiiliiniin toplami iki

filmden gecen 1s1n1n ortaya ¢ikardigi optik yogunluk degeri olarak ifade edilmistir.

Insan gozii 0.25°ten baslayarak 2.5’a kadar olan tim yogunluk araligimi kolayca
secebilmektedir. Eger bir film {izerinde elde edilen yogunluk farklarinin logaritmik
radyasyon 1sinlama miktari ile olan grafigini ¢izersek, ortaya ¢ikan grafik egrisi her bir
filmin karakteristik egrisini belirtecektir. Bu grafik egrisi asagidaki (Sekil 2.4.1)’deki
gibidir (Weber, 1998):
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doyma noktas

Yodunluk

Siz (Belirsiz
GArantd)
Diizeyi

Log E1 Laog E2
Logaritmik tabanda [gnlama Dozu

Sekil 2.4.1 Film tizerinde renk yogunluklar ile logaritmik tabanda 1sinlama doz degeri

arasindaki iliski (x-1511 filminin karakteristik egrisi)

Eger karakteristik grafiginde kullanilan degerler lineer olarak tekrar cizilseydi doz
degerlerinde sabit bir artig goriilecektir. Sinirlt miktardaki yogunluk eger 0 dozunda ise
goriintliniin sisli (puslu) yada belirsiz oldugu gozlemlenecektir. Bunun sebebi film
islendigi anda ortamin sicakligi, nem vb. parametreler filmdeki renk yogunluklarinda
etkilidir. Optik yogunlugun hesaplanmasinda tek bir film {izerindeki  g0Osterimi

asagidaki (Sekil 2.4.2)’deki gibidir.

Gegen Fiddet

| o |

kara film Yodunluk D

Ly

Sekil 2.4.2 Optik yogunlugun film tizerinde gdsterimi
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Bu c¢alismada I, olarak ifade edilen, ¢alismada beyin kesit goriintiilerindeki her bir
koordinata tekamiil eden renk yogunluk degerleri olarak ifade edilmistir. /i ise beyin
kesit goriintiisiindeki maksimum degerlikli renk yogunlugunu ifade etmektedir. Beyin
kesit gorlintiileri 8 bitlik gri skala renk yogunluk degerleri olarak 0 ile 255 arasinda
ifade edilmistir. Burdan da maksimum renk yogunluk degeri /i igin 255 olarak

belirlenmistir.

Asagidaki ornek (Sekil 2.4.3) ‘de 8-bitlik 0-255 renk araliginda tanimli olan 3x3
boyutlu sayisal goriintii renk yogunluk degerler matrisine karsilik gelen optik yogunluk

deger matrisini gostermektedir:

-a-

Gariintii b atrizi Benk Yogunluk Dederler

192192132
128128128
128128128

O ptik. ¥ oduniuk. Dederler

01232-01232-01232
-0.2393-0.2933-0.2933
-0.2333-0.2933-0.2333

-b-

Sekil 2.4.3 a)0-255 aralikli 8 bit 3x3 boyutlu gri renk skalasinda renk yogunluk

degerler matrisi ve ona ait b) optik yogunluk degerleri
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2.5 Radyasyon Dozimetri

Radyasyon, insan hayatinin bir pargasidir. Is1 ve 151k glinesten gelen radyasyonun dogal
formudur. Bununla birlikte mikrodalgalar, radyo dalgalari, radar, X-isinlari, gama
1sinlart radyasyonun diger tiirleridir. Bunlar ¢evremizde dogal olarak bulundugu gibi
sunii olarak da elde edilebilmektedir. Radyasyon, madde {izerindeki etkilerine gore

cesitli tiplere ayrilmaktadir (TAEK, 2006):

e iyonlastirict radyasyon (X-iginlari, gama i1smlari, alfa, beta radyasyonlari,

kozmik 1ginlar, notronlar)

e iyonlastirici olmayan radyasyon (ultraviyole, kizilotesi, radyo dalgalari,

mikrodalgalar)

seklinde smiflandirilir. Baz istasyonlari, cep telefonlari, mikrodalga firinlar, radarlar,
yiiksek gerilim hatlar1 iyonlastirict olmayan radyasyon kaynaklaridir. Madde ile
etkilestiginde elektrik yiiklii parcaciklar veya iyonlari1 olusturarak iyonizasyon meydana
getiren X-1sinlar1 ile radyoaktif maddelerden yayilan alfa, beta, gama isinlar1 gibi

radyasyonlar, iyonlastirict radyasyon olarak tanimlanir.

Radyasyon dozu, malzeme ve dokular tarafindan emilmis toplam radyasyon miktaridir.
Terim olarak genellikle rontgen olarak ifade edilen maruz kalma dozu anlaminda
kullanilir ve bu da radyasyon miktarinin havada olusturabilecegi iyonlagma toplam
miktarinin dl¢tlistidiir. Radyasyon dozu farkli birimlerle dl¢iilmektedir. Buna gore rad
olarak verilen belli bir viicut dokusunca gram basina emilen enerjiyi temsil eden
emilmis dozdan ayirt edilebilir. Ek olarak ta rems olarak ifade edilen biyolojik

radyasyona maruz kalmanin biyolojik etkinlik dl¢iisiidiir (Vikipedi, 2006).

Radyoterapi ve radyolojide kullanilan radyasyon tipi iyonlagtirici radyasyondur.
Konvansiyonel X-1sin1 cihazlarinda kullanilan 1sinlama birimi radyasyon rontgen ile
Ol¢iilir. Normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda 2.58x10 -4 C’luk elektrik yiikii
degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan x ve gama 15101 miktaridir (TAEK, 2006).

Tedavi diizeyinde ve diyagnostik cihazlarinda hastalarin maruz kaldigi radyasyon
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miktar1 ise sogurulmus doz olarak adlandirilir. Birim kiitle bagina depolanan enerjinin
Olctistidiir. (Sekil 2.5.1)’de konvansiyonel tedavi tipli radyasyon 1sin cihazi

gosterilmektedir (TAEK, 2006):

Sekil 2.5.1 Radyoterapi 151n cihazi

Her tiir radyasyona uygulanabilir. Birimi Gray (Gy)= 1 Joule/kg. 1 Gy yiiksek bir doz
degeridir. Radyoterapide tedavi dozlari 50-60 Gy civarindadir. Klasik radyolojik
tetkiklerde alinan doz 0.001 Gy’den kiigiiktiir. Yillik dogal radyasyondan kaynaklanan
doz diizeyi ise (Toprak, Kozmik, gidalar, Radon, vb.) yaklasik 0.0024 Gy’dir. (TAEK,
2006)

Radyasyon dozimetrisi, radyoterapi ya da konvansyionel diyagnostik radyoloji
cihazlarinda iiretilen ve hastalar tarafindan sogurulan radyasyon miktarinin yani dozunu
Olgiilerek, kullanilan cihazlarin kalibrasyonu i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
calismada beyin kesit goriintiilerinden radyasyon dozunu elde etmek i¢in asagidaki

formiil kullanilmistir (Bas, 2005):

* h |I:|
(PixelValue -} x —ax X))
f_:'f).‘i{’[ﬁ'f,;_l'] — % - }}E .:Y 0o ;Yu
[

(2.5.1) ifadesinde kullanilan doz miktarmi Dose(cGy) ile ifade goterilirken. ¢Gy birim
olarak kullanilmistir. ¢cGy, yukarida da belirtildigi gibi birim kiitle bagina depolanan
enerjinin 100°de bir kadardir. Formiilde ifade edilen Pixel Value, goriintii renk

degerligini gostermektedir. Xo ve Yo goriintiiniin yiizeysel koordinat sisteminin merkez
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koordinatlarin1 temsil eder. a ve b ise goriintliniin ¢ekildigi ya da bastirildigir ortamin
sicaklik, nem vb. 6zellikler cinsinden ifade eden ortalama katsayilardir. Katsayilar bu
calisma i¢in Giilhane Askeri Tip Akademisi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali

cekilen filmlerin ortamini temsilen “a=299.2” olmak tizere “b=-1.02" olarak secilmistir.

Bu calismada goriintiiniin her renk degerine karsilik bir radyasyon doz degeri
hesaplanmistir. Radyasyon dozlarinin hesaplanirken, radyasyonun soguruldugu 6rnegin
tipine bagl olarak cansiz objelerde kalinlik, canli objelerde doku tipine, radyasyona
neden olan 1s1n kaynaginin bulundugu ortamin sicakligr, nem derecesine ve de 1sin
kaynaginin cihazindan kaynaklanan parcgaciklarin goriintii tizerinde yarattigir bozulmalar
ve parazitlerin etkisine gore renk degerleri degismektedir. Bu yilizden hesaplanan
radyasyon dozu degerleri dolayli olarak etkilenmektedir. Bunu engelleyebilmek iginse
radyasyon kaynaginin bulundugu ortamin sabit kosullar altinda bulunmas1 ve de en iyi
hassaslik derecesine sahip 1s1n cihazinin kullanilmasi gerektigi bilinmelidir. Hesaplanan
goreceli radyasyon dozlarinin, konvansiyonel radyasyon dozimetri sistemleri ile
Olciilerek karsilagtirilmali Ol¢timler yapilmalidir. Boylece ¢alismada ortaya c¢ikarilan
yazilimin kullandig1 yontem ile elde edilmis olan goreceli radyasyon dozu degerlerinin

de kontrol gruplari da ortaya konmus olur.
Asagidaki ornek (Sekil 2.5.2) ‘de 8-bitlik 0-255 renk araliginda tanimli olan 3x3

boyutlu sayisal goriintii renk yogunluk degerler matrisine karsilik gelen ve yukarida

verilen ifade ile hesaplanan goreceli radyasyon dozu degerleri matrisini géstermektedir:

19



-a-

ariinti katrizi Benk Yogunluk Dederleri
1921921592

128128128
128128128

Relative Radiation Dioge

552552552
583583583
503503503

b-

Sekil 2.5.2 a)0-255 aralikli 8 bit 3x3 boyutlu gri renk skalasinda renk yogunluk

degerler matrisi ve ilizerinden hesaplanan b)gdreceli radyasyon dozu degerleri
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu c¢alismada kullanilan materyaller genel olarak iki baglik altinda toplanmustir.
Birincisi  kullanilan donanim ikincisi ise Onerilen yoOntemleri uygulamak ig¢in
kullanilacak yazilimlardir. Asagida kullanilan donanim ve yazilimlar asagida
siralanmistir. Onerilen ¢dziimiin islerliginin gosterilmesi igin gelistirilen yazilimi
derlemek i¢in Borland C++ Builder 6.0 Rapid Application Developer (RAD) derleyici
yazilim kulanilmistir (Borland, 2006) ve Microsoft Windows 2000 ve iizeri 32bitlik

mimarilerde ancak kullanilabilir. Kullanilan yazilim ve donanimlar agagidaki gibidir:

Donanim Gereksinimleri:

e Lineer Hizlandirici,

e Co-60 teleterapi Cihazi

e Su fantomu,

e Kat1 su fantomu iyon odalari,

o Kama filtreler

e Rontgen/Bilgisayar Tomografi filmi Nicemleyicisi (Quantizer)
e Intel Pentium II marka 450 MHz Hizinda ve iizeri islemci
e 64 MB RAM ve iizeri hafiza

e 8 MB AGP ve lizeri ¢Oziiniirliikte ekran karti

e PS/2 Mouse yada USB mouse

e 1 adet klavye ve fare

e [ adet CCD yada LCD monitor

e Mustek marka Tarayici

e Yeterli Miktarda Sayisallastirilmis BT goriintiisii

Yazilim Gereksinimleri:

e MS Windows 2000 ya da XP Isletim Sistemi
e MS Office 9x, 2000 ya da XP Ofis programlari
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e Borland lisansli C++ Builder versiyon 6 RAD(Rapid Application
Developer) yazilim gelistirme ortami

e MathWorks lisansli MatLab versiyon 6.5 Sayisal Analiz Uygulamast

3.2 Yontem

Bu calisgmanin sonuglandirilmasina yonelik olarak, bir yazilim uygulamasi
gelistirilmistir. Boylece kuramsal temellerde anlatilan hesaplamalarin uygulamasida

acikca ortaya konmustur.

Gelistirilen yazilim uygulamasi, Borland C++ Builder versiyon 6 ile gelistirilmistir.
Borland C++ Builder versiyon 6 yazilimi, MS Windows 32 Bit platformlari i¢in C/C++
programala dillerini kullanan bir uygulama gelistiricidir ve derleyicisidir. Bu uygulama
gelistirme derleyicisi grafiksel arabirim programlamasini esas aldigindan, bu tiir
calismalarda kullanilmak tizere en ¢ok segilen yazilimlardan birisidir. Bu uygulama
gelistirme derleyicisinde, herhangi bir MS Windows 32 bit uygulamasinda yer alan
pencere ekranlarini ve iizerlerindeki butonlarini birer hazir form ve onlara bagl araglar
haline getirerek, son kullanicinin gorsel bakis agisina gore tasarlanan her uygulama
C/C++ kaynak kodlan ile iliskilendirilerilir ve kod kiitiikleri haline getirilerek, gercel
zamanda derlenir. Boylece nesneler haline getirilen kaynak kodlari, MS Windows 32 bit
isletim sisteminde kullanilmak {izere uygulama haline doniistiilmiis olur. Bu ¢aligmada
kullanilan kuramsal hesaplar, gelistirilen yazilimda kaynak kodu haline getirilerek,
gelistirilen yazilima entegre edilmistir. Boylece kuramlar kisminda anlatilan formiiller,
formiilde kullanilan girdiler ve hesaplanan sonuglarida, gelistirilen yazilima dahil
edilmistir. Gelistirilen yazilima, kontrollii ve test girdileri verilerek elde edilen sonuglar
genel olarak MatLab uygulama yazilimi sonuglari, kontrollii girdilerden elde edilen
referans sonuglar, ve doktorlarin da gorsel kontrolii ile dogrulanmistir. Burada soz
edilen girdiler caligmada kullanilan beyin kesit bilgisayar tomografi ya da rontgen

goriintiileridir. Referans sonuglar ise EK1°de yer alan ¢izelgelerdir.

Klasik Rontgen filmi ya da bilgisayar tomografisi ile elde edilmis goriintiiler 6zel bir

tarayic1 yardimiyla (Rontgen/Bilgisayar tomografi film nicemlendiricisi-Quantizer)
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bilgisayar ortamina aktarilarak, “.BMP” uzantili sayisal goriintli dosya formatlar1 haline
dontstiiriilmiistiir. Bu doniisiimiin amaci her gercek renk degerinin bilgisayar ortaminda
Once tarayici tarafindan nicemlendirilmesi ve 6rneklemesi ile ikili renk (siyah ve beyaz)
olarak sayisal goriintii matrisleri haline ¢evrilmesidir. Bu degerler aslinda ii¢ boyutlu
olup, ikili koordinat sistemi diizenegi igerisinde her matris elemani x ve y koordinat
degerleri vardir. Bu koordinat degerleri ile bilgisayar ortaminda sayisal bit degerlerine
karsilik gelen fonksiyonlar hesaplanir. Bu fonksiyon f (x,y) olarak tanimlandiginda her
bit i¢in ortaya resim elemanlart ya da “piksel” olarak da adlandirilan z degerleri

hesaplanir:

z=f (xy)

Her bir goriintii matris seklinde oldugundan sayisal goriintii matrisleri MxN boyutlu
olarak bilinir. Sayisal goriinti matrisleri haline getirilmis Rontgen filmi ya da
bilgisayarli tomografi goriintiisii, gelistirilen program uygulamasi tarafindan taranarak
ve sistemin igerisindeki diger siireclerde kullanilir hale getirilmistir. Boylece elde edilen
sayisal goriintii matrisleri sistem yaziliminda diger islemlerde kullanilmak {izere lokal

hafizasinda saklanmustir.

Gelistirilen yazilimda c¢alismada kullanilmak {izere iki ana yontem kullanilmistir.
Birincisi goriintii isleme algoritmalarindan goriintii korelasyonu ya da ters iligkilendirme

(karsit korelasyon) algoritmasi, digeri ise 3 boyutlu ag grafigi ¢izim algoritmasidir.

Calismanin birinci asamasinda iki boyutlu beyin kesit goriintiilerinden 3 boyutlu ag
grafigi cizilerek, ikinci kisimda kullanilan ters iliskilendirme (karsit korelasyon)
algoritmasi ile ortaya cikan, ters iliski (karsit korelasyon) katsay1 profil grafiklerinin
¢izimi i¢in temel olusturulmustur. Yazilimda kullanilan ters iligki (goriintii korelasyon)
algoritmasi, sayisal analiz paket programi olan MatLab 6.5 xcorr() fonksiyonu ile
dogrulanmus olup gecerliligi ispatlanmistir. Kullanilan goriintii  korelasyon
algoritmasinin yerine kenar ¢ikarimi algoritmalarindan Gradient metodu uygulanmig
sayisal renk degerleri igin ¢alismis ancak algilanan parlaklik (luminans), optik
yogunluk gibi degerler i¢cin gegerliligi saglanamadigindan basarisiz sonuglar vermistir.
Bunun aksine ters iliski (goriintii korelasyon) algoritmasi ise, kullanilan tiim degerler

icin basarili sonuglar vermistir. Bu algoritmanin gecerliligi test motifi olan ve iki
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renkten olusan referans goriintiileri ile gecerliligi dogrulanmistir. Asagidaki (Sekil

3.2.1) de gosterilen is akis semasinda, ¢alismada kullanilan ¢6ziim yontemleri ile onlara

ait alt islemleri gosterilmistir.

