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MR KAFA GORUNTULERINDE TUMOR DETEKSIYONU iCiN SIMETRI
TEMELLiI PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

OZET

Bu tez calismasinda goriintii simetrisizligi dikkate alinarak MR goriintiilerde timor
varligin1 sorgulayan ve timor varligt durumunda timor bolgesinin beyin igindeki

yerini bulan bir algoritma gelistirilmistir.

Goriintii simetrisizligini bulmak i¢in 6ncelikle MR goriintii sirasiyla iki ve iic dokuya
farkli renkler vererek boliitlenmistir. iki dokuya béliitlemede, MR goriintiide kafa ile
arkaplan birbirinden ayrilmaktadir. Bu goriintii {izerinde kafaya ait benek (piksel)
degerleri ile bir ac1 belirlenir. Tetal olarak adlandirilan bu temel ag1, kafanin goriintii
icinde diisey y-ekseni ile yaptig1 aciyr vermektedir. Hasta ¢ekim sirasinda kafasim
diizgiin tuttugu durumda Tetal acis1 sifir olacaktir. Uc¢ dokuya boliitlenen MR
goriintiide, kafa icindeki dokular iki renge boyanir. MR goriintii icerisinde timor
bulunmamas1 durumunda kafa goriintiisii i¢cindeki iki renge boyanan dokularda Tetal
acisina gore tam bir simetri elde edilir. Bu dokulardan herhangi birine gore ac1 hesabi
yapilirsa bulunan bu ikinci a¢inin (Teta2 olarak isimlendirilir), Tetal acis1 ile aym
degere sahip oldugu gozlenir. MR goriintii icinde tiimor varsa, tiimor goriintiisii kafa
icinde boyanan iki renkten biri ile temsil edilecektir. Bu durumda kafa icinde
boyanan renklerden birine gore hesaplanan Teta2 acisi, dogal olarak Tetal’den farkl
olacaktir. Bu nedenle, ITetal-Teta2l degeri, timor tespit etmede kullanilacak birinci

parametredir (6znitelik, parametre 1).

Ikinci parametre (parametre 2), kafa icin simetri ekseni olarak bilinen Tetal agisi ile
agirlik merkezinden gecen dogrunun sol ve sag tarafindaki boliitlenmis goriintiiye ait
beneklerin histogrami olarak hesaplanir. Sol ve sag beyin loblarina ait histogram
vektorlerinin  her elemani birbirlerinden c¢ikartilarak mutlak degerin toplamu
hesaplanir. Bu deger, (skaler bir say1 olarak) ikinci simetrisizlik parametresi olarak

tanimlanir.



Uciincii parametre (parametre 3), (kafa icin bulunan simetri ekseni etrafinda) Tetal
acist ile agirlik merkezinden gecen dogruya dik satir satir histogram hesabi ile
belirlenmektedir. (ikinci parametrede, agirlik merkezinden gecen dogrunun sol ve
sag tarafinin tamami icin boliitlenmis goriintiiye ait beneklerin histogrami
hesaplanmisti.) Dolayisiyla, histogram degerleri iceren iki adet matris elde edilir. Sol
ve sag tarafa ait matris elemanlarinin tek tek farklarinin mutlak degerlerinin toplam
hesaplanarak bir skaler deger bulunur. Bu matrissel yapidaki histogramlar ayni

zamanda tiimoriin yeri hakkinda da bilgi verecektir.

Sunulan ¢alismanin performans:t MR goriintiideki dokularin dogru boliitlenmesi ile
dogrudan iligkilidir. Boliitlenen goriintiilerde ayrinti fazla bulunursa, timor olmadig:
durumda bile parametre (6znitelik) degerleri tiimorii isaret edebilecektir. Bu nedenle
boliitleme islemi i¢in iki Oznitelik ¢ikartma yontemi karsilagtirmali olarak analiz
edilmistir. ilk yontemde komsu benek gri seviye degerleri kullanilarak 6znitelikler
belirlenmistir. Ikinci yontemde ise siirekli dalgacik yontemi kullanilarak orjinal
goriintii sekiz farkli bantta incelenmistir. Boliitleme islemi i¢in basarimi yiiksek bir
ag olan, artimsal 6z-diizenlemeli bir yapay sinir ag1 kullanilmaktadir. Dokular1 temsil
etmesi baglaminda, hem basarimi yiiksek bir 6znitelik ¢ikartma yOntemi se¢iminin
hem de artimsal 6z-diizenlemeli ag kullaniminin boliitleme performansini artiracagi

diistiniilmektedir.