Radyasyon Film Dozimetrl Sistemi
{Beyin Timari Doku Balgelerinin Bilgisayari
Tomografi Gorintiileri Uzerinde Sinir Konturlarinn
Bulunmasi)

Beyin TOmdrid
Bilgisayarl Tomografi
Gaintiler

L

Sayisal Rank [Pksal) Dederar
Kulanimak Beyn Timar
Dobwigunun 3 Boyutlu Af Profil
Grafdl be Modallanmest

L

Beyin Tumor Doku
Sinirarinin Gorlinti
Korelasyon Yontemi

lie Elde Edilmesi

h 4

3

Sayeal Renk Dederen Kufandask Gosntl
Koneasyon Yok je Beyin Tomr Dol
Smrarnin Elde Edimes

Cptk Yofnk Degered Kulniome
£30nn| Korstasyon Yooem ba Ban
Tiimer G Srvranmn Bds Edmest

Beyin Timor Doku
Bolgesinin 3 Boyutlu Ag
Profil Geafigl lla Elde
Ediimesi

v 4
Beyin TUMGe Dokl Balgeanin Beyin Tut Do Balpasinds Secinll | o
Timirein 3 Boyuth Ag Profil Grafig | |8tioenn 3 Boyut 48 Pronl cratai i 1.5
ila EMa Ediimesi Elde Edfilmesi

4

Bayin Tiimsirli h Doku Grintsinde
zerinda sacilen bilgekar arasindaki
Farkin 3 Bayutlu A Profil Craiii e Elde

Edfirmes:

Sekil 3.2.1 Radyasyon film dozimetri sistemi ¢oziim yontemleri ve alt islemleri
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3.2.1 3 Boyutlu Yiizey Grafiginin Cizdirilmesi

Yazilimi degerlendirme sayisallastirilmis 256x256 boyutundaki BMP BT goriintii
dosyasini okuma uygulamasiyla baslar. Goriintii dosyalar1 0 ile 255 gri renk araliginda 8
bitlik siyah ve beyaz goriintiilerdir. Bunun devamindaki figiirler gri seviyede 256x256
boyutunda BT goriintii dosyasinin agilist (Sekil 3.2.2) ve goriintiilenmesidir (Sekil
3.2.3) ve son figiir olarak ta bunun 256x256 boyutundaki piksel matrislerinden 8x8 lik
matrisidir (Sekil 3.2.4).

| /], Thesismesh1 674 !‘EFEE
Ag 7%
Konum [ Thesiwor16T4 ~l cr - (256%256) &l

Dosyaadi  [otiim_1 Ao
Dosya tirl: | All " bmp:"ico.” em wif) ~| iptal

Sekil 3.2.2 256X256’lik bitmap bilgisayar tomografi dosyasinin ag¢ilmasi

JIL& ThesisMesh16T4
File Operations

Input Image

5 |20 Crap Surtace Mesh
Fixel Valug
’F Full Sean Mesh

Erase Full Scan Mesh
Zoom and Rotatior
waas [0 Hfuti“m x’;_A”Q'E
Y Az ’T ’T Rotation ¥-Z Angle
P
FRotation by X-Z Angle
i

Zoom [n/0ut 1
Return To Original Image
g 0 Threshold Yalue Flotete by % Plain | 4

Fixed Threshold Fiotate by Y2 Plain .

Riotate by %2 Plain 4

=l =l (=l [E

Sekil 3.2.3 Bilgisayar tomografi goriintiisiiniin izlenmesi
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7 9 =22 36 43 40 EZ8 15
15 =4 4% 775 87 Y8 50 Z4
24 36 66 97 109 926 81 Z8
28 40 &7 93 103 &89 55 Z7
21 31 50 @82 Y6 66 42 19
13 =21 33 46 5 44 26 12
16 =26 3% 51 54 44 =25 11
26 42 62 76 VE 682 37 15

Sekil 3.2.4 256x256’1ik bilgisayar tomografi goriintlisiiniin 8x8’lik matrisi

Program bit haritas1 dosyasini okurken, BMP goriintii dosyasini piksel degerlerde
saklamak icin 256x256 seklinde dizilislere ayirir. Ardindan MS Windows ¢ C:/ °’
yoneticisi altinda bir ASCII dosyas1 yaratir ve bu dosya da gegici bir 256x256 piksel
matris olusturur. Calismanin basinda, BT goriintiisii iizerinde X koordinatlarindaki
konumlarina ters olarak her sira piksel girisi icin 2 boyutlu bir profil grafigi ¢izilmistir
(Sekil 3.2.5). Ilk olarak kullanici programim yerel hafizasindan gelen BT goriintii
girigleri i¢in 256x256’1k bir matris ayrilmalidir (Sekil 3.2.5). Daha sonra kullanici bu
secilmis siranin 2 boyutlu profil grafik ¢izimini gérmek icin gorlintii iizerinden
gelisigiizel tekli bir sira segebilir (Sekil 3.2.6). Sonrasinda eger kullanici rasgele siralar
secmeye devam ederse taslak halindeki grafikler plan iizerinde isaretlenir. 2 boyutlu
cizim grafiginin kontrolii tekli beyaz arka plan iizerinde iki siyah siitundan olusturulmus
siyah ve beyaz goriintiilii test numuneleri araciligiyla yapilmistir. Test numunelerinin
beklenen 2 boyutlu profil ¢izimi kare atimli sinyal grafigidir ve test numunelerinin
profili 2 boyutlu profil grafigi iizerinde beklenildigi gibi goriilmiistiir (Sekil 3.2.7). Bir
gorilintli lizerinde kullanic1 istedigi kadar satir secerek, o satirlara ait 2 boyutlu
grafiginide gorebilmektedir (Sekil 3.2.8). Eger 2 boyutlu yogunluk profili ¢izim grafigi
algoritmasi test numunesi aracilifiyla dogrulanirsa kullanic1t BT goriintiisii tizerinden bir
sira segerken tek satir taramali tipik bir 2 boyutlu BT goriintii profili ¢izimi belirlenir
(Sekil 3.2.9).
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lu Single Line Scan E@

Input Image
Single Line Sean Intensty Profile

T T RBRR T T T T
0 20 40 B0 &0 100 120 140 160 180 200 220 240
* Coordinate

Intensity Yalues in ASCIl (Every interval is 5 units)

Pixel Value

< [z ¢ [1a0 [
Clear Single Line Scan

I Aiocate Image Array

Line Scan Mesh

Sekil 3.2.5 Test goriintiisii i¢in lokal hafizadan yer ayrilmasi

JiL Single Line Scan

Input Image

11

Fixel “alue

= |1 | 14E IF

| Clear Single Line Scan I

Allocate Innage Aarap |

Lirne Scan Meszh |

Sekil 3.2.6 Kullanicinin test goriintiisiinden bir satir se¢imi
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Sekil 3.2.7 Test goriintiisii tek boyutlu renk yogunluk profili
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Input Image
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Sekil 3.2.8 Birden ¢ok satir se¢imi ve profil ¢izimleri
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Sekil 3.2.9 Tipik bir BT goriintiisii ve tek boyutlu profil ¢izimi

Yazilimin tigiincii asamasinda yogunluk profilinin yakinlastirma ile X-Y, Y-Z ve X-Z
diizleminde 360 derece donme kapasiteli 3 boyutlu bir yiizey ¢izim ag1 olusturulmustur.
Ayni zamanda BT goriintii girisi lizerinden kullanici se¢imine bagli olarak 3 boyutlu
ylizey cizim ag1 ekstra yetenekli secilmis bir alan olarak gelistirilmistir. Ayrica 3
boyutlu yiizey ¢izim aginin kontrolii asagida verilen (Sekil 3.2.10)’da goriilebilir. Test
numunelerinin goriintiisii yine beyaz arka plan lizerinde rasgele dagitilmis ¢oklu siyah
noktalardan olusmus siyah-beyaz goriintiilerdir (Sekil 3.2.10). Beklenilen 3 boyutlu
ylizey ag olusumu, iizerlerinde silindirik siitun kalibiyla birlikte onlar1 tavan gibi
kaplayan yiizeydir (Sekil 3.2.11). 3 boyutlu ag yiizey grafigi test goriintlisii i¢in
izlenebildiginden 2 boyutlu BT goriintiisiiniin (Sekil 3.2.12) 3 boyutlu ag ylizey grafigi
(Sekil 3.2.13) izlenebilmesi kesindir. Ayni zamanda alan se¢imi i¢in test numunesinin 3
boyutlu ag yiizey alani (Sekil 3.2.13) tipik BT goriintiisliniin 3 boyutlu ag yiizey
kurgusu (Sekil 3.2.14) se¢imi i¢in yazilim mekanizmasi tarafindan teyid edilir. Se¢ili

bir alanin herhangi bir BT goriintiisii iizerindeki se¢imi ile
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Fil= Operations

Input Image

Return To Original Image
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=
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v |58 Erase Crop Mesh
Pirel Yalue

Full Szan Mesh
Erase Full Scan Mesh
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LB

Sekil 3.2.10 Test goriintiisii ve 3 boyutlu ¢izim kontrolleri

QTS R

Qg

o _.l."..---||‘| __\|\|""||||||Im

e

Ml

Sekil 3.2.11 BT goriintiisiiniin 3 boyutlu ag yiizey ¢izimi
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w |253 Crop Surface Mesh
v |57 Erase Crop Mesh
Pizel Value
’F Full Scan Mesh
i

Fotation % Andle
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Fiotation -2 Angle
B
Fiotation by %2 Angle

b

=l (=] (=l (=

Sekil 3.2.12 Tipik bir BT goriintiisii

Sekil 3.2.13 BT gortintiisiiniin tiim olarak 3 boyutlu ag yiizey ¢izimi
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Sekil 3.2.14 Test goriintiisiinde se¢ili alan ve o alanin 3 boyutlu ag yiizey ¢izimi
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Sekil 3.2.15 BT goriintiistinde segili alan ve o alanin 3 boyutlu ag ylizey ¢izimi
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3 boyutlu ag yiizey c¢izimi yiiksek ve diisiik esik degerdeki gri tepelerle eslesir ve

boylece BT beyin profili goriintiisii izerinde ani degismeler olusur (Sekil 3.2.16).

L Thesishesh1 674 =

File Operations
w [184 Crop Surface Mesh
v |3 Erase Crap Mesh

Fisel Value
,Di Full Sean Mesh

Input Image:

Erase Full Scan Mesh
Zoom and Rotatior
ol 0 HFW XF”Q‘E
Y fis F . |D— Rotation ¥-Z Angle
v
Rotation by ¥Z &ngle
P
Zoom In/Qut 1 j
Fietum To Origingl Image
g ThTSh_D‘d vl Fotate by %Y Plain 4 J
Fiezil e Fiotate by v-Z Plain | 4 j
Rotate by ¥Z Plain 4 ﬂ

Sekil 3.2.16 BT goriintiisii ve 3 boyutlu ag yiizey ¢izimi

Yine yazilimda gergeklestirilen diger bir ozellik ise, iki boyutlu iki beyin kesit
goriintlislinlin birbirleri arasindaki farki 3 boyutlu ag grafigi ile gosterilmesidir. Fark
hesaplanirken ilk goriintiiniin renk yogunluk degerlerinden ikinci goriintiiniin renk

yogunluk degerleri arasindaki tam deger farklar1 hesaplanir. Hesaplanan degerler 0-255
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araliginda olup yine 8 bitlik sayisal goriintii renk yogunluk degerleri olarak elde edilir.
Elde edilen fark renk yogunluk matrisinin 3 boyutlu ag profil goriintiisii ¢izilmistir.
Cizilen bu goriintii lizerinde yine biiyiiltme, kiigiiltme, X-Y diizleminde, Y-Z
diizleminde ve de X-Z diizleminde 360 derecilk donme 6zelligi de kullanilabilmektedir.
Asagidaki (Sekil 3.2.17)’de aymi hastaya ait iki beyin kesit goriintiisii yazilimda
gosterilmis ve (Sekil 3.2.18)’de ise aralarindaki fark 3 boyutlu ag ylizey ¢izimi seklinde

ifade edilmistir:

Jl.. ThesisworkssT

< [ne Ciop Surface Mesh | Sublraction of Full Sean Mesh Input Image: 2
o EraseCropMesh | Sublvaction of Crop Mesh

Fivel Valu -

ﬁiﬁ ] Full Scan Mesh
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Yadsin o Ruotation -2 Angle
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E \n:fﬂut Rotation by =-2 Angle

o a

FRotate by XY Plain - Rotate by V-2 Flain  Rotate by %2 Flain

Sekil 3.2.17 Ayni hastaya ait beyin tiimorlii iki beyin kesit bilgisayar tomografi

goruntisu
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Sekil 3.2.18 Ayni hastaya iki beyin kesit goriintiisii arasindaki farkin 3 boyutlu ag

ylizey ¢izimi

Birinci goriintii lizerinde ikinci goriintii tizerinde de esglidiimlii olarak fare ile kullanici
tarafindan secilen bir bolgeninde sayisal goriintii matrisleri elde edilerek renk yogunluk
degerleri arasindaki farklarida hesaplanabilmektedir. Bu hesaplanan fark degerleri yine
0-255 araliginda tanimli olup 8 bitlik gri skala goriintii yogunluk degerleridir. Elde
edilen fark gdriintiiniinde 3 boyutlu ag yiizey ¢izimi gelistirilmis olup, ¢izilen bu profil
grafiginde biiytiltme, kiicliltme, X-Y, Y-Z ve X-Z diizlemlerinde 360 derecelik donme

0zelligi kullanilabilmektedir.
Asagidaki (Sekil 3.2.19)’de ayn1 hastaya ait iki beyin kesit goriintiisii lizerinde segilen

bolge yazilimda gosterilmis ve (Sekil 3.2.20)’de ise bu secili iki bolge arasindaki fark 3
boyutlu ag ylizey ¢izimi seklinde ¢izdirilmistir:
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Sekil 3.2.19 Tiimorlii beyin kesit goriintiileri tizerinde esgiidiimlii olarak se¢ilmis iki

alan goriintiisii

ikra

Sekil 3.2.20 Segili iki alan goriintiisii arasindaki farkin 3 boyutlu ag yiizey ¢izimi

gosterimi

3 boyutlu ag profil grafigi, ¢aligmanin ikinci asamasinda yeralan goriintii korelasyonu
ile beyin tiimor dokularmin sinir konturlarinin ¢ikarilmast yonteminde kullanilmak
iizere korelasyon katsayi profillerinin 3 boyutlu diizlemde gdsterilmesi saglanmistir.
Boylece beyin tiimorlii goriintli izerinde tanimlanmis olan ve yatay eksende hareket
eden referans maske ile ayni1 goriintiiden elde edilmis olan sablon maskesi arasindaki

korelasyonun degisimlerinide 3 boyutlu ag profil ile gozlemlenmesine olanak
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saglamistir. Bu oOzellikleri sayesinde tasarlanan program, beyin tiimorlii hastalarin
doktorlar tarafindan amelyat ya da radyoterapi operasyonlar iyilesim siireclerinin
izlenebilecegi diisiiniilmiistiir. Tedavi Oncesi ve tedavi sonrasi, tedavi edilen odak
kanserli dokunun bulundugu noktanin bilgisayarli tomografi ya da rontgen goriintiileri
cekilip amelyat ile kanserli dokunun ne kadarinin kesildigi ya da 1sin tedavisi ile
tiimorli dokunun ne kadar kiigtildiigli goriintiiler arasindaki farklarin 3 boyutlu ag profil
grafikleri gozlemlenerek doktorun hastanin iyilesme siireglerini izlemesinde yardimci
olabilecegi diisiiniilmektedir. ~ Yukarida anlatilanlar 1s181inda 3 boyutlu ag profil
grafiginin ¢ikarilmasina ait ¢o6ziim yontemleri asagidaki (Sekil 3.2.21) is akis diyagrami

halinde gosterilmistir.
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Blimap formatindaki Bilgisayar
Tomografi gorintilerindan sayizal
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3 Boyutlu Ag Profi
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3 Boyuik
A Proil

Beyn Tomdnd da Daku Ghriintisinda
lizerindle sacilan bikyeler arasndaki
tarkin hesaplanmas

3 Baywdu Ag Profi Grafiginin
Clusgsurulmas)

Sekil 3.2.21 3 boyutlu ag yiizey profil grafigi ¢ikarilmasi i¢in kullanilan ¢6ziim

yontemlerini gosteren is akis diyagrami
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3.2.2 Goriintii Korelasyonu Yontemi ile Saghkh ve Tiimorlii Beyin Doku Ayirimi

Bu caligmada amag beyin tiimorlii bilgisayar tomografi goriintii kesitlerinde, tlimorlii
doku ile saglikli dokularindan birbirinden ayrilmasi i¢in sayisal renk degerleri ile onlar
tizerinden hesap edilmis olan algilanan parlaklik (luminans), optik yogunluk degerleri
ve radyasyon dozimetri doz degerleri kullanilarak goriintii korelasyon (¢apraz iliski)
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde goriintii korelasyon katsayilarinin ortalama
degerleri hesaplanarak yatay eksene karsilik 2 boyutlu grafigi cizdirilmistir. Bu
grafikte ortaya ¢ikan maksimum tepe noktalara karsilik gelen beyin tiimorlii tomografi
goriintiisiiniin koordinatsal diizlemine ¢akistirilmis ve tiimorlii bolgelere tekabiil eden en
dis noktalar1 hesaplanmistir. Bu noktalar daha sonra tiimoriin smir kontur grafigini

verecek sekilde birlestirilmistir (Sekil 3.2.2.1.3).