Calisma, bir adet suni olusturulmus fantom kafa goriintiisii, bir adet normal MR kafa
gorilintiisiic ve dort adet tiimorli MR kafa goriintiisii lizerinde test edilmistir.
Parametre 1 ve 2’nin tiimor varligini sorgulamakta, parametre 3’iin ise tiimoriin var
olmast durumunda MR goriintii i¢indeki yerini bulmada basar ile kullanilabilecegi

gozlenmistir.
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DETERMINATION OF SYMMETRY BASED PARAMETERS FOR TUMOR
DETECTION IN MR HEAD IMAGES

SUMMARY

In this thesis, a novel algorithm is developed for the detection and localization of
tumor in MR (magnetic resonance) head images by using geometrical asymmetry in

brain lobes.

To determine asymmetry, first the MR head image is segmented into two and three
tissues respectively by giving different colours to the tissues. In the first segmented
image, only head and background are separated from each other. In this image an
angle is determined by using the pixel values belonging to the head. This primary
angle named Thetal gives us the angle that the head makes with horizontal y-axis in
the image. Thetal angle would be zero if the patient keeps his/her head inactive
during the MR imaging. In the second segmented image, the tissues in the head are
painted into two colours. When there is no tumor in MR image, according to Thetal
angle, an exact symmetry will be obtained from the two colored tissues. In this study,
a second angle, which is called Theta 2, is also computed according to any of the
brain tissues. It can be observed that it has the same value as Thetal angle. Any
tumor existing in the head image will be represented by one of the two colours in the
head. In this case, Theta2 angle, which calculated according to one of the colours in
the head, will naturally be different from Thetal. For this reason, ITetal-Teta2| value
is used as the first parameter (feature, parameter 1) to be used in tumor

determination.

The second parameter (parameter 2) is calculated by the histograms of left and right
lobes in the segmented image. Left and right lobes are determined according to a
straight line (known as symmetry axis for the head) which cuts the center of gravity

of the head with the Thetal angle. Absolute difference of the left and right lobes’
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histogram vectors for every element is calculated and summed. This scalar value is

defined as the second symmetry parameter.

A third parameter (parameter 3) is calculated by computing row-by-row histograms
(around the symmetry axis found for the head). These rows are determined as to be
the orthogonal straight lines to the symmetry axis passing through the center of
gravity. (However, for the second parameter, the histograms of the whole left and
right lobes in the segmented image were calculated.) For this reason, two matrices
containing histogram values of each lobe are used. The absolute difference of the left
and right lobes’ matrix components are calculated and summed to form the third
parameter. This matrix structure, at the same time gives us information about tumor

location.

The proposed algorithm’s performance has direct relationship with the tissue
segmentation in MR images. If there are many details in the segmented images, even
if any tumor does not exist, the proposed parameters (tumor features) will indicate
the presence of a tumorous tissue. For this reason, for the segmentation process two
feature extraction methods are compared and analyzed. In the first method, main
characteristics have been determined by using the neighboring pixel gray level
values. In the second method, original image has been examined in eight different
bands obtained by using continuous wavelet transformation. The segmentation
process is carried out by using an incremental self-organizing map neural network. In
the context of representing the tissues, it is thought that the segmentation
performance will be increased by both choosing a successful feature extraction

method and the proposed neural network.

This study has been tested on an artificial phantom head image, a normal MR head
image and four abnormal (with tumor) MR head images. It is observed that,
parameters 1 and 2 reveal the existence of the tumor, and parameter 3 determines its

location in the MR head image.
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1. GIRIS

Bu tez calismasinda manyetik rezonans (MR) kafa goriintiilerinde tiimor deteksiyonu
icin beynin sag ve sol yarisindaki simetriyi, histogram tekniklerini de kullanarak,
sayisal olarak ifade eden parametreler incelenmistir. Simetriden kasit beynin sag
yarist ile sol yaris1i arasindaki geometrik yapinin benzerligidir, histogram ise
beneklerin (piksellerin) gri seviyelerinin sayisal dagilimini ifade etmektedir. Bu iki
yontemi kullanarak MR kafa goriintiisii icerisinde tiimor olup olmadig:

belirlenebilecektir.