Calismada goriintii korelasyon yontemi kullanilirken korelasyon isleminde referans
maske ile sablon maske goriintlisii kullanilmistir. Referans maske, ana programda
kullanilan beyin tiimérlii gériintii kesiti {izerinden ¢ikarilir. Oncelikle tiimérlii doku ile
kafatas1 sinir1 arasinda ve doktor tarafindan onaylanmis olan saglikli dokular {izerinden
cizilen dogrularin 1/2’si, 1/3’i ya da 1/4’ii uzunlugunda belirlenen baslangic
koordinatlarini temel alan 3 adet ara maskenin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Cikarilan bu
ara maskelerin boyutlar1 da 3x3, 10x10 ve 15x15 boyutlu matrisler halinde secilerek
beyin tlimorlii goriintii kesitlerinden elde edilen sayisal renk (piksel) degerlerinden
olusurur. Bu ara maskelerin daha sonra ortalamasi alinarak referans maske elde edilir.
Bu islemi yapabilmek icin referans maske yazilimi hazirlanmistir. Bu algoritmayi

(Sekil 3.2.2.1)’de is akis semasi ile 6zetleyebiliriz.
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Bitmap formatindaki Bilgisayar Tomografi
(BT} gordntiilerinin ckunmasi

X
Bitriap
farmath

BT
Ganntisl

arasinda glen dodruiann 1 ¢ 21,
1450, 10 40 wunlugu lizeninden

Referans maskenin boyutuna
karar vermes

w
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arasinda saglikl dokulann Ozernde glzilen uzunluk
dogrilanmn
pizimasi

h

Denalar e
BT Garimsiisonoen
ara maskelarin
koardinatianran
balidenmeasi

h

BT gdrlntisd Ezerinden ara maskeler il
sayisal renk {piksel) degerlarin
gikanlmas

h

Ara
Maskeler

Ara maskelerin orlalamas)

Referans
maske

Sekil 3.2.2.1 Referans maske hazirlamak i¢in kullnailan ¢6ziim yonteminin is akis

semasi
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Asagidaki (Sekil 3.2.2.2)’de referans maske yazilimi ana programda test motif
goriintiisii kullanmak tizere test motif goriintiisii lizerinden referans maske ¢ikarimi

gosterilmektedir.

i1 Mask Preparation Software B

Length of the Selected Line
Import Image ,2.‘7
Clear Image
Lenath Selection of the Mask Mazk Size Selection
142 Lengh Selection S Mk S
[ 143 Length Selection 1 10410 Mask Size
|| 144 Length Selection || 15w15 Mask Size

Ad o
343 Mask Sonuc1: 192 ||

33 THask1:192
33 Mask Sonucl: 192
33 TMask1:192
33 Mask Sonucl: 192
33 TMask1:192
Pikel Value 33 Mask Sonucl 192

313 TMack1:192
%71 w3 128 343 Wask Sonuct 182

Input Image

Sekil 3.2.2.2 Test motif goriintiisii izerinden ¢ikarilan referans maske i¢in referans

maske hazirlama programindaki goriintiisii

Yine (Sekil 3.2.2.3)’te ana programda goriintli korelasyon algoritmasi i¢in kullanilacak

test goriintiisii lizerinden elde edilecek referans maske ¢ikarimi ifade edilmektedir.

i Mask Preparation Software SIS

Input Image:

Length of the Selected Line

Impart Image ’r

Clear Image
Length Selection of the Mask Mask Size Selection
! 1/2 Length Selection v i Mk S
|| 1/3 Lenath Selection || 10+10 Mask Size
|| 1/4 Length Selection || 15416 Mask Size:

Output

343 Mask Soc] 123 =
363 THaek1: 102

33 Mask Sonuct:122 BEBEE4123535

363 THask1:114

343 Mask Sonuct 126

363 THask1 107

el Value 363 Mask Sonuct 124 6668641 23535

33 TMask1:103
|23 14418 343 Mack Sonue1 123 E

Sekil 3.2.2.3 Ana programda kullanilacak olan test goriintiisiinden elde edilecek
referans maskenin ¢ikarimi i¢in kullanilan referans maske hazirlama programindaki

goruntisu
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3.2.2.1 Sayisal Renk Degerleri Kullamlarak Goriintii Korelasyon

Yontemi ile Saghkh ve Tiimorlii Beyin Dokusu Ayirimi

Insan viicudunda ki hiicrelerin kontrolsiiz bir bicimde béliinmeleri gerektigi miktardan
daha fazla boliinerek ¢ogalmalarina, 6lmeleri gerekirken 6lmemelerine ya da hacimce
dokusal olarak artisa tiimor ad1 verilir. Insan viicudunda ise en kritik organlardan birisi
olan beyinde meydana gelen tiimorler ise gozlenip, kontrol alintina alinmasi gereken
onemli konulardan birisidir. Beyin tiimdrlerinin teshis siirecinde en 6nemli nokta, timdr

dokularinin saglikli beyin tiimor dokulari arasindaki sinir gegislerinin blirlenmesidir.

Ozellikle tedavinin erken ve etkili bir bicimde yapilabilmesi igin beyin tiimorlii
dokularin smirlarinin tam olarak belirlenmesi gerekir. Beyin tiimdrli hastalar igin
uygulanan genel tibbi operasyonlardan birisi radyasyon terapisi digeri ise cerrahi

operasyonlardir.

Literatiirde yer alan birden ¢ok timor algilama yontemi yer almaktadir. Bu
yontemlerden bazilar1 klasik radyoloji, Bilgisayar Destekli Pozisyon Emisyon
Tomografisi, Manyetik Rezonans Goriintiileme ve Ultrasonografidir. Bu sistemlerde
esas kullanim sayisal goriintii bilgisidir. Bu bilgi ile hedef dokularin, kritik yani saglikli
dokulardan tam olarak ayirt edilmesi saglanir. Boylece hem tedavi i¢in optimizasyon

saglanirken, hassas dokularin zarar gérmesi engellenmis olacaktir.

Tibbi islemlerde tani, tedavi siireci i¢in biiyliik 6nem tasir. Hastanin hakkinda dogru
bilginin yanismasi ve dogru tedavi icin anahtar rolii istlenmektedir. Bunu
saglayabilmek i¢in beyin tiimorlerinin siir konturlarimin, saglikli dokulardan
ayristirnmast ile yapilabilmektedir (Glasbey, 1999). Timorli dokunun saglam
dokulardan  ayrstirilabilmesi  i¢in  sayisal  goriinti  isleme  tekniklerinden

yararlanilmaktadir (Photonics Dictionary, 2006).
Bu caligmada kullanilan goriintii tipi ise bilgisayar tomografi beyin tiimor kesit

goriintiisiidiir. Bilgisayar tomografisi, X-isinlarin1 kullanarak viicudun i¢ yapisina

yonelik detayli goriintii saglar. Bilgisayarli tomografi ¢ekilirken hasta x eksenine paralel
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olarak sirt iistii yatararak, makinanin viicuda X-151m1 génderdigi noktalardan yani odak
noktalardan gegerken helozonik sekilde acilanarak, hastaya X-isinlar1t gonderir.
Gonderilen X-1smlar1 viicut dokularindan gegerken, 1sinla beraber dokulara kinetik
enerji niifuz ederek, gonderilen bir kisim enerji emilir. Bu emilen enerjinin 1sinda
yarattig1r siddetin degisimi, bilgisayar tomografi cihazi tarafindan algilanarak, renk
degisimleri halinde algilanir. Yani gonderilen X-1sinlar1, daha az yogunluklu dokulardan
gecerken daha giiclii siddette iken, daha ¢cok yogunluga sahip olan organlarda X-1s1m1
siddeti diismektedir. Bilgisayar bu bilgiyi kullanarak goreceli yogunluk degerlerine gore
girdi 151 siddeti degeri ile ¢ikt1 siddeti arasindaki orana bakarak dokular1 inceler. Insan
viicudunu tararken bilgisayar tomografisi ile viicut organlarinin kesit kesit goriintiileri

elde edilerek, viicut organlarinin 3 boyutlu goriintiisii olusturulur (Brandt, 2005)

Bazen bir tiimdriin belirlenebilmesi igin, bilgisayar tomografi goriintiilerinde kontrast
madde yani iyotlu bir siv1 kullanilmaktadir. Bu s1vi ile viicutta damar dokularinda kanin
akisinin izlenebilmesi ve diger dokudaki problemlerin goriintiilenmesi miimkiin
olmaktadir. BoOylece saf 1sinim ile elde edilemeyen goriintiiler, bu iyotlu sivilar

sayesinde acik ve net bir sekilde goriilebilmektedir (Nissl, 2005).

Calismada kullanilmak {izere, Giilhane Askeri Tip Akademisi Radyasyon Onkolojisi
Anabilim Dalin’dan* farkli tipteki tiimor tiplerine bagl olarak tedavi géren ve beyin
tiimor vaka olarak teshis edilmis olan bilgisayar tomografi beyin goriintii kesitleri elde
edilmistir. Elde edilen bilgisayar tomografi goriintiileri Phillips Bilgisayar Tomografi
Cihaz1 kullanilarak elde edilmis ve film halinde basilmistir. Basilmis olan filmlerdeki
tomografi goriintiileri Vidar System Corporation VXR-16 Radyasyon Dozimetri film
sayisallastirict cihaz ile taranarak, bilgisayarda bitmap goriinti formati halinde
kaydedilmistir (Vidar, 2001). VXR-16 film sayisallastiric1 cihaz, sayisallastirilan beyin
tomografi kesit goriintiilerini 16 bit gri skala diizeyinde 256x256 piksel halinde
kaydetmistir. Elde edilen sayisal bitmap goriintiileri siyah ve beyaz renk {izerine taniml
olarak, orjinal  basili  gorlintiisiine nazaran, VXR-16 cihaz1 tarafindan
sayisallagtirildigindan, sinyal bozulma orani en diisiik seviyede olup detaylar bire bir
goriintiiniin sayisal haline de yansimistir. Sayisal goriintii haline getirilen beyin

bilgisayar tomografi goriintii kesitlerine ait sayisal renk degerleri yani piksel degerleri
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256 adet tek renk sinifina sahiptir. Yani siyah beyaz renk araliginda tanimli olup, grinin

tonlar1 ile tanimlanmis olan [0,255] araliginda 256 adet gri piksel degeri bulunmaktadir.

Elde edilen bu ham sayisal goriintii renk degerleri, goriintii isleme tekniklerinden biri
olan goriintii korelasyonu islemine tabi tutulmustur. Goriintii korelasyon algoritmasi bir
ters iliski ya da ¢apraz korelasyon olarakda adlandirilan algoritmanin adidir. Bu teknik
ile sablon bir maskes goriintiisii ile (Korelasyon kernel maskesi goriintiisii) ger¢gek bir
kamera ile elde edilmis olan bir objeye ait goriintii arasinda karsilastirma yapilarak, yeni
bir korelasyon goriintiisii elde edilir. Bu korelasyon goriintiisiinde sablondaki maske

goriintiisiinlin, ger¢ek goriintii lizerinde eslestigi alanlarin belirlendigi noktalar yer alir.

Calismada elde edilen bitmap formatindaki sayisal goriintiileri {izerinde herhangi
alaninda MxM piksel boyutunda bir dérnekleme maske segilerek ayni boyuttaki sablon
goriintii ile capraz korelasyona sokulmustur. Burada ornekleme maske alani olarak
tanimlanmis olan ve goriintii lizerinde yatay eksende hareket ederek iizerinde bulundugu
goriintliye ait alanin renk degerleri ile sablon maske goriintiisii olarak tanimlanmis bir
gorilintli arasinda caprak korelasyon islemi uygulanarak korelasyon katsayilari elde

edilmistir.

Sablon maske goriintiisii, sayisal beyin tiimorlii kesit goriintiisii izerinde tiimor ile beyin
kafatas1 sinir1 arasinda ¢izilmis olan uzunluk dogrusunun 1 /2 , 1 /3 ve 1/ 4
uzunluguna karsilik gelen yiizey koordinatlardan kesilen 3x3 piksel, 10x10 piksel ve
15x15 piksel boyutlu 3 adet maskenin sayisal renk degerlerinin ortalamasi olarak
belirlenir. Hazirlanan bu maske goriintiisii tiimor doku ile beyin kafatas1 kemik dokusu
siirt arasinda kalan ve doktor tarafindan dogrulanmis olan saglikli dokulardan kesilmis
olan bir maskedir. Sablon maske goriintiisiiniin kesildigi sayisal beyin tiimorlii goriintii
kesiti aynt zamanda goriintii korelasyonu islemine tabi tutlacagindan, elde edilen
sablon maske goriintiisii ile ayn1 goriintii iizerinde yatay eksende hareket ettirilecek olan
ornek referans maske ve kapladigi alanin sayisal renk degerleri arasinda c¢apraz iliski

karsilastirilmasi yapilir.

Sayisal beyin tiimor goriintiisii kesiti lizerinde tanimlanmig olan referans maske, farkl

piksel boyutlarinda olabilir (3x3, 10x10, and 15x15). Bulunan bu maske goriintiisii ile
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aranan sablon gorilntiisii arasinda goriintii korelasyonu islemi gergeklestirilir. (Sekil
3.2.2.1.1)’de 10x10 biiyiikliigiinde referans maske ile sablon maske arasindaki sayisal
renk degerleri lizerinden hesaplanan goriintii korelasyon katsayilari 3 boyutlu profil

grafigi verilmistir.

Sekil 3.2.2.1.1 Sayisal renk degerleri ile yapilan 10x10 referans maske ile sablon maske
arasindaki goriintii korelasyon islemi ile ortaya ¢ikan 3 boyutlu korelasyon katsay1

profili

Elde edilen korelasyon katsayilari, taranan sayisal beyin tiimor goriintii kesitine karsilik
gelen yatay eksen koordinati olan farkli boyutlardaki referans (3x3, 10x10 ve 15x15
piksel boyutlu) maskenin orta noktasina ¢akisacak sekilde 2 boyutlu grafik halinde
cizilir. Sayisal beyin tiimorlii goriintii kesiti lizerinde goriintii korelasyon islemi igin,
kullanict referans maskesini tiimoriin ilizerinden gececek sekilde bir ka¢ tarama
yapabilir. Boylece korelasyon katsayilari ile birden fazla dogru grafikte ¢izdirilmis olur.
Goriintii korelasyonu (Capraz iliski) kuramma gére, farkli noktalar i¢in maksimum

noktalar elde edilirken, benzesen noktalar i¢in ise minimum noktalar elde edilmektedir.

Buna gore elde edilen korelasyon katsay1 grafiginde de elde edilen maksimum tepe
noktalari, tiimorli dokular ile hastalikla dokular arasinda gegislerin yasandig1 noktalara
karsilik gelmektedir. Elde edilen bu maksimum noktalar daha sonra c¢alisma igin
gelistirilen yazilimin lokal hafizasindaki bir dizide beyin tlimoérlii goriintii kesiti boyutu
kadar olan bir dizide saklanir. Bu dizide toplanan maksimum korelasyon
katsayilarindan, ilk ve son yatay eksen koordinatina karsilik gelen noktalar beyin kesit

gorilintiisiinde yer alan tiimoriin sinirlarini vermektedir. Elde edilen bu sinir noktalari
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daha sonra dogrular ile birlestirilerek, 2 boyutlu beyin timdér sinir noktalar1 elde
edilmektedir. Anlatilan yontem asagidaki akis diyagrami (Sekil 3.2.2.1.2)°de

gosterilmistir.