Ikinci bolimde, MR goriintiileme ve boliitleme teknikleri {izerinde durulacaktir. MR
goriintiileme teknigi ve literatiirde bu goriintiilerle hastaliklarin tanisina yardimci
olmaya yonelik goriintii icerisindeki anormal dokularin ortaya ¢ikartilmasin

saglayan boliitleme teknikleri iizerinde durulacaktir.

Uciincii boliimde, artimsal o6z-diizenlemeli yapay sinir ag ile MR goriintiilerin
boliitlenmesi konusunda bilgi verilecektir. Ayrica yapay sinir aginin egitimi, yapisi
ve goriintilye ait Ozniteliklerin ¢ikartilmasinda kullanilan Oznitelik ¢ikartma

yontemleri {izerinde durulacaktir.

Dordiincii boliimde saglikli ve hastaliklh MR kafa goriintiilerinde simetrisizligin

tespit edilmesi icin Onerilen yontem anlatilacaktir

Besinci ve son bolimde, bilgisayarli benzetim sonuglart ve bu sonuglarin

degerlendirilmesi yapilacaktir.

1.1 Problemin Tanim

MR goriintiileri, tip alaninda viicuda miidahale etmeden hastaliklarin teshisine
yonelik imkanlar sunmaktadir. Bu nedenle, alinan goriintiilerdeki bilgilerin hizli,
etkili ve kullanim alan1 disindaki tani siireglerine yardimci olmak icin yillardan beri

caligmalar devam etmektedir.



Bu caligmalar, bir taraftan kullanilan teknolojinin gelistirilmesi konusunda devam
ederken, diger yandan alinan goriintiilerin daha iyi yorumlanmasi ve sistemin
kullanmminm1  kolaylastirmaya yonelik olarak devam etmektedir. Goriintiilerin
yorumlanmasinda, operasyon siirecinde ve devam eden asamalarda insan kaynakl
hatalar1 ortadan kaldirmak icin otomatik degerlendirme siireglerine ihtiyac
duyulmaktadir. Ciinkii MR cihazin1 kullanan her teknisyenin yeterliligi gerektigi
kadar olmayabilir. Bu nedenle bu tezde, alinan kafa goriintiilerinde tiimér olup
olmadigin1 otomatik olarak algilayan bir siirecin ilk adimlarindan olan timor
parametrelerinin olusturulmast amaciyla yeni parametreler (iic adet Oznitelik)
onerilmektedir. Ayrica, parametrelerden bir tanesi, timor iceren goriintiilerde,

tiimoriin pozisyonunun da kabaca belirlenmesini saglamaktadir.



2. MANYETIK REZONANS GORUNTULEME VE GORUNTU
BOLUTLEME TEKNIKLERI

2.1 Manyetik Rezonans Goriintiileme

Manyetik rezonans goriintiileme, niikleer manyetik goriintilemeden elde edilen
bilgilerle gelistirilmistir. Bu sebeple baslangicta MR, niikleer manyetik goriintiileme
(NMRI) [1,2] olarak adlandirildi, daha sonra hastalarda “niikleer” kelimesine karsi
olusacak olumsuz etkiden kurtulmak igcin bu kelime yerine “MRI” ifadesini

kullanmaya basladilar.

Yetmigli yillarin baginda biiyilk teknolojik gelismeler tip alaninda koklii
degisikliklere neden oldu. Bu degisikliklerin en c¢arpicist kuskusuz manyetik
rezonans gorlintilleme yonteminin klinige girmesidir. Yontem, sadece en yiiksek
doku kontrastina sahip olmasi ile degil, cok diizlemde kesit alinabilmesi, kemik ile
dokunun kolayca ayrilabilmesi, akimi1 dogrudan goriintiileyebilmesi ve ilave olarak
biyokimyasal analizlere olanak veren MR spektroskopi [3] ile de kisa siirede en ilgi
cekici radyolojik tan1 yontemi konumuna gelmistir. X-151n1 gibi zararli etkilerinin

olmamasi da yontemin degerini artiran 6nemli bir 6zelligidir.

Bu iistiinliiklerine karsin, goriintiilerin yorumlanmasindaki zorluk, ozellikle yeni
baslayanlar i¢in, yontemi itici kilan 6nemli bir faktordiir. Radyolojik bir goriintiiniin
dogru yorumlanmasinda en onemli nokta goriintiideki gri tonlarin nasil olustuklarinin

bilinmesidir.

Rontgende ve bilgisayarli tomografide (BT) [4] bunu bilmek kolaydir: Her iki
yontemde de tonlar1 belirleyen faktor rontgen filmi ve detektorler iizerine diisen X-
1511 miktaridir, X-1smninin az diistiigi yerler beyaza yakin, fazla diistiigi kesimler
siyaha yakin gri tonlarda goriiliirler. MR goriintiilerinin yorumlanmasini gii¢lestiren

neden goriintiilerdeki beyazlik ve siyahligin bu kadar kolay ac¢iklanamamasidir.



Ayni doku yapis1 degisikligi (lezyon) bazi kesitlerde koyu goriiliirken digerlerinde
acik tonda goriiliir. Bu tonlamalar sadece dokuya ait Ozelliklere gore degil,
goriintiileme tekniklerine gore de degisir. Dahast dokuya ait 6zellikler manyetik alan
giicii ile de degisiklik gosterirler. MR cihazinin fizik prensiplerinin de diger
gorlintiileme yOntemlerine goére ¢ok karmasik olmasi manyetik rezonans

goriintiilemeyi anlasilmasi en gii¢ radyolojik tan1 yontemi haline getirmistir.

Radyolojik goriintiileme yontemlerinin ¢ok hizla gelismekte oldugu bu yillarda MR
goriintiileme tiim diinyada iizerinde en ¢ok calisma ve arastirmalarin yapildigi, ¢cok
hizl1 bir bicimde gelismelerin elde edildigi ve rutin radyolojik incelemeler arasinda
en ¢ok ilgi ceken yontemdir. Neden MR sorusuna yanit, bugiin icin kabaca birkag
baslik altinda verilebilir. Bunlar MR’in neden kisa zamanda bu derece hizla
yayginlagtigini ve ilgi gordiigiinii aciklar. Bununla birlikte goriinen odur ki, hizla
gelistirilmekte olan yeni teknik ve olanaklar ile kisa bir siire sonra MR’1n tiptaki

Oonemi daha da artacak ve yayginlasacaktir.

2.1.1 Manyetik Goriintilleme Yonteminin Avantajlari

Asagida MR goriintileme yonteminin diger goriintiileme yontemine gore

ustiinliikleri belirtilmektedir.

1. Radyolojik tanida kullanilan goriintiileme yontemlerinin karsilastirilmasinda
tic temel Ozellik 6nemli yer tutar;

a. Coziiniirliik (rezoliisyon)
b. Hassaslik ya da duyarlilik

c. Belirlilik, Kesinlik

Aslinda MR goériintiilemenin kullanilmaya baslandig ilk yillarda 64x64 gibi
diisik matris degerleri kullanildigindan, yontemin uzamsal ¢oziiniirligi
(spatial resolution) BT den daha yiiksek degildi. Ancak, daha sonra yapilan
MR incelemelerinde 256x256, hatta 512x512 gibi yiiksek matris degerlerinin
kullanilmaya baslanmas1 ile uzamsal c¢Oziiniirlik belirgin derecede
artirllmistir. Buna karsin, yontemin doku kontrast 6zelligi diger tekniklerden
belirgin olarak daha iyidir. Bunun basit anlami; bu teknik kullanilarak

patolojik dokular ¢ok kolaylikla saptanabilir, yani yontemin duyarliligi ¢ok
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yiiksektir. Teknigin bu yiliksek hassasiyeti yaninda, kesinligi bu derece
yiiksek degildir. Baz1 durumlarda bir ¢ok patolojik dokunun sinyal 6zellikleri
birbirlerine benzeyebilir; dolayisiyla dokudaki bir patolojinin kolaylikla

goriilebilmesine ragmen tan1 koymada ayn1 yiiksek basari elde edilemez.