Bitvnap formatindaki CT
gorintllerinden sayisal renk
dederlerinin cikarilmasi

iPicsaI]
e i

Belidenmesi

{Capraz iliski)

Korglasyon
Katsay
Matrisi
Rorelas yon éﬁl annin

Yatay eksen koordinatima gore
Profil grafginin Cizdinlerek
Maksimum koralasyon
katsayilarimin balirlamnmesi

hMaksimum
Koralasyon
Katsaylan

b

Beyin tmdrdd bElgenin
maksimum katsayilara karsihk
gelen an dis nokiaannn (en sol
we en sag) belirlenmesi

T OmmiGridi
Doku S
Kaniur
Herdinatian

Gorintd Korelasyonu |‘

Kontur Simir Koordinatlanna
gdra kontur grafidginin
gizdirilmesi

Beayin Lmsro
Smwir
Fontur grafigi

Sekil 3.2.2.1.2 Sayisal renk (piksel) degerleri ile goriintii korelasyonu kullanilarak elde

edilen beyin tiimorlii dokularin siirlarinin ¢ikarilmasi islemi ile ilgili akis diyagrami
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Asagidaki (Sekil 3.2.2.1.3)’de sayisal renk degerleri lizerinden hesaplanan ve 3x3 piksel
boyutundaki referans maske ile sablon maske goriintiisii arasindaki korelasyondan elde

edilen tiimor sinir noktalar1 gosterilmistir.

e LUNTEIGUUN UELELLIUN | EXLUTE ATIdIYSTS

Input Image Import Image Clear
E ¥ Restore Image Contour Flat
g J | Gample Mask Statistics Close
Select the Conslation Type | Teyure Statid Vel 4
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Standard Dey 178 |7
Select the type of mask
¥ 3% 3 pixel mask
10310 pirel mask, Correlation Data Graph

15% 15 pirel mask.

Template Mask

B 143140132
152144130
163147134

o X g 0!
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240 151 NE g
Edge Detection g o
2 L
Fiadiation Dasimetry Detection H
Import Template Mask. @ =h
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Contour Plot Coordinates el
w |240 o
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Koordinat -1 06DisKenar Mar 153
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Koordinat :134DisKenar Mirc132
Koordinat :134DisKenar Max 144

v

Sekil 3.2.2.1.3 Sayisal renk degerleri ile yapilan goriintii korelasyon islemi ile elde
edilen beyin tiimori sinir degerleri beyaz renkli alanda gosterilmistir. Sagdaki iki
boyutlu grafik ise yatay eksene karsilik gelen korelasyon katsay1 noktalarinin aralarinda

10’ar koordinat ekseni adim aralig1 kaydirilarak ¢izdirilen 2 boyutlu grafigidir.

Sayisal renk degerleri kullanilarak goriintli korelasyonu sonucu ortaya c¢ikan timor siir
noktalari, 6nceden iki renkten olusan test motiflerinden olusan referans goriintii
ornekleri kullanilarak dogrulanmistir. Buna gore asagidaki (Sekil 3.2.2.1.4), (Sekil
3.2.2.1.5)’te, test goriintii motifinden elde edilen sinir noktlar ile ¢izilen kontur sinir

goriintiisii bunu en agik sekilde ifade etmektedir.

48



A-A

on
Pl Valae
20

% S
Edge Detecton
Flababon Dusrely Deledion.
Contoa
Contour Pt Comdeales

Sekil 3.2.2.1.4 ki renkten olusan

[SR=0")

Sample Mack Siakntics

Testure Sloke] v# .
[ T

WL

Sekect e Conelation Trpe
v Pl Comelaion

Sebect the hpe of mack.

o 17 plesd reack.
103 10 piel mah
1534 15 ponel matk
Tergisin Mak

12815 182
197 10 137
12182 112

g Template Mk,
Pt

Feendinal 10 F erir W

Fenniinat 1260k err M) r
Fenndinat 1 S0iberr e

Fexntinat ‘1 &ikierr Mo

Fexntinat TR0

Foordnat 1B

0
Foordna! 1770k eny Max il

0

test liggen referans goriintiisii, sayisal renk degerleri

kullanilarak yapilan goriintii korelasyon algoritmasi ile ¢izdirilmis olan korelasyon

katsayis1 profil grafigi ve bu grafikle ¢izdirilmis olan sinir konturlari profil grafigi

REEE
1IN
=11

an
Pnel Viake

o

»

w1
Ldge Detection
Aot (st D clrachen

w8

Carttna Plot

Corina Pl Cooednales
X
¥

Sekil 3.2.2.1.5

O

Iki renk ve ic ice olusmus

Correlation Deteetion Texture Anabysis 068
gt Irmage e
! Tt ||
S Mo Slatites Cloce
Selectthe Coneletion TIE®  Tanuse s
¥ Pl Comitien Wem 2
Erghiness

Seect the ype of maik

v 3% 3 porimatk.
103 10 péel ek
15315 gl ek

Templats Mack.

It Template Mask.

0 = 00 18 X0 X0 X0 M
o Coondnabe

Kincedinat | TADikru Min i
Kincedinat TADickmrue Mice 145
Kisceeial 1000 eroos M S8
Kisceeral 1000, M 154

Kctdnal 1250t ena MrcES
Kctdinal 1250t ens Mae 145
Koodngt : 1420ikens M5
Kooednat 1420k ens Maxc125

cemberlerden olusan test referans
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cizdirilmis olan korelasyon katsayisi profil grafigi ve bu grafik ile ¢izdirilmis olan sinir

konturlar1 profil grafigi
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3.2.2.2 Algilanan Parlaklik (Luminans) Degerleri Kullamlarak Goriintii

Korelasyon Yontemi ile Saghikh ve Tiimorlii Beyin Dokusu Ayirimi

Goriintli korelasyon algoritmasinda kullanilmak {izere yine sayisal renk degerlerinden
hesap edilen algilanan parlaklik (luminans) degerleride gelistirilen metodlardan
birisidir. Algilanan parlaklik (luminans), noktasal olmayan bir kaynaktan birim alana
uygulanan liimen siddetinin adidir. Gozlem yapan kisiye gore 151n kaynaginin luminans
ozelligi, onun parlaklhigidir (Bright View Electronics Co., 2006). Cogu kez parlaklik
denilince akla goriintii isleme alaninda ki sayisal renk degerlerinin parlaklik seviyesi
anlagilmaktadir. Ancak goriintiilenen bir nesne ile onun algist arasinda ¢ok biiyiik
farklar bulunmaktadir. Ornek olarak bir bilgisayar ekranindaki pikselin luminans
(algisal parlaklik) degeri ile o pikselin Olgiilen parlaklikligi arasinda bir fark
bulunmaktadir. Eger ekrandaki luminans (algisal parlaklik) siddetini iki katina
cikartildiginda, Olgiilen parlaklik degeri de iki katina ¢ikmis sayilmaz. Bu yilizden
Olgiilen parlalik degeri diger faktorlere baghdir. Bu faktorlerden bazilari pikseller
arasindaki kontrast ve gesitli biligsel iglemleri olarak 6rnek verilebilir. Mesela herhangi
bir 151k kaynagi belli bir dalgaboyu ve enerji ile bir alana gonderildiginde belli siddette
yansima olmaktadir. Yansima o 1sinin uygulandigi alan i¢in belirleyici bir unsurdur.
Yansima siddeti O ile 1 degerleri arasinda olmaktadir. Buna gore belli yansimasi 1 olan
alanin tiim 1smlart aldigindan s6z edilirken, yansimast O olan bir alan i¢in ise higbir
1sinin o bolgeye gonderilmediginden bahsedilebilinir (Maintz, 2005). Bu yansima
sayesindedir ki algilanan parlaklik (luminans) degeri 1s1nlanan alanlari ayirt edilmesinde

belirleyici bir faktdr olmaktadir.

Belirli sartlar altinda, insan goziiniin kendi icin parlaklik adaptasyon seviyesi
bulunmaktadir. Go6z, algilanan parlaklik degisimlerini belirli adaptasyon seviyeleri igin
algilayabilmektedir. Bunu belirten en acik teorem, Weber orani olarakta bilinen ve
asagidaki sekilde aciklanan belirli bir algilanan parlaklik seviyesi asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir (Agouris, 2006).

! P

— Weber ratio
............. (3.2.2.2.1)
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(3.2.2.2.1) ifadesinde “Alc” belirli bir alan i¢in uygulanan belli miktardaki 1gin siddeti
zamansal olarak degisimini ifade ederken, “I” is kaynaktan ¢ikan 1sin siddeti olarak
algilanabilir. Diisik degere sahip olan Weber oranlari algilanan parlakli§in ayirt
ediciliginin iyi oldugunu, yiliksek degerlerde ise algilanan parlakligin ayirt edici
ozelliginin azaldigini ifade etmektedir. Tipik bir gézlemci bir ya da iki diizline farkl
151n siddeti degisimlerini algilayabilmektedir. Algilanan parlaklik, 1s1n siddetine bagh
bir basit bir fonksiyon degildir. Buna ornek olarak (Sekil 3.2.2.2.1)’deki Mach esit
aralikli renk bandi modeli, ve (Sekil 3.2.2.2.2)’deki esdiizeye sahip kontrast grafigi
verilebilir (Agouris, 2006).

Perceived brightness —\ rF== |
|

l'-..__l

|
b3 |
1
1

S

:h ol | *__ Actual illumination

Sekil 3.2.2.2.1 Gri skala Mach bandi renk modeli ile bu modelin profil grafigi
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Sekil 3.2.2.2.2 Esdiizey kontrast’ a 6rnek grafikler; tiim biiyiil karelerin i¢indeki kiigiik
kareler ayn1 renk degerine sahipken disariya dogru ciktikca daha agik goériinmektedir.
Bu calismada kullanilan algilanan parlaklik (luminans) degeri, asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmistir (Imatest LLC, 2006):

Luminance = (pixel value / 255)gamm

Bu denklem ayni zamanda elektronik algilama cihazlarinin (kamera ya da kisisel
bilgisayar monitorii) goriintii 1s1nlarina karsi tepkisel katsayilarin1 6lgmek i¢in kullanilir.
Formiilde yer alan “gamm” algilama cihazlarinin ortalama sayisal renk degerlerinin
tepkisel katsayisina bagli olan 6zel bir fonksiyon ile hesaplanan degerdir. Tim
goriintiileme cihazlarinda tepkisel katsay1 farkina bagli olarak goriintiilenen tiim sayisal
renk degerleri, 1s1n siddetide cihazin fiziksel karakteristiklerine bagli olarak farkl
“gamm” degerine gore gosterilmektedir. Bu ¢aligmada ise kisisel bilgisayar monitorii

kullanildigindan, denklemde kullanilan “gamm” degeri 2.2’dir.

Formiilde “Pixel Value” olarak kullanilan ifade ise, ¢alismada kullanilan beyin timorli
goriintii kesitlerinden elde edilen sayisal renk degerleri olarak kullanilmistir. Algilanan
parlaklik (luminans) degerleri bu yukarida gosterilen ifade ile beyin tlimorlii goriintii
kesitlerinden elde edilmis sayisal renk degerleri iizerinden hesaplanarak goriintii
korelasyonu islemine tabi tutulmustur. (Sekil 3.2.2.2.3)’de 10x10 biiyiikliigiinde
referans maske ile sablon maske arasindaki algilanan parlaklik (luminans) degerleri

tizerinden hesaplanan goriintii korelasyon katsayilar1 3 boyutlu profil grafigi verilmistir.
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Sekil 3.2.2.2.3 Algilanan parlaklik (luminans) degerleri ile yapilan 10x10 referans
maske ile sablon maske arasindaki goriintii korelasyon islemi ile ortaya ¢ikan 3 boyutlu

korelasyon katsay1 profili

3x3 piksel boyutlu referans maske, 256x256 piksel boyutlu beyin tiimorlii goriintii kesiti
lizerinde yatay eksen boyunca hareket ettirilerek, yine 3x3 boyutlu sablon maske ile
goriintii korelasyon (¢apraz iligki) islemine tabi tutulmustur. Hesaplanan bu katsayilar
3x3 matrisler halinde olup ortalamalar1 alinarak yatay eksende hareket ettirilen referans
maske boyutunun ortasina x koordinat eksenine karsilik gelecek sekilde 2 boyutlu
grafikte gosterilmistir. Elde edilen korelasyon katsayr grafiginde maksimum ve
minimum tepeler elde edilmis olup, maksimum tepeler goriintii korelasyonu (capraz
iligki) kuramina bagl olarak farkli doku gecislerini, minimum tepeler ise ayn1 doku
noktalar1 oldugunu gostermektedir. Farkli doku noktalarindan kasit ise beyin tiimorlii

noktalar ile saglikli dokular arasindaki gegisleri gostermektedir.

Elde edilen maksimum noktalar ise gelistirilen yazilimin lokal hafizinda dizi halinde
saklanmigtir. Bu saklanan degerlerin her biri lokal hafiza dizisinde satir halinde
konumlanmstir. Her satirda konumlanan maksimum noktalardan en dis konumlananlar
yine yazilimda filtrelenmistir. Daha sonra filtrelenen bu noktalar, beyin timdriiniin
sinir konturunu verecek sekilde beyin tiimorii kontur grafigi olarak cizdirilmistir.
Anlatilan bu yontem ile asagida is akis diyagrami halinde (Sekil 3.2.2.2.4)’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.2.2.2.4 Algilanan parlaklik (luminans) degerleri ile goriintii korelasyonu
kullanilarak elde edilen beyin tiimorlii dokularin sinirlarinin ¢ikarilmasi islemi ile ilgili

akis diyagrami
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Asagidaki (Sekil 3.2.2.2.5)’te sayisal renk degerleri iizerinden hesaplanan algilanan
parlaklik (luminans) degerleri icin kullanilan 3x3 piksel boyutundaki referans maske ile
sablon maske goriintiisii arasindaki korelasyondan elde edilen tiimor sinir noktalari

gosterilmistir.
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Sekil 3.2.2.2.5 Algilanan parlaklik (luminans) degerleri ile yapilan goriintii korelasyon
islemi ile elde edilen beyin tiimorii sinir degerleri beyaz renkli alanda gosterilmistir.
Sagdaki iki boyutlu grafik ise yatay eksene karsilik gelen korelasyon katsay1
noktalarinin aralarinda 10’ar koordinat ekseni adim aralig1 kaydirilarak ¢izdirilen 2

boyutlu grafigidir.

Algilanan parlaklik (luminans) degerleri kullanilarak goriintii korelasyonu sonucu
ortaya c¢ikan tiimor sinir noktalari, 6nceden iki renkten olusan test motiflerinden olusan
referans goriintii Ornekleri kullanilarak dogrulanmistir. Buna gore asagidaki (Sekil
3.2.2.2.6), (Sekil 3.2.2.2.7)’de, test goriintii motifinden elde edilen sinir noktlar1 ile

cizilen kontur sinir goriintiisii bunu en acik sekilde ifade etmektedir.
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Sekil 3.2.2.2.6 Algilanan parlaklik (Luminans) degerleri ile yapilan goriintii korelasyon
islemi ile elde edilen test goriintili liggen motifinin korelasyon profil grafigi ile sinir

kontur goriintiisii
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Sekil 3.2.2.2.7 Algilanan parlaklik (luminans) degerleri ile yapilan goriintii korelasyon
islemi ile elde edilen test goriintii motifilerinden biri ile yapilan korelasyon profil grafigi

ile sinir kontur goriintlisti
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3.2.2.3 Optik Yogunluk Degerleri Kullamlarak Goriintii Korelasyon

Yontemi ile Saghkh ve Tiimorlii Doku Ayirim

Bu calismada iiclincii olarak sayisal renk degerlerinden hesap edilmis optik yogunluk
degerleri kullanilmis olup, goriintii korelasyon islemine tabi tutulmustur. Optik
yogunluk, birim uzakliginda konumlanan herhangi bir goriintiiyli ortaya ¢ikaran A
dalga boyundaki 1s1in optik sogurulma katsayisidir (Wikipedia, 2006). Optik yogunluk
“D”, bir maddenin opaklik “O” degeri ile bulunur. Opaklik degeri “O” ise bir maddeye
diisen 151 siddeti ile maddeden gectikten sonraki 1sin giddeti arasindaki orandir.
Tlmiiyle seffaf bir madde kendisine gelen 1s1n siddeti ile bu maddeden ¢ikan 151n siddeti
miktarlar1 birbirlerine esit oldugundan, o maddenin opaklik degeri O = 1°dir. Buna
karsin tamamiyle opak bir madde ise sonsuz biiyiikliikkte O degerine sahiptir. Bir madde
% 1 oraninda 1s1n iletimi yapiyorsa, opaklik deger o madde i¢in 100/1=100"diir. Optik
yogunluk, D, ile ifade edilirse, D=logi O seklinde ifade edilebilir. Tamamiyla seffaf bir
madde i¢in optik yogunluk 0’dir (logio 1=0). Diger taraftan eger madde i¢in iletim %1
oraninda 1s1n iletimine sahipse optik yogunluk degeri 2 olarak hesaplanir (logio 100=2)

(Marshall, 2006).

Optik yogunluk ayni zamanda dinamik aralik olarakda bilinir. Optik yogunluk bir
tarayicinin (scanner, monitdrler vb.) tiim renk tonlarini algilayabilmesidir. Toplam ton
Olctiimii 0.0 (beyaz)’dan 4.0’a kadar (siyah) olan bir skala iistiinde yapilmaktadir. Bu
durumda araligi 4 olarak belirlenen bir tonu, tarayict nasil algilayacaktir ? Bu
tireticilerin belirledigi standart kullanim dokimanlarinda belirlenmektedir. Genellikle
ortalama pazardaki tiim tarayicilarin optik yogunlugu 2.5°tir. Asagidaki ton skala

araligi (Sekil 3.2.2.3.1)’de gosterilmistir.
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Optical Density = 4.0

Sekil 3.2.2.3.1 Optik yogunluk ton skalasi

Optik yogunluguk degerini ayn1 zamanda, kontrast olarakta diisiiniilebilinir. Bir tarayici
sinirlt bir optik yogunluk degerine sahipse daha yiiksek miktardaki kontrastl
goriintiileri algilayabilmektedir. Algilanan bu tip goriintiilerde detaylar ve kenarhatlari
kaybolmustur. Buna karsin, daha yiliksek optik yogunluk degerine sahip olan
tarayicilarda ise algilanan goriintiilerde tiim ton skalasina sahip oldugu gibi
goriintiilerdeki kenar hatlar1 ve detaylar net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Kullanicilar
yliksek kaliteye sahip bir tarayici ile algilanan goriintiiniin kontrastin1 daima verimli bir
sekilde artirabilir (ton detaylarini goéz ardi ederek), ancak tarayici tarafindan algilanan
goriintliniin kontrastin1 diisiirerek (ton detaylarinin artirilmasi) daha disiik kalitede
goriintii yaratmak, istenmeyen bir durumdur. Kisaca, optik yogunluk taranan bir
kaynagin goriintiisliniin ne kadar ¢ok detay bilgisinin goriintiide gosterilmesi olarakta

tanimlanabilmektedir (Modern Imaging, 2006).

Optik yogunluk yukarida verilen bilgiler 1s1ginda tanimlandiginda, optik sogurulmanin
Olclilmesidir. Bazi durumlarda optik yogunluk degeri bir maddenin refraksiyon indeksi
olarak da tamimlanabilir. Optik yogunlugun hesaplanmasi ic¢in asagidaki denklem

kullanilabilir (Wikipedia, 2006):

Ay 1 1 Iy
ODy — 22— _“log, T — - 1lo (_)
AT [ B0 ] OS0\T) (32.23.1)

bu ifade de “/” 1sinlanan maddenin kalinligt cm cinsinden gdosterilmesidir. “A.”
1sinlanan madde icin A dalgaboyundaki sogurulma katsayisini, “7” 1s18in birim

iletimini, “/,” maddeden emildikten sonra ortaya ¢ikan 1sin siddetini, “I” ise kaynaktan
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cikan orjinal 151n demetini gostermektedir. Gergekte sogurulmanin gergek bir olci
birimi olmamasina ragmen, sogurulma katsayilar1 “4U” olarak gosterilmektedir. Optik
yogunluk birimi ise “ODU” ile ifade edilir ve “4U cm™" olarak ifade edilmektedir.
Optik yogunluk degeri ne kadar yiiksek olursa, 151n demetinin maddeden iletimi o kadar
diisiiktiir. Optik yogunluk 10 ile carpildiginda ortaya iletim kaybi orani ¢ikmaktadir ve
cm’ye diisen decibel olarak ifade edilir. Ornek olarak 0.3 optik yogunluk birimi degeri,
cm’ye 3 db iletim kaybi olarak ifade edilir. Optik yogunluk bazen de maddenin
kalinlik degeri ifade edilmeden, o madde i¢in 151n demeti sogurulma miktar1 olarakta
oOlgiilebilmektedir. Dogal yogunluk filtreleride bu sekilde ol¢eklendirilir (Wikipedia,
2006).

Bu calismada optik yogunluk degerlerini hesap edebilmek i¢in yukaridaki denklem
diizenlenmis ve ¢alismada kullanilan beyin tiimorlii goriintii kesitlerinden elde edilmis
olan sayisal renk degerleri iizerinden hesap edilmistir. Denklemde kullanulan 1sin
siddeti miktarlari, 16 bitlik gri skala 256 adet sayisal renk deger araliina
donistiiriilmiistiir. Boylece beyaz 151k degeri 256 renk degeri ile ifade edilirken, tam
siyah yani karanlik ise 0’olarak belirlenmistir. Yukaridaki denklemde ifade edilmis olan
“I,” ifadesi beyin tiimorlii goriintii kesitlerinde farkli koordinat noktalar1 olarak
tanimlanan sayisal renk degerleri olarak alinmis, “I”” degeri ise goriintiideki maksimum

sayisal goriintli renk degerine karsilik gelen 256 ile ifade edilmistir.

Optik yogunluk degerleri  yukarida gosterilen ifade ile beyin tiimorli goriinti
kesitlerinden elde edilmis sayisal renk degerleri iizerinden hesaplanarak goriintii
korelasyonu islemine tabi tutulmustur. (Sekil 3.2.2.3.2)’de 10x10 biiytkliigiinde
referans maske ile sablon maske arasindaki optik yogunluk degerleri iizerinden

hesaplanan goriintli korelasyon katsayilar1 3 boyutlu profil grafigi verilmistir.
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Sekil 3.2.2.3.2 Optik yogunluk degerleri ile yapilan 10x10 referans maske ile sablon
maske arasindaki goriintii korelasyon islemi ile ortaya ¢ikan 3 boyutlu korelasyon

katsay1 profili

3x3 piksel boyutlu referans maske, 256x256 piksel boyutlu beyin tiimorlii goriintii kesiti
lizerinde yatay eksen boyunca hareket ettirilerek, yine 3x3 boyutlu sablon maske ile
goriintli korelasyon (¢apraz iliski) islemine tabi tutulmustur. Hesaplanan bu katsayilar
3x3 matrisler halinde olup ortalamalar1 alinarak yatay eksende hareket ettirilen referans
maske boyutunun ortasina x koordinat eksenine karsilik gelecek sekilde 2 boyutlu
grafikte gosterilmistir. Elde edilen korelasyon katsayr grafiginde maksimum ve
minimum tepeler elde edilmis olup, maksimum tepeler goriintii korelasyonu (capraz
iligki) kuramia bagl olarak farkli doku gegislerini, minimum tepeler ise ayn1 doku
noktalar1 oldugunu gostermektedir. Farkli doku noktalarindan kasit ise beyin tiimorli
noktalar ile saglikli dokular arasindaki gecisleri gostermektedir Elde edilen maksimum
noktalar ise gelistirilen yazilimin lokal hafizinda dizi halinde saklanmigtir. Bu saklanan
degerlerin her biri lokal hafiza dizisinde satir halinde konumlanmistir. Her satirda
konumlanan maksimum noktalardan en dis konumlananlar yine yazilimda
filtrelenmistir. Daha sonra filtrelenen bu noktalar, beyin tiimoriiniin sinir konturunu
verecek sekilde beyin tiimdrii kontur grafigi olarak cizdirilmistir. Anlatilan bu yontem

kisaca asagidaki (Sekil 3.2.2.3.3)’te is akis diyagrami halinde ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.2.2.2.3 Optik yogunluk degerleri ile goriintii korelasyonu kullanilarak elde

edilen beyin tiimorli dokularin sinirlarinin ¢ikarilmasi islemi ile ilgili akis diyagrami
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Asagidaki (Sekil 3.2.2.3.4)’te sayisal renk degerleri iizerinden hesaplanan optik
yogunluk degerleri i¢in kullanilan 3x3 piksel boyutundaki referans maske ile sablon
maske goriintiisii arasindaki korelasyondan elde edilen tiimér smir noktalari

gosterilmistir.
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Sekil 3.2.2.3.4 Optik yogunluk degerleri ile yapilan goriintii korelasyon iglemi ile elde
edilen beyin tiimorii sinir degerleri beyaz renkli alanda gosterilmistir. Sagdaki iki
boyutlu grafik ise yatay eksene karsilik gelen korelasyon katsay1 noktalarinin aralarinda

10’ar koordinat ekseni adim aralig1 kaydirilarak ¢izdirilen 2 boyutlu grafigidir.

Optik yogunluk degerleri kullanilarak goriintii korelasyonu sonucu ortaya ¢ikan tiimor
sinir noktalar1, 6nceden iki renkten olusan test motiflerinden olusan referans goriintii
ornekleri kullanilarak dogrulanmistir. Buna gore asagidaki (Sekil 3.2.2.3.5), (Sekil
3.2.2.3.6)’te, test goriintii motifinden elde edilen sinir noktlar ile ¢izilen kontur sinir

goriintlisli bunu en agik sekilde ifade etmektedir.
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Sekil 3.2.2.3.5 Optik yogunluk degerleri ile yapilan goriintii korelasyon islemi ile elde

edilen test goriintii iggen motifinin korelasyon profil grafigi ile sinir kontur goriintiisii
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Sekil 3.2.2.3.6 Optik yogunluk degerleri ile yapilan goriintii korelasyon islemi ile elde
edilen test gorilintli cember ve i¢ licgenden olusan motifinin korelasyon profil grafigi ile

sinir kontur goriintiisti
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3.2.2.4 Radyasyon Dozimetri Sistemi Kullamlarak Goriintii Korelasyon

Yontemi ile Saghkh ve Tiimorlii Doku Ayirim

Radyasyon dozimetri sisteminde dl¢iilen goreceli radyasyon dozu degerleri sayisal renk
degerleri kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen bu goreceli radyasyon dozu degerleri
goriintii korelasyonu islemine tabi tutulmustur. Bu islem ile beyin tiimoér dokularinin
stnir  dokular1 kullanilan bir sablon maske goriintiisiiyle saglikli  dokulardan
ayristirilarak, beyin tiimdr dokularmin smir kontur noktalari belirlemistir. Bu elde
edilen kontur noktalar1 ise CT goriintii kesiti iizerindeki timdrlii bolgenin sinirlarim

belirlemistir.

Radyasyon dozimetrisi, radyoterapide cihazlarinin kalibrasyonu i¢in 6l¢iilen radyasyon
dozu miktarin1 dogrulamak tizere kullanilmistir (Stern et al. 2004). Radyasyon dozu,
malzeme veya dokular tarafindan emilmis toplam radyasyon miktar1 olarak tanimlanir.
Radyasyon dozu terimi genellikle réntgen olarak ifade edilen maruz kalma dozu
anlaminda kullanilir ve bu da radyasyon miktarinin havada olusturabilecegi iyonlasma
toplam miktarinin 6l¢iisiidiir. Bu yine rad olarak verilen belirli viicut dokusunca gram
basina emilen enerjiyi temsil eden emilmis dozdan ayirt edilebilir. Ilaveten “rems”
olarak ifade edilen biyolojik doz radyasyona maruz kalmanin biyolojik etkinlik

Olciisiidiir (Wikipedia, 2006).

Ozellikle radyoterapide tiimor bolgelerinin tedavisi i¢in uygulanan radyasyon dozunun
optimizasyonu ya da diyagnostik radyasyon islemlerinde tam olarak tiimor bolgesinin
goriintiilenebilmesi i¢in taninin yapilacaga hassas doku bolgelerine verilen radyasyon
dozunun azaltilarak en verimli sekilde kullanilabilmesi radyasyon dozimetrinin en
onemli temelini olusturmaktadir. Bu alanda yapilan arastirmalardan biride bilgisayar
kontrollii lineer hizlandiricilarla uygulanan radyoterapinin farkli dozlar ile birden fazla
¢esit tedavinin uygulanabilmesini saglamaktadir. Ozellikle bu tip islerde ne kadar
radyasyon dozununun optimize edilmesi gerektigi tedavinin uygulandigi dokularin
tepkisine bagli olarak c¢esitlenebilmektedir. Dozimetrinin temel olarak dokular
tarafindan sogurulan radyasyon doz miktarina baghdir. X-ismninin farkli viicut
dokularina uygulanmasi ve kesin olarak uygulanan doz miktarinin dlgiilebilmesi i¢in

dokular tarafindan sogurulan miktar onemlidir. Dokular tarafindan sogurulan doz
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miktarinin Olgiilebilmesi i¢in temel olarak su (insan viicuduna benzer) klinik
uygulamalarda temel alir. Su tarafindan sogurulan radasyon dozu sabit kiigiik bir deger
oldugundan, diger farkli viicut dokularinin emdigi radyasyon dozu miktarida o ol¢iide
degismektedir. Sogurulan doz 6l¢iimleri i¢in en sik kullanilan 6l¢iim cihazi iyon odalari
ya da su fantomlaridir. Radyasyon dozimetri i¢in kullanilan iyon odalarinda birim kiitle
icin salinan kinetik enerji (KERMA, birimi j/kg, Gray) maddenin birim kiitlesine
sogurulan enerjinin ta kendisidir (Roger, 2005). Bu fenomen X 1sinina maruz kalan
farkli yapidaki dokularmn birbirinden farkli miktarda birim kiitleye farkli miktarlarda
kinetik enerji depladiklarin1 6ngoriir ki buda radyasyon dozunun goriintli iizerinden

hesaplanmasinda kullanilabilecek temellerden birisidir.

Radyasyonun bir objeden gegisi sirasinda algilanan farkliliklar genellikle radyolojik
goriintiilerde yer almaktadir. Radyolojide X 1ginlarinin algilanmasi i¢in kullanilan ortak
iki adet radyasyon tipi vardir. X 1sinlar1 genellikle kisaldalga boyu ve kinetik enerjisine
sahiptir. X 1sinlarindan kaynaklanan radyasyon dozunun dl¢iilmesi i¢in Gray (Gy) ya da
Rontgen (R) birimi kullanilir. 1R ise 1 elektrostatik birimi iireten radyasyon dozunun
yayilimina denir. Gray ayn1 zamanda uluslararasi sistem birimlerine gore radyasyonun
dozu olarakda tanimlanmustir. X 1sinlari, 1s1nlanan maddeye pargaciklarina hizli hareket
ederek carpmasiyla olusur. X isinlartyla elde edilen goriintiilerin kalitesi kontrast
¢ozlinlirliigiine ve radyografik duyarliliga baghdir. Radyografik duyarlilik, goériintiideki
detaylarin net ve acik bicimde ne kadar goriildiigi ile ilgilidir. Bu duyarlilik yiizey ve
kontrast ¢oziiniirligline baglidir. Radyasyonun yayilimi, 1sinlanan maddenin kalinligina

bagli olup asagidaki denklem ile ifade edilir (NDT, 2001):

I=1,expl— ut)
........... (3.2.2.4-1)

Bu denklemde ifade edilen / maddenin 1511 aldiktan sonraki radyasyon siddetini, /, ise
orjinal kaynaktan yayilan radyasyonu siddetini, # maddenin kalinligim ve u ise
maddenin lineer sogurulma katsayisini ifade eder. Sogurulma katsayisi genellikle,
1sinlanan materyalin 6zagirligi ile kiitlesinin ¢arpimi olarak ifade edilir. Radyasyon
nezaman bir obje ile karsi karsiya gelse, ikincil radyasyon her yone dogru dagilarak

yayillm gosterir. Dagilarak yayilan radyasyon, goriintliniin kalitesini diisiiriir. Nitekim
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gercek zamanhi X 1sinlamasiyla elde edilen goriintii uygulamalarinda birden fazla
kompleks tepki ve geometrik baglar olusmaktadir (Bond, 1998). Ornek olarak gevresel
sicaklik, nem ya da X 1sm iretilen cihazin pargacik bozulmalarindan kaynaklanan
kompleks tepki ve geometrik baglar elde edilen goriintiilerde ortaya c¢ikmaktadir.
Yukarida verilen denklem ¢esitli gevresel parametreler ve kalibrasyon sirasinda yapilan
Olctimler ile olusturulan radyasyon dozunun goriintiideki optik yogunluklara karsi
grafiginin hesaplanan egimine bagli olarak genisletildiginde asagidaki denklem elde

edilir (Bas, 2005):

. b b
Dose(cGy) = ,\/ (PixelValue= ¥ x Xo=ax X)) . (3.2.2.4-2)
Y,

Bu denklem ile ¢alismada kullanilan beyin timdrlii goriintii kesitlerinden elde edilen
sayisal renk degerleri goreceli radyasyon dozuna doniistiiriilmiistiir. Burada “Xo” ve
“Yo” goreceli radyasyon dozunun hesaplanmasi i¢in gerekli olan referans maskenin
merkez koordinatlarini ifade eder. Bu merkezi koordinatlar piksel bazindaki uzunluk
Olctistinden centimeter’a (cm) asagidaki formiil ile ¢cevrilmistir (Classical Web Designs,

2006):

(x,» Y, values)em = (%ils)xlﬂ ........... (3.2.2.4-3)

burada “dpi” olarak ifade edilen “dots per inch” yani birim noktaya diisen inch’i ifade
eder ve her tiirlii goriintiileme aracinin piksel noktasi basina diisen inch ¢oziiniirligi
farklidir. Bu calismada kisisel bilgisayarlarda standart olan 96 dpi degeri kullanilmastir.
“pixels” olarak ifade edilen parametre ise sayisal renk degerini belirtmektedir. Hem
referans maskenin hemde sablon maskenin korelasyon islemi sirasinda sayisal renk
degerlerinden elde edilmis olan goreceli radyasyon dozu degerleri kullanilmistir. Bu
degerlerin hesap edilebilmesi i¢in piksel olarak ifade edilen merkez koordinatlarinin
once inch olgiisli daha sonra 2.54 sabiti ile ¢arpilip centimeter’ye (cm) gevrilerek yeni
koordinat degerleri hesap edilmistir. Asagidaki (Sekil 3.2.2.4.1) nolu grafik, referans
maskenin merkez koordinatlarinin, “cm” (centimeter) cinsine gevrilerek sayisal goriintii

degerlerinden adim adim goreceli radyasyon dozuna nasil ¢evrildigi ifade edilmistir:
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Sekil 3.2.2.4.1 3x3 boyutlu referans maske a)sayisal renk degeleri b) sayisal renk
degerlerininden hesaplanarak elde edilen goreceli piksel boyutlu radyasyon doz
miktarlari, ¢)35x35 cm’lik gergek film boyutunda sayisal renk degerleri tarafindan
referans maske cm’ye ¢evrilmis olan sayisal renk degerlerinin géreceli radyasyon

dozun’a ¢evrilmis halidir.