. Goriintileme yontemi olarak kullanilan diger tekniklerden farkli olarak,
hastanin pozisyonu degistirilmeden kesit plan1 degistirilebilmektedir
(multiplanar goriintiileme). Yontemin bu Ozelligi, goriintiiniin elde edilme
tekniginin diger inceleme yontemlerine gore farkli olmasindan kaynaklanir.
Diger inceleme yontemlerinde (6zellikle BT gibi) hastanin pozisyonunu
degistirmek zorunda oldugumuzdan dolay1r inceleme her diizlemde
yapilamazken bu yontemle (MR) hastanin pozisyonu hi¢ degistirilmeden her
planda kolaylikla kesit alinabilmektedir. Bu 6zellik bize lezyonun (hastalikli
doku) ii¢ boyutlu lokalizasyonu agisindan degerli bilgiler verir ve hastanin

inceleme sirasindaki rahatsizligini 6nler.

. Bu yontemde iyonize edici radyasyon kullanilmaz ve bir takim {ist limitlere
uyuldugunda, bugiine kadar hicbir biyolojik zararl etkisi bulunamamistir. Bu
ozelligi nedeniyle, yontem normal deneklerde, ¢ocukluk yas grubunda ve

ayn1 hastada defalarca tekrarlanabilme avantajina sahiptir.

. MR bize kesitsel anatomik goriintiilerde damar ile ilgili (vascular) yapilardaki
akim dinamikleri hakkinda bilgi vermesi yaninda, kontrast madde
kullanilmaksizin, sadece damar yapilarn (MR anjiyografi) [5]
goriintiileyebilme olanag1 da vermektedir. MR anjiyografi yontemi bugiin i¢in
yalnizca tarama testi olarak deger tasimakla birlikte, cok yakin bir gelecekte

geleneksel anjiyografinin yerine gecebilecek 6zelliklerdedir.

. Yontemin bir diger onemli 6zelligi, bugiin rutin klinik kullanima girmemis
olsa da, gelecekte cok yararl olabilecek; ve belki de goriintiileme 6zelliginin
Oniine gecebilecek olan spektroskopi’dir. Bu yontem ile dokulardaki
metabolik prosesleri izleyebilmek ve biyokimyasal analizlerini yapmak

olanaklidir.

. Yontemin kendine o6zgii bir takim artefaktlar1 olmakla beraber, diger

goriintiileme yontemlerinde bulunan (BT deki kemik / hava artefakti gibi)



baz1 arefaktlar bu yontemde goriilmez. Bu nedenle diger teknikler ile iyi
goriintiilenemeyen pek cok anatomik bolge ve yapinin degerlendirilmesi
miimkiindiir. Ozellikle “posterior fossa” (kafa arkasi cukurluk) ve “medulla
spinalis” (omurilik) incelemelerinde temel inceleme yoOntemi olarak

kullanilmaktadir.

2.1.2 Atomlarin Manyetik Alan Icindeki Hareketi

Insan viicudu heniiz kesfedilmeyen milyarlarca hiicrelerden olusmaktadir.
Viicudumuzda bulunan hiicreler organlarimizin temel yapitasi konumundadir.
Atomlarin ¢ekirdegi eksen iizerinde donme hareketi ya da sallanma hareketi yapar.
Atomun c¢ekirdegi, Sekil 2.1’de goriildiigii gibi diisey eksenin civarinda biraz

saparak kendi ekseni etrafinda donme hareketi yapar.

Manyetilc Alan
F 1

Sekil 2.1: Atom Cekirdeginin, Diisey Eksenin Civarinda (Biraz Saparak); Kendi
Ekseni ve Manyetik Alan Etrafinda Dénme Hareketi [6]

Milyarlarca cekirdegin rasgele dondiigii ya da sallandigini diisiiniin. Insan viicudunda
cok miktarda atom tiiri bulunmaktadir. Fakat MR’1 ele aldigimizda hidrojen
atomuyla ilgilenilmektedir. Hidrojen atomu, cekirdeginde tek protonu ve yiiksek
manyetik momenti oldugundan MR ig¢in ideal bir yapiya sahiptir. Yiiksek manyetik
momentin anlami, atom manyetik alan etkisinde kaldig1 zaman manyetik alana gore

yonelmeye yiiksek egilimi var demektir.