Yukaridaki sayisal renk degerlerinden elde edilen goreceli radyasyon dozu formiiliinde
“a” ve “b” beyin timorli goriintii kesitlerin ¢ekildigi ortamdaki sicaklik, nem ve
benzeri ¢evresel etkileri gosteren ampirik katsayilardir. Bu calismada kullanilan
katsayilar “a=-299.2” ve “b=-1.02 olarak ifade edilmistir. Calismada kullanilan ve
ortamdaki cihazlarin kalibrasyonu i¢in kullanilan test goriintiisii, farkli kalinliklardaki
kama filtreleri kullanilarak elde edilmistir. Kama filtresi merdiven seklinde metal
objelerden olusarak, filtredeki her merdiven adimmi farkli kalinlik seviyelerinde
oldugundan, X 1sinina maruz kalan merdiven adimlarinin izleri film {izerinde beyazdan
siyaha kadar olan farkli gri skala renk tonlarini1 bant seklinde ortaya g¢ikarmistir.
Isinlanan kama filtreleri 6Mvolt biiylikliigiinde 1sinlama dozuna tabi tutulmustur
(Jukovich, 2004). “a” ve “b” katsayilar1 , kalibrasyon ile elde edilen goriintii tizerindeki
renk tonlart VXR-16 Pro film sayisallagtiric1 tarayici ile sayisal oratama aktarilarak
sayisal 16 bitlik gri skala 256 renk seviyelik bitmap sayisal goriintii formatina
doniistiiriilmiistiir. Bitmap formati goriintiiden elde edilen sayisal renk degerleri ile X
15101 cihazinin kalibrasyonu sirasinda radyasyon dozimetri cihazlari ile zamanla degisen
radyasyon miktarlarinin elde edilen goriintii sayisal renk degerlerine karsilik 2 boyutlu

grafigi cizdirilmistir. Kalibrasyon islemi ile birden fazla goriintii elde edilerek bu
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grafikteki noktlar ile elde edilen egim ile yukaridaki denklemde kullanilan ampirik
cevre katsayilarim1 formiile ekleyerek, sayisal renk degerlerinden, goéreceli radyasyon
dozlarina ¢evirim yaptirilmistir. Kalibrasyonda kullanilan test goriintiileri i¢in Kodak

markali 35x35 cm, 10x10 cm ve 5x5’°cm lik filmler secilmistir.

Sayisal renk degerleri lizerinden yukaridaki 3.2.2.4-2 nolu ifade ile hesaplanan goreceli
radyasyon dozu degerleri yukarida gosterilen ifade ile beyin tiimorlii goriintii
kesitlerinden elde edilmis sayisal renk degerleri iizerinden hesaplanarak goriintii
korelasyonu islemine tabi tutulmustur. (Sekil 3.2.2.4.2)’de 10x10 biiytkligiinde
referans maske ile sablon maske arasindaki goreceli radyasyon dozu degerleri lizerinden

hesaplanan goriintii korelasyon katsayilar1 3 boyutlu profil grafigi verilmistir.

Sekil 3.2.2.4.2 Goreceli radyasyon dozu degerleri ile yapilan 10x10 referans maske ile
sablon maske arasindaki goriintii korelasyon iglemi ile ortaya ¢ikan 3 boyutlu

korelasyon katsay1 profili

3x3 piksel boyutlu referans maske, 256x256 piksel boyutlu beyin tiimorlii goriintii kesiti
tizerinde yatay eksen boyunca hareket ettirilerek, yine 3x3 boyutlu sablon maske ile
goriintii korelasyon (¢apraz iligki) islemine tabi tutulmustur. Hesaplanan bu katsayilar
3x3 matrisler halinde olup ortalamalar1 alinarak yatay eksende hareket ettirilen referans
maske boyutunun ortasina x koordinat eksenine karsilik gelecek sekilde 2 boyutlu

grafikte gosterilmistir. Elde edilen korelasyon katsayr grafiginde maksimum ve
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minimum tepeler elde edilmis olup, maksimum tepeler goriintii korelasyonu (capraz
iliski) kuramina baglh olarak farkli doku gecislerini, minimum tepeler ise ayni doku
noktalar1 oldugunu goéstermektedir. Farkli doku noktalarindan kasit ise beyin tlimorlii
noktalar ile saglikli dokular arasindaki gegisleri gostermektedir Elde edilen maksimum
noktalar ise gelistirilen yazilimin lokal hafizinda dizi halinde saklanmigtir. Bu saklanan
degerlerin her biri lokal hafiza dizisinde satir halinde konumlanmistir. Her satirda
konumlanan maksimum noktalardan en dis konumlananlar yine yazilimda
filtrelenmistir. Daha sonra filtrelenen bu noktalar, beyin tiimoriiniin sinir konturunu
verecek sekilde beyin tiimorii kontur grafigi olarak cizdirilmistir. Anlatilan bu islem

kisacak asagidaki (Sekil 3.2.2.4.3)’de is akis diyagrami halinde ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.2.2.4.3 Goreceli radyasyon doz degerleri ile goriintii korelasyonu kullanilarak

elde edilen beyin tiimorlii dokularin sinirlarinin ¢ikarilmasi islemi ile ilgili akis

diyagrami
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Asagidaki (Sekil 3.2.2.4.4)’de sayisal renk degerleri lizerinden hesaplanan goreceli
radyasyon dozu degerleri i¢in kullanilan 3x3 piksel boyutundaki referans maske ile
sablon maske goriintiisii arasindaki korelasyondan elde edilen tiimor sinir noktalari

gosterilmistir.

Jl.. Radiation Detection Dosimetry Texture Analysis
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Sekil 3.2.2.4.4 Goreceli radyasyon dozu degerleri ile yapilan goriintii korelasyon islemi
ile elde edilen beyin tiimori sinir degerleri beyaz renkli alanda gosterilmistir. Sagdaki
iki boyutlu grafik ise yatay eksene karsilik gelen korelasyon katsay1 noktalarinin
aralarinda 10’ar koordinat ekseni adim aralig1 kaydirilarak ¢izdirilen 2 boyutlu

grafigidir.

Goreceli radyasyon dozu degerleri kullanilarak goriintii korelasyonu sonucu ortaya
c¢ikan tiimOr siir noktalari, onceden iki renkten olusan test motiflerinden olusan
referans goriintii Ornekleri kullanilarak dogrulanmistir. Buna gore asagidaki (Sekil
3.2.2.4.5)’te, test goriintii motifinden elde edilen sinir noktlari ile ¢izilen kontur sinir

goriintiisii bunu en agik sekilde ifade etmektedir.
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Sekil 3.2.2.4.5 Goreceli radyasyon dozu degerleri ile yapilan goriintii korelasyon islemi
ile elde edilen test goriintii cember ve i¢ tiggenden olusan motifinin korelasyon profil

grafigi ile sinir kontur goriintiisii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada gorsel yazilim derleme araglartyla gelistirilen uygulama yazilimi ile beyin
timorli kesit bilgisayar tomografi goriintiileri iizerinde tiimorli doku sinir konturlari
ortaya cikarilmis ve kontur grafigi cizdirilmistir. Gelistirilen algoritmalar ile bilgisayar
tomografi goriintiileri sayisal ortama aktarilarak, sayisal renk (piksel) degerleri elde
edilmistir. Bu degerler ¢alismanin ilk asamasinda 2 boyutlu koordinat diizleminde yatay

eksene karsilik gelecek sekilde ag profil dogrulari halinde ¢izdirilmistir.

Cizdirilen bu dogrular daha sonra 3 boyutlu koordinat diizleminde ardi ardina
birlestirilerek, beyin tiimorlii kesit goriintiiniin yapisal olmayan 3 boyutlu ag profil
grafigi cizdirilmistir. Boylece beyin tiimorlii bilgisayar tomografi (BT) goriintiilerinde
timorli bolgenin 3 boyutlu ortamda goriintiilenmesine ¢alisilmigtir.  Yazilimin
gelistirilen bu kisiminda {iretilen algoritma ile hem BT goriintiisii lizerinde segilen bir
bolgenin 3 boyutlu ag profil grafigi elde edilmistir. Bu secim ile beyin tiimorlii bolge,
goriintii lizerinde segilerek 3 boyutlu ag profili halinde gosterilmesi saglanmistir. Elde
edilen bu 3 boyutlu ag profil grafigine ayn1 zamanda 360 derecelik X-Y, Y-Z ve X-Z

diizleminde doniis kabiliyeti ile biiyiiltme ve kiicliltme 6zellikleri eklenmistir.

Yine yazilimda iki BT goriintiisii arasindaki sayisal renk degerligini matrisleri farki ile 3
boyutlu ag profil grafigi ¢izdirilmistir. Boylece iki goriintii arasindaki farkin goriilmesi
saglanmistir. Bununla birlikte iki goriintii lizerinde segilen bir bolgenin sayisal renk
degerlikli matrisleri arasindaki farkin 3 boyutlu ag profil grafigide ¢izdirilmistir. 360
derecelik X-Y, Y-Z ve X-Z diizleminde doniis kabiliyeti ile biiyiiltme ve kiiciiltme
ozellikleri de yine bu kisima eklenmistir. Calismanin dogrulanmasi icin elde edilen
sayisal renk degerlikli matrisler hem MatLab V6.0 mesh() (MathWorks Inc., 2006)
komutu ile hemde gelistirilen yazilimda ayni bolge i¢in ayni yapidaki 3 boyutlu ag

profil goriintiisii olusturdugu goriilmiistiir.

Algoritma gelistirilirken icerik yoniinden dogrulanmasi ig¢in iki renkli test motif
goriintiileri kullanilmistir. Boylece ortaya ¢ikan goriintiilerin 3 boyutlu ag profillerinin
karsilagtirilmast kolaylagsmistir. Sonucta ortaya cikan test motif goriintiisii basarili

oldugundan yazilimin gelistirilen kismindaki 3 boyutlu ag profil grafigi algoritmasi

73



gecerliligi dogrulanmistir. Asagidaki (Sekil 4.1) beyin tiimorlii BT goriintiisiine ait 3
boyutlu ag profil grafigini gostermektedir.

v @ Ermne Crop Mash ] Subsmacton of CopMesh, |
Paenl Voo
i Fullcom Meih

Fraem Fll Sean Mech |

Plotats by S0 Plain Protatn by ¥Z Pl Mlatals by %2 Plan
-

Sekil 4.1 Beyin timorlii BT goriintii kesiti ve ona ait 3 boyutlu ag profil grafigi

Calismanin birinci kisminda el edilen 3 boyutlu ag yiizey ¢izimi algoritmasi, ¢alismanin
ikinci kisminda kullanilan goriintii korelasyon algoritmasi (ters iligki) 3 boyutlu ag
profil grafiklerinin ¢izdirilmesinde kullanilmistir. Beyin tiimorlii goriintii kesitlerinden
elde edilen sayisal renk degerleri daha sonra hem kendisi hemde {izerlerinden hesap
edilen algilanan parlaklik (luminans), optik yogunluk ve radyasyon dozu degerleri

goriintli korelasyon (ters iliski) algoritmasina tabi tutulmustur.

Korelasyon isleminde referans maske ile sablon maske kullanilmigtir. Referans
maskenin elde edilmesi icin referans maske hazirlama programi kullanilmistir. Elde
edilen bu maske daha sonra ana programda BT goriintiisii lizerinde yatay eksene paralel
hareket ettirilen sablon maske ile korele edilmistir. Korelasyon sonucu ortaya
korelasyon katsayr matrisleri iiretilmistir. Elde edilen bu matrislerin ortan noktasina
cakisan yatay eksen koordinatina karsilik korelasyon katsayilarin ortalamasi alinarak 2

boyutlu grafikte ¢izdirilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Beyin tiimorlii BT kesit goriintiisii, timorlii dokuya ait korelasyon katsay1

profil grafigi ile sinir kontur grafigi

Cizilen bu grafikte yatay eksene karsilik korelasyon katsayir profil grafigi ortaya
cikarilmistir. Korelasyon grafiginde maksimum tepe noktalar1 programin yerel
hafizsinda 256x256 lik matriste saklanmis, saklanan bu tepe noktalarin beyin timorlii
BT goriintiisii izerinde tiimorlii bolgenin sinir noktalara karsilik gelen matristeki en
dis tepe noktalar filtrelenerek birlestirilmistir. Birlestirilen bu noktalar beyin tiimorli
dokunun siir konturlarint vermis ve tiimorli dokuya ait simir kontur grafigi

cizdirilmigtir.

Gelistirilen yazilimda gergeklestirilmis olan sayisal renk degerleri ile onun iizerinden
hesap edilerek ortaya cikarilan algilanan parlaklik (luminans), optik yogunluk ve
goreceli radyasyon dozu degerleri ile gerceklestirilen goriintli korelasyonu yapilmistir.
Algilanan parlaklik (luminans), optik yogunluk ve goreceli radayasyon dozu degerlerleri
ile gergeklestirilen goriintii korelasyonu algoritmasiyla ortaya ¢ikarilan beyin timorli
sinir konturlarinin koordinatlari, sayisal renk (piksel) degerleri ile gergeklestirilen
goriintli  korelasyon algoritmast  ile ortaya c¢ikarilmig olan beyin timorli sinir

konturlarinin koordinatlar agagidaki tablolarda karsilastiriimistir.
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Karsilastirilmasi yapilan beyin tiimorii sinir kontur koordinatlari, (Sekil 3.2.2.4.3)’te
kullanilan beyin tiimorlii BT goriintii kesiti i¢in gerceklestirilmistir. Karsilastirmalarda
ana programda kullanilan 3x3, 10x10 ve 15x15 boyutlu referans maskeler icin
gerceklestirilmistir. Bu maskeler gelistirilen referans maske programi ile gelistirilmis
referans maskelerdir. Karsilagtirma igin kullanilan 3x3, 10x10 ve 15x15 boyutlu
referans maskeler sayisal renk degerleri ile beraber sirasiyla asagidaki (Cizelge 4.2),

(Cizelge 4.3) ve (Cizelge 4.4)’te verilmistir.

Cizelge 4.2 Karsilagtirma i¢in kullanilan 3x3 boyutlu referans maske ve ona ait

sayisal renk degerleri

1 & 3
1 148 1z4 115
2 149 1z9 117
3 152 129 115

Cizelge 4.3 Karsilagtirma icin kullanilan 10x10 boyutlu referans maske ve ona ait

sayisal renk degerleri

1 2 £ 4 5 =] 7 & L] 10
1 154 1a0 16l 164 16z 153 152 152 153 140
2 157 165 165 167 164 158 155 155 153 151
& 153 163 162 lez 1a0 157 158 155 155 153
4 147 155 149 144 140 138 149 154 153 151
5 13z 147 138 123 11a 1z8 140 154 153 152
5 114 133 138 123 110 121 131 146 154 154
i 95 121 133 130 1z0 11z 117 131 146 152
g 75 106 130 13a 125 11z 11z 125 141 149
9 a9 a7 114 133 131 124 121 130 144 149
10 gl gd 94 12z 140 136 136 144 151 151
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Cizelge 4.4 Karsilastirma i¢in kullanilan 15x15 boyutlu referans maske ve ona ait

sayisal renk degerleri

1 2 3 4 5 [ 7 i1 9 10 11 12 13 14 15
1 143 131 117 115 125 144 168 150 178 179 g6 190 173 177 201
2 147 137 121 113 119 140 164 1&0 186 185 185 186 174 168 1585
3 146 139 125 115 119 135 157 177 187 187 183 173 171 164 176
4 141 139 129 114 123 141 162 176 162 165 181 175 171 168 172
] 142 140 129 123 130 152 170 177 179 173 176 171 171 167 1638
& 139 136 126 126 137 160 173 174 17z 171 17z 169 170 167 163
7 129 129 127 134 150 15 170 170 166 le6 187 164 170 171 187
g 121 127 131 143 153 g2 165 187 166 163 169 164 lEg 175 176
a 123 134 140 14a 158 152 154 1563 168 176 179 175 157 171 1&0
10 121 127 130 132 136 127 137 153 165 173 152 179 187 168 183
11 126 140 143 l44 133 123 1z5 132 143 169 173 170 160 162 151
lz2 141 169 189 g6 173 157 125 111 127 157 le6 166 159 156 176
13 150 165 181 187 185 170 139 113 113 146 169 175 187 160 171
14 1563 159 153 14a 145 145 140 121 108 138 173 1a0 17z 165 1563
15 174 165 143 127 114 114 1z0 110 101 137 176 1az2 175 174 164

Karsilagtirmada kullanilan sablon maske beyin tiimorlii goriintii kesitinde yatay eksene
hareket ettirilerek referans maske ile korele edilmistir. Kullanilan sablon maske yine
3x3, 10x10 ve 15x15 boyutlu referans maske boyutunda olucak sekilde secilmistir.
Sablon maske karsilastirma sirasinda sayisal renk (piksel) degerleri, algilanan parlaklik
(luminans), optik yogunluk ve goreceli radyasyon dozu degerleri i¢in kullanilan BT
goriintlisiinde yatay eksende ayni koordinat noktalarindan baslatilarak karsilagtirmada
elde edilen tiimor smir koordinat degerleri icin kontrollii bir deney yapilmistir.
Karsilagtirma i¢in kullanilan BT goriintiisii sayisal ortama aktarilmadan 6nce 35cm X
35cm boyutunda olup sayisal ortamdaki bitmap formati hali 256x256 piksel
boyutundandir. Goriintii  korelasyonu i¢in kullanilan degerlerin karsilastirmasinda
hesaplanan koordinatsal farklar 256x256 piksel boyutu icin hesap edilerek daha sonra
35cm x 35cm boyutundaki haline (cm) doiistiiriilmiistiir. Asagidaki (Cizelge 4.5)’te
karsilagtirma da kullanilan baglangic koordinat noktalar1 ¢izelgeler halinde

kullanilmigtir. Baslangi¢ koordinatlari birim olarak piksel tipindedir.
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Cizelge 4.5 Karsilastirma i¢in sablon maskenin yatay eksen hareketine basladigi

baslangi¢ koordinatlar

145 70

105 108
120 119
128 133

Yukaridaki baslangi¢ koordinat noktalarina gore sablon maskesi hareket ettirilerek
referans maskesi ile korele edilmistir. {1k olarak (Cizelge 4.2)’de verilen referans maske
ile 3x3, 10x10 ve 15x15 boyutlu sablon maske ile sayisal renk degerleri iizerinden
goriintii korelasyonu islemi gerceklestirilmistir. (Cizelge 4.5)’te verilen sablon maskesi
baslangi¢ hareket koordinatlarine gore elde edilen sayisal renk (piksel) degerleri ile
goriintli korelasyonlari ile elde edilen beyin tiimori kontur sinir koordinatlar1 asagidaki
Cizelge 4.6’da 3 tablo halinde verilmistir. (Cizelge 4.6.a, Cizelge 4.6.b ve Cizelge
4.6.c)’de kolon 1 satirlar1 tiimor sol duvarinin siir kontur koordinatlarini kolon 2 ise

tiimdr sag duvarinin sinir kontur koordinatlarini vermistir.

Cizelge 4.6.a) 3x3 boyutlu referans maske ve sablon maske kullanilarak sayisal renk
degerleri ile goriintii korelasyonu yontemiyle elde edilen tiimor en sol duvar ve en sag

duvar sinir koordinatlari

XPL: 145 YPL:70 XPR:159 YPR:70

XPL:108 YPL:109 XPR:162 YPR:109
XPL:123  YPL:120 XPR:157 YPR:120
XPL:131 YPL:134 XPR:143 YPR:134
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Cizelge 4.6.b) 10x10 boyutlu referans maske ve sablon maske kullanilarak sayisal renk

degerleri ile goriintii korelasyonu yontemiyle elde edilen tiimdr en sol duvar ve en sag

duvar sinir koordinatlari

XPR10:161 YPL10:70

XPR10:161 YPR10:70

XPR10:116 YPL10:109

XPR10:146 YPR10:109

XPR10:141 YPL10:120

XPR10:151 YPR10:120

XPR10:138 YPL10:134

XPR10:138 YPR10:134

Cizelge 4.6.c) 15x15 boyutlu referans maske ve sablon maske kullanilarak sayisal renk

degerleri ile goriintii korelasyonu yontemiyle elde edilen tiimor en sol duvar ve en sag

duvar sinir koordinatlari

XPL15:171 YPL15:70

XPR15:171 YPR15:70

XPL15:136 YPL15:109

XPR15:166 YPR15:109

XPL15:135 YPL15:120

XPR15:165 YPR15:120

XPL15:159 YPL15:134

XPR15:154 YPR15:134
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Ikinci adimda 3x3,10x10 ve 15x15 boyutlu sablon maskesi yine (Cizelge 4.5)’te verilen
referans maske ile korele edilmistir. Bu adimda ise referans maske ile sablon maskeye
ait sayisal renk (piksel) degerlerinden algilanan parlaklik (luminans) degerleri hesap
edilmistir. Hesaplanan bu degerler ile yine goriinti korelasyon islemi
gergeklestirilmistir. Elde edilen korelasyon katsayilari ile c¢izdirilen timor smnir
konturlarina ait koordinatlar asagidaki (Cizelge 4.7)’deki 3 tabloda verilmistir. Cizelge
4.7.a, Cizelge 4.7.b ve Cizelge 4.7.c)’de kolon 1 satirlar1 tiimor sol duvarimin sinir
kontur koordinatlarin1 kolon 2 ise timdr sag duvarinin simir kontur koordinatlarini

vermistir.

Cizelge 4.7.a) 3x3 boyutlu referans maske ve sablon maske kullanilarak algilanan
parlaklik degerleri ile goriintii korelasyonu yontemiyle elde edilen tiimdr en sol duvar

ve en sag duvar sinir koordinatlari

XBL:145 YBL:70 XBR:149 YBR:70

XBL:108 YBL:109 XBR:162 YBR:109

XBL: 123 YBL:120 XBR:149 YBR:120

XBL: 133 YBL:134 XBR:143 YBR:134
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Cizelge 4.7.b) 10x10 boyutlu referans maske ve sablon maske kullanilarak algilanan
parlaklik degerleri ile goriintii korelasyonu yontemiyle elde edilen tiimdr en sol duvar

ve en sag duvar sinir koordinatlar

XBL10: 161 YBL10:70 XBR10: 161 YBR10:70

XBL10: 116 YBL10:109 XBR10:165 YBR10:109

XBL10:131 YBL10:120 XBR10: 151 YBR10:120

XBL10:139 YBL10:134 XBR10:139 YBR10:134

Cizelge 4.7.c) 15x15 boyutlu referans maske ve sablon maske kullanilarak algilanan
parlaklik degerleri ile goriintii korelasyonu yontemiyle elde edilen tiimdr en sol duvar

ve en sag duvar sinir koordinatlari

XBL15:171 YBL15:70 XBR15:171 YBR15:70
XBL15:136 YBL15:109 XBR15:166 YBR15:109
XBL15:136 YBL15:120 XBR15:166 YBR15:120
XBL15:144 YBL15:134 XBR15:159 YBR15:134
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Calismada tigiincli adimda ise optik yogunluk degerleri 3x3 boyuttaki sekil 4.2°de
verilen referans maske ile 3x3, 10x10 ve 15x15 boyutundaki sablon maskeye ait sayisal
renk degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler yine goriintii
korelasyon algoritmasina sokularak beyin tlimoriine ait sinir kontur koordinatlar1 elde
edilmistir. Elde edilen bu koordinatlar (Cizelge 4.8)’de 3 tablo halinde verilmistir.
(Cizelge 4.8.a, Cizelge 4.8.b ve Cizelge 4.8.c)’de kolon 1 satirlar1 tiimor sol duvarinin
sinir kontur koordinatlarini kolon 2 ise tiimdr sag duvarinin sinir kontur koordinatlarini

vermistir.

Cizelge 4.8.a) 3x3 boyutlu referans maske ve sablon maske kullanilarak optik yogunluk
degerleri ile goriintii korelasyonu yontemiyle elde edilen tiimor en sol duvar ve en sag

duvar sinir koordinatlari

XOL: 147 YOL:70 XOR:159 YOR:70

XOL: 118 YOL:109 XOR:154 YOR:109
XOL:147 YOL:120 XOR:155 YOR:120
XOL:143 YOL:134 XOR:143 YOR:134

Cizelge 4.8.b) 10x10 boyutlu referans maske ve sablon maske kullanilarak optik
yogunluk degerleri ile goriintii korelasyonu yontemiyle elde edilen tiimor en sol duvar

ve en sag duvar sinir koordinatlari

XOL10:151 YOL10:70 XOR10:151 YOR10:70

XOL10:116 YOL10:109 XOR10:146 YOR10:109
XOL10:131 YOL10:120 XOR10:151 YOR10:120
XOL10:139 YOL10:134 XOR10:139 YOR10:134
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Cizelge 4.8.c) 15x15 boyutlu referans maske ve sablon maske kullanilarak optik
yogunluk degerleri ile goriintii korelasyonu yontemiyle elde edilen tiimor en sol duvar

ve en sag duvar sinir koordinatlar

XOL15: 171 YOL15:70 XOR15:171 YOR15:70

XOL15: 121 YOL15:109 XOR15:151 YOR15:109
XOL15: 136 YOL15: 120 XOR15:151YOR15:120
XOL15:145 YOL15:134 XOR15:147 YOR15:134

Karsilastirma i¢in hesaplanan son deger ise goreceli radyasyon dozu degerleridir.
Goreceli radyasyon dozu degerleri, 3x3, 10x10 ve 15x15 boyutlu sablon ve kullanilan
referans maskeden elde edilmis olan sayisal renk (piksel) degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. Her iki maske ig¢inde hesaplanan goreceli radyasyon degerleri goriintii
korelasyonu islemine tabi tutularak beyin tlimorlii sinir konturlarina ait koordinatlar
hesaplanarak (Cizelge 4.9.a, Cizelge 4.9.b ve Cizelge 4.9.c)’de 3 tablo halinde

verilmistir.
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Cizelge 4.9.a) 3x3 boyutlu referans maske ve sablon maske kullanilarak géreceli
radyasyon dozu degerleri ile goriintii korelasyonu yontemiyle elde edilen tiimdr en sol

duvar ve en sag duvar sinir koordinatlari

XRL: 146 YRL: 70 XRR:154 YRR:70

XRL: 119 YRL:109 XRR: 148 YRR:109
XRL: 132 YRL:120 XRR: 154 YRR:120
XRL: 133 YRL:134 XRR: 133 YRR:134

Cizelge 4.9.b) 10x10 boyutlu referans maske ve sablon maske kullanilarak goreceli
radyasyon dozu degerleri ile goriintii korelasyonu yontemiyle elde edilen tiimdr en sol

duvar ve en sag duvar sinir koordinatlari

XRL10: 160 YRL10:70 XRR10:160 YRR10:70

XRL10: 110 YRL10:109 XRR10: 154 YRR10:109
XRL10: 130 YRL10:120 XRR10: 150 YRR10:120
XRL10: 130 YRL10:134 XRR10: 130 YRR10:134
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Cizelge 4.9.c) 15x15 boyutlu referans maske ve sablon maske kullanilarak goreceli
radyasyon dozu degerleri ile goriintii korelasyonu yontemiyle elde edilen tiimor en sol

duvar ve en sag duvar sinir koordinatlari

Goreceli Radyason Dozu Goreceli Radyasyon Dozu
Degerleri ile Goriintii Degerleri ile Goriintii
Korelasyonu Korelasyonu
Tiimér Sol Duvar Smir Tiimér Sag Duvar Simr
Koordinatlar: (X Sol: Koordinatlari (XSag:
XRL15 ve YSol :YRL15) XRR15 ve YSag: YRR15)
15x15 maske 15x15 maske
XRL15: 165 YRL15:70 XRR15: 165 YRR15:70
XRL15:117 YRL15:109 XRR15: 135 YRR15:92
XRL15: 134 YRL15:120 XRR15: 168 YRR15:107
XRL15: 122 YRL15:135 XRR15: 122 YRR15:135

(Cizelge 4.6), (Cizelge 4.7), (Cizelge 4.8) ve (Cizelge 4.9)’da gosterilen tablo
degerlerinin karsilastirilabilmesi icin, Sekil 4.6’da verilen sayisal renk (piksel) degerleri
kullanilarak yapilan goriintii korelasyon islemi ile ilgili degerler ile (Cizelge 4.7),
(Cizelge 4.8) ve (Cizelge 4.9)’daki degerlerin arasindaki farklar hesaplanmistir.
Hesaplanan bu farklar tam deger fonksiyonu ile kullanmilarak Ek 1’deki tablolarda
gosterilmistir. Hesaplanan farklar 256x256 boyuttaki BT goriintiisii icin ger¢ek boyuttu
olan 35 cm x 35cm’lik haline donistiiriilmiistiir. Bdylece goriintii korelasyon
algoritmasinda kullanilan degerler ile elde edilen beyin tiimoriine ait sinir kontur
koordinatlar1 arasindaki farklar gosterilmistir.  Hesap edilen piksel tipindeki farklar
daha sonra sayisal renk degerinin ekranin birim inch degerine diisen nokta sayisina
orani ile inch degerine cevrilir. Daha sonra elde edilen bu inch degeri 2.54 sabiti ile

carpilarak cm’ye ¢evrilir. Kullanilan doniisiim formiilii asagidaki gibidir:

pzxels) ) 54

(xo,y values)cm = (———
dpi T e
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Formiil (4.1)’de “Xo” ve “Yo” degerleri fark degerlerine karsilik gelen X fark ve Y fark
koordinatlarin1 temsil etmektedir. “pixels”, sayisal renk degerlerini ifade eder. “dpi” ise
birim inch basina diisen nokta sayisini ifade eder. 2.54 sabiti de inch birimine karsilik
gelen “pixels/dpi” ifadesini cm’ye doniistiiriir. Burada “dpi” kullanilan goriintii
sistemlerindeki ¢oziiniirliiglini ifade eder. Bu arastirmada kullanilan ¢6ziiniirliikk analog
monitorlerdeki en temel say1 olan 96 dpi olarak belirlenmistir. Buna goére EK 1 ‘de
hesap edilen farklar yukaridaki ifade ile cm’ye doniistiiriilmiistiir. Bu fark dontistimleri
256x256 boyutlu beyin tiimorlii BT goriintii kesitinin cm cinsinden degeri olan 6.77 cm

x 6.77 cm’lik boyutundaki ifadesidir.

Ek 1’de verilen tablolara gore 3x3, 10x10 ve 15x15 boyutlu referans ve sablon maske
kullanilarak BT beyin tiimorlii goriintii kesitinin sayisal renk (piksel) degerleriyle elde
edilen algilanan parlaklik (luminans), optik yogunluk ve goreceli radyasyon doz
degerleri goriintii korelasyon algoritmasina sokulmus ve beyin tiimoriine ait sinir kontur
koordinatlar1 elde edilmistir. Algilanan parlaklik (luminans), optik yogunluk, géreceli
radyasyon doz degerleriyle elde edilen beyin tiimdr sinir kontur tiimor sol duvar ve sag
duvar yatay eksen koordinatlar1 arasindaki farklar hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerler arasindaki fark ana yazilimda kullanilan 6,77 cm x 6, 77 cm ‘lik (256x256)
film boyutuna dotstliriilmiistiir. Daha sonra hesaplanan bu farklarin aralarindaki
degisimler kiyaslanmistir. Bu farklar hesap edilirken dikey eksen olan Y koordinati

sabit tutulmus, yatay eksen X koordinat degerleri karsilastirma i¢in kullanilmistir.

Ek 1 Cizelge 1°de verilen 3x3 boyutlu maskeler i¢in elde edilen tlimor kontur sinirlari
arasindaki koordinatlarin farklarina bakildiginda, ortaya ¢ikan X koordinati farklari géz
ontline alindiginda sayisal renk degerleri, algilanan parlaklik, optik yogunluk ve goreceli
radyasyon dozu degerleri kullanilarak elde edilen tiimor sinir konturlarina ait yatay
eksen tlimor sag duvari ile sol duvar koordinatlar arasindaki farklarin ¢cok az oldugu
gozlenmistir. Bu goézlemler degerlendirildiginde beyin tiimor sinir konturlarina ait
koordinatlarin elde edilebilmesi i¢in algilanan parlaklik (luminans), optik yogunluk ve
goreceli radyasyon dozu degerleri ile goriintii korelasyon algoritmasi birbirlerine yakin

sonuclar verdiginden hesaplanan tiim degerlerin uygulanabilirligi gésterilmektedir.
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Ek 1 Cizelge 2’de maske boyutu 10x10’a ¢ikarilmis ve tablodaki degerler
kiyaslanmistir. Degerlendirmeye gore sayisal renk degerleri, algilanan parlaklik, optik
yogunluk ve goreceli radyasyon dozu degerleri ile kullanilan goriintii korelasyon
yontemiyle elde edilen yatay eksen koordinatlari arasindaki farklarin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Bu gozlemler degerlendirildiginde beyin tiimor sinir konturlarina
ait koordinatlarin elde edilebilmesi i¢in algilanan parlaklik (luminans), optik yogunluk
ve goreceli radyasyon dozu degerleri ile goriintii korelasyon algoritmasi birbirlerine
yakin  sonuglar  verdiginden hesaplanan tim degerlerin  uygulanabilirligi

gosterilmektedir.

Ek 1 Cizelge 3’te ise maske boyutu 15x15’e c¢ikarilmig ve tablodaki degerler
kiyaslanmistir. Ortaya ¢ikan fark degerlerine bakilacak olursa en sayisal renk degerleri,
algilanan parlaklik, optik yogunluk ve goreceli radyasyon dozu degerleri ile kullanilan
goriintii korelasyon ydntemiyle elde edilen yatay eksen koordinatlari arasindaki
farklarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Buradan cikarilabilecek sonug ise
kullanilan tiim degerlerin goriintli korelasyon algoritmalarinda kullanilabilirligi
goriilmektedir. Ancak elde edilen farklarin hassaslik diizeyi gozlendiginde, referans ve
sablon maskelerin boyutlar1 3x3 ile 10x10 arasinda se¢ildiginde beyin tiimorlerine ait

sinir kontur koordinatlarini en dogru sekilde yansittig1 gézlemlenmistir.
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5.SONUC

Bu c¢alismada amag, radyoterapide kullanilan film dozimetre sisteminin sayisal goriintii
isleme teknikleri yardimiyla kullanilabilirligi test edilmistir. Radyoterapi sistemlerinde
kullanilan radyasyonun uygun doz miktarlarinda tedavinin uygulandigi bolgeye dogru
sekilde iletilmesinin denetlenmesi, tedavi edilen bolgenin saglik dokulardan ayirt
edilebilmesi ile tedavi odaginin dogru miktardaki radyasyon dozunu alabilmesi i¢in

uygun tedavi planlamasina yardime1 olmaktir.

Bu sebeple ¢alismay1 gergeklestirmek i¢in deneysel bir uygulama yazilimi gelistirilmis,
deney ortami olarak beyin dokusu secilmistir. Beyin, farkli yapidaki dokulara sahip
oldugundan gerceklestirilen ¢alismada en iyi uygulama ortami olarak secilmistir. Beyin
timorlii goriintii kesitleri hasta arsivlerinden ya da radyoterapi cihazlarindak anlik
cekim yapilarak film halinde basildigindan calismada kullanilan goriintiiler sayisal
ortama VXR-16 Pro cihazi ile 16 bitlik 256 gri skala renk seviyesi tanimli siyah beyaz

bitmap formatl halde siyah beyaz beyin tomografi goriintiileri olarak aktarilmigtir.

Calismada 3 ana hedef ger¢eklestirilmistir:

a)ilk olarak beyin tiimérlii kesit goriintiilerinin ve iizerlerinde timérlii bolge
etrafinda secilen bir bdlgenin 3 boyutlu ag grafigi cizdirilerek saglikli
dokulardan ayrildigi noktalarin doktorlar tarafindan daha detayli incelenmesi
saglanmistir. Yine beyin tiimorlii iki BT goriintiisti arasindaki farklar 3 boyutlu
ag grafiginde cizdirilerek tiimdrlere ait iyilesme siiregleri takip edilebilir bir arag

gelistirilmistir.

b)ikinci olarak beyin tiimérlii kesit bilgisayar tomografi (BT) goriintiilerinden
elde edilen sayisal renk degerleri 6zel fonksiyonlarla goreceli radyasyon dozuna
cevrilmistir. Sayisal ortamdaki film iizerinde tanimlanmis olan sablon bir maske
ile resim iizerinden Scm x Scm’lik, 10cm x 10cm’lik ve 35 cm x 35 cm’lik
gergek film boyutlarina doniistiiriilen goreceli radyason dozlar elde edilerek
farkli boyutlarda tedavi i¢in belirlenen odak noktaya gonderilmis olan

radyasyonun diyagnostik doz tipi 6l¢iilmeye calisilmistir.
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¢)Ugiincii adimda ise sayisal renk degerleri ve ondan hesap edilen algilanan
parlaklik, optik yogunluk ve yine ikinci ¢aligmada hesap edilmis olan goreceli
radyasyon dozu degerleri goriintii korelasyon algoritmasi ile beyin tiimorlii
bilgisayar tomografi goriintii (BT) kesitlerinde tiimoér doku sinirlarina ait
konturlar belirlenerek hassas saglam dokulardan ayrilmasi saglanmistir. Boylece
gelistirilen yontemle dogru tedavi siire¢leri i¢in kullanilabilir bir tan1 belirleme

sistemi ortaya ¢ikarilmistir.

Ozellikle bu calisma ile gelistirilen uygulama yazilimi sayesinde bilgisayar destekli
radyoterapi ya da cerrahi robotlarin operasyonel islemlerinde, tedavi yapilacak bolgenin
tam olarak sinirlarinin belirlenmesi saglanarak optimum tedavi yarar1 ve en az zarari
saglamak esastir. EK-2’de farkli beyin tiimorlii goriintii kesitlerine ait bilgisayar
tomografi goriintiileri, onlara ait 3 boyutlu ag profil goriintiileri, goriintiiler iizerinde
secilmig bir bolgenin 3 boyutlu ag profil grafigi, ve goriintli korelasyon algoritmasi ile
ortaya ¢ikarilmis olan tiimor ile normal doku smirlarina ait kontur grafiklerileri
belirtilmistir. EK-3’te c¢alismada kullanilmis olan algoritmalar ile ortaya konulan
sonuglara ait yayinlanacak ve yaymlanmis olan ulusal ve uluslararasi yayin listeside

belirtilmistir.

Gortintiilerdeki optik yogunluk ya da parlaklik farkliliklarin dogru olarak algilanmasi
hedef ve kritik organlarin yeterince (kesin) iyi ayirt edilebilmesi onemlidir. Yine
radyoterapide kontrol calismalarinda film dozimetri yontemi kolay ve gegerli bir
yontemdir. Bu yontemin de daha da gelistirilerek radyasyon alanlarindaki doz
dagilimlarini dogru ve gilivenilir olarak vermesi radyasyonun ¢esitli dozimetrik

parametrelerinin kontroliinii kolaylastiracaktir.
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Calismada hazirlanan yazilim ile uygulamaya gelistirilen ¢oziim yontemleri literatiirde
yer alan diger Oriintii tanima ve belirleme algoritmalarina katkisi olacagi kesindir.
Gelistirilen yazilim ile ortaya ¢ikarilan beyin tlimorlii sinir konturlarina ait koordinatlar
yazilim ile bir dosya ya kaydedilerek, bilgisayar ortaminda kayit altina alimustir.
Boylece bu dosyalar bilgisayar destekli otonom tedavi cihazlari i¢in kullanilabilmesi
saglanmustir. Ister radyoterapi cihazlar1 olsun isterse otonom cerrahi miidahele cihazlar
yada robotlar1 olsun gelistirilen yazilim ve algoritmalar diger Oriintii tanima ve
belirleme algoritmalarina gére zamandan, bellek miktar1 bakimindan tasarruf saglamis

olup performans hizi agisindan bir artis gergeklestirmistir.

Calismanin bir sonraki adimi olarak ortaya c¢ikarilan veriler bir sayisal robot ya da
otonom cihaza verilip timorli bir doku bolgesinin dogru sekilde tedavisinin
gergeklestirildiginin belirlenmesi olacaktir. Bu ¢aligmada gelistirilen algoritmalar ile
bilgisayar destekli medikal goriintli analiz metodu radyoterapi agisindan film dozimetri
sisteminin sayisal goriintii isleme teknikleri yardimiyla kullanilabilirliginin ispati

acisindan giivenilir ve gerekli bir arac oldugu gosterilmistir.
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Ek-1

Cizelge-1) Tabloda verilen 3x3 boyutlu referans ve sablon maske kullanilarak sayisal renk (piksel), algilanan parlaklik (luminans), optik
yogunluk ve goreceli radyasyon dozu degerleri {izerinden yapilan goriintli korelasyonu yontemiyle elde edilen beyin tiimor sol duvar ile sag
duvar kontur sinir koordinatlar1 arasindaki farklarin cm cinsinden degerleri ile bu degerler arasindaki kaymalarin cm cinsinden degerleri (Farklar

Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.9 daki tablolara gore hesaplanmustir.)

Algilanan Parlakhk
(luminans) ile Sayisal Renk
Degerleri Arasindaki Sol
Duvar ve Sag Duvar
Farklari Arasindaki Tam

Optik Yogunluk ile Sayisal
Renk Degerleri Arasindaki
Sol Duvar ve Sag Duvar
Farklan Arasindaki Tam
Deger Fonksiyonu

Goreceli Radyasyon Doz
Dgerleri ile Sayisal Renk
Degerleri Arasindaki Sol
Duvar ve Sag Duvar
Farklan Arasindaki Tam

Deger Fonksiyonu | cinsinden Kayma Farklari | Deger Fonksiyonu
cinsinden Kayma Farklan | (3x3 Maske) cinsinden Kayma Farklar
(3x3 Maske) (3x3 Maske)
AXPB=AXP-AXB AXPB=AXP-AXO AXPB=AXP-AXR

AXL: 0,37 cm AXB: 0,10 cm AXO0: 0,32 cm AXR: 0,21 cm AXPB: 0,27 cm AXPO: 0,05 cm AXPR: 0,16 cm

AXL: 1,42 cm AXB: 1,42 cm AXO: 0,92 cm AXR: 0,77 cm AXPB: 0 cm AXPO: 0,5cm AXPR: 0,65 cm

AXL: 0,89 cm AXB: 0,69 cm AXO: 0,21 cm AXR: 0,58 cm AXPB: 0,20 cm AXPO: 0, 67 cm AXPR: 0,31 cm

AXL: 0,32 cm AXB: 0,26 cm AXO: 0cm AXR: 0 AXPB: 0, 06 cm AXPO: 0,32 cm AXPR: 0 cm
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Ek-1

Cizelge-2) Tabloda verilen 10x10 boyutlu referans ve sablon maske kullanilarak sayisal renk (piksel), algilanan parlaklik (luminans), optik
yogunluk ve goreceli radyasyon dozu degerleri iizerinden yapilan goriintli korelasyonu yontemiyle elde edilen beyin tiimor sol duvar ile sag
duvar kontur sinir koordinatlar1 arasindaki farklarin cm cinsinden degerleri ile bu degerler arasindaki kaymalarin cm cinsinden degerleri (Farklar

Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.9°, * daki tablolara gore hesaplanmastir.)

Algilanan Parlaklik | Optik Yogunluk ile Sayisal | Goreceli Radyasyon Doz

(luminans) ile Sayisal Renk
Degerleri Arasindaki Sol
Duvar ve Sag Duvar
Farklari Arasindaki Tam
Deger Fonksiyonu

Renk Degerleri Arasindaki
Sol Duvar ve Sag Duvar
Farklan Arasindaki Tam
Deger Fonksiyonu
cinsinden Kayma Farklan

Dgerleri ile Sayisal Renk
Degerleri Arasindaki Sol
Duvar ve Sag Duvar
Farklari Arasindaki Tam
Deger Fonksiyonu

cinsinden Kayma Farklari | (10x10 Maske) cinsinden Kayma Farklari
(10x10 Maske) (10x10 Maske)
AXPB=AXP-AXB AXPO=AXP-AXO AXPR=AXP-AXR

AXP: 0cm AXB: 0 cm AXO: 0cm AXR: 0 cm AXPB: 0 cm AXPO: 0 cm AXPR: 0

AXP: 0,79 cm AXB: 1, 27 cm AXO: 0,79 cm AXR: 1,16 cm AXPB: 0,48 cm AXPO: 0, 48 cm AXPR: 0,37 cm

AXP: 0,26 cm AXB: 0,53 cm AXO: 0,53 cm AXR: 0,53 cm AXPB: 0, 27 cm AXPO: 0,27 cm AXPR: 0, 27 cm

AXP: 0 cm AXB: 0 cm AXO: 0 AXR: 0 cm AXPB: 0 AXPO: 0 cm AXPR: 0 cm
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Ek-1

Cizelge-3) Tabloda verilen 15x15 boyutlu referans ve sablon maske kullanilarak sayisal renk (piksel), algilanan parlaklik (luminans), optik
yogunluk ve goreceli radyasyon dozu degerleri {izerinden yapilan goriintli korelasyonu yontemiyle elde edilen beyin tiimor sol duvar ile sag
duvar kontur sinir koordinatlar1 arasindaki farklarin cm cinsinden degerleri ile bu degerler arasindaki kaymalarin cm cinsinden degerleri (Farklar

Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.9 daki tablolara gore hesaplanmustir.)

Algilanan Parlaklik | Optik Yogunluk ile Sayisal | Goreceli Radyasyon Doz

(luminans) ile Sayisal Renk
Degerleri Arasindaki Sol
Duvar ve Sag Duvar
Farklari Arasindaki Tam
Deger Fonksiyonu
cinsinden Kayma Farklari

Renk Degerleri Arasindaki
Sol Duvar ve Sag Duvar
Farklan Arasindaki Tam
Deger Fonksiyonu
cinsinden Kayma Farklan
(15x15 Maske)

Dgerleri ile Sayisal Renk
Degerleri Arasindaki Sol
Duvar ve Sag Duvar
Farklari Arasindaki Tam
Deger Fonksiyonu
cinsinden Kayma Farklari

(15x15 Maske) (15x15 Maske)

AXPB=AXP-AXB AXPO=AXP-AXO AXR=AXP-AXR
AXP:0 cm :0cm AXO:0cm AXR: 0 cm AXPB: 0 cm AXPO: 0 cm AXPR: 0 cm
AXP: 0,79 cm AXB: 0,79 cm AXO: 1,85cm AXR: 0,47 cm AXPB: 0 cm AXPO: 1,06 cm AXPR: 0,32 cm
AXP: 0,79 cm AXB: 0,79 cm AXO: 0,39 cm AXR: 0,89 cm AXPB: 0 cm AXPO: 0,40 cm AXPR: 0, 10 cm
AXP: 0,13 cm AXB: 0, 40 cm AXO: 0,05 cm AXR:0cm AXPB: 0,27 cm AXPO: 0,08 cm AXPR: 0,05 cm
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EK-2
Gelistirilen Yazilima Ait
Gortntiiler
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Sekil-1 Beyin tiimorlii bilgisayar tomografi (BT) goriintii kesiti ve tizerine ¢izilen profil
cizgileri ve iizerinden gegtigi sayisal renk degerlerine ait profil grafigi ¢izimi

Sekil-2 Beyin tiimorii BT goriintiisii ve ona ait 3 boyutlu profil ag grafigi
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Sekil-3 Beyin tiimorlii BT goriintii kesiti iizerinde secgilen bir bolgeye ait
3 boyutlu profil ag grafigi
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Sekil-4 Iki beyin tiimér BT gériintii kesiti ve aralarindaki sayisal renk degerleri arasindaki
farka ait 3 boyutlu ag profil grafigi
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Sekil-5 Altbeyin tiimorii BT goriintii kesiti ve sayisal renk degerleri ile goriintii korelasyon
algoritmasi kullanilarak elde edilen korelasyon profili ve tiimdre ait sinir kontur grafigi
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Sekil-6 Beyin tiimorlii BT goriintii kesiti ve goreceli radyasyon dozu degerleri ile goriintii
korelasyon algoritmasi kullanilarak elde edilen korelasyon profili ve tlimre ait sinir kontur
grafigi
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Sekil-7 Beyin tiimorlii BT goriintii kesiti ve algilanan parlaklik degerleri ile goriintii korelasyon
algoritmasi kullanilarak elde edilen korelasyon profili ve tiimre ait sinir kontur grafigi
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Sekil-8 Beyin tiimorlii BT goriintii kesiti ve optik yogunluk degerleri ile goriintii korelasyon
algoritmasi kullanilarak elde edilen korelasyon profili ve tiimre ait sinir kontur grafigi
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Sekil-9 Beyin tiimorli BT goriintii kesiti ve sayisal renk degerleri ile goriintii korelasyon algoritmasi
kullanilarak elde edilen korelasyon profili ve tiimdre ait sinir kontur grafigi
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