Hastayr yerlestirdigimiz manyetik rezonans tarayici icerisinde manyetik alan,
hastanin yerlestirildigi tiipiin merkezine dogru uygulanir. Hasta bu durumda sirt
asagi/yukart uzaniyorsa viicudundaki hidrojen atomlar1 ayaklarina ya da kafasina
dogru yonelim gosterecektir (Sekil 2.2). Dolayisi ile hastanin kafasina ve ayaklarina
dogru yonelen atomlar bir kismi hari¢ birbirlerinin etkisini ortadan kaldiracaktir.
Fakat milyonlarcasindan, sadece rotadan sapan atomlar MR goriintiisiinii elde

etmemizi saglamaktadir.

Sekil 2.2: Hidrojen Atomlarinin Manyetik Alanin Etkisiyle Manyetik Alana Paralel

ve Anti-paralel Olarak Siralanmasi [6]

2.1.3 RF Teknolojisi

MR cihazlar1 hidrojen atomlarina 6zel radyo frekanslar1 darbeleri uygularlar. Sistem
RF darbelerini viicutta incelemek istedigimiz alana dogru yonlendirir. Bu darbeler
uygulandiklar1 alanda protonlarin zit yonde sallanma ya da donme hareketini
yapmalarini saglayan enerjileri sogurmalarina neden olur. Bu durum MR’1n rezonans
kismim tanimlar. RF darbeleri milyonda bir atomdan eslenemeyen bir ya da ikisini
belli bir yon ve frekansta donmeye zorlar. Bu 6zel frekansa “Larmor frekansi” denir
(Sekil 2.3(a)). Bu frekans goriintiilenen doku tipine uygulanan manyetik alanin

biiytikliigline baghdir.

RF darbeleri genellikle bir sargili bobin iizerinden uygulanir. MR cihazlan farkli

viicut organlari i¢in farkli bobinler ile kullanilir [6].



RF darbeleri kesildigi zaman hidrojen atomlari yavas yavas dogal hizalarina
manyetik alan icinde kavusurlar ve fazladan depolanan enerjilerini serbest birakirlar
Bu asamada protonlar bobin sargiya bir isaret gonderirler ve bu isareti bobin sargi
gorilintiileme cihazina aktarir. Bu asamada gradient magnetler sayesinde hastanin
pozisyonu degistirilmeden istenilen goriintiiler elde edilebilir (Sekil 2.3(b)).Sistemin
bu asamada aldigi matematiksel veri Fourier doniisiimleri kullanilarak goriintiilere

doniistiiriiliir. Bu asama MR’1n goriintiileme asamasidir.

M
X Y wo acisal hizinda
Laboratuvar Ortami donme
(a)
RF
Gz 1 1
\ 4
Gy || 1 AGY
Gx
1saret (\j\/\ ‘\‘\/\
TE
—p
(b)

Sekil 2.3: (a) RF Darbesinin Uygulanmas1 (b) RF Darbesi ve Gx, Gy ve Gz
Yoniinde Uygulanan Gradyan Manyetik Alan Degisimleri Ile Elde Edilen Isaret [6]

Manyetik rezonans goriintiilerin goriintiileme asamasinda TR, TE siirelerine bagh
olarak T2-agirlikl1 [7] ve T1-agirlikli [8] goriintiiler elde edilir. T1-agirlikli ve T2-

agirlikli goriintiilerde dokularin kontrast 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.



e TR siiresi, RF darbesinin iki 90 derece arasinda tekrarlama siiresi (Sekil 2.3

(b))
e TE siiresi ise RF darbesi ile isaret yakalama arasindaki zaman (Sekil 2.3(b))
Kisa TR, kisa TE (TR < 1000ms, TE < 30ms) - T1-agirlikli goriintii.

Uzun TR, uzun TE (TR > 2000ms, TE > 80ms) - T2-agirlikl1 goriintii.

Tablo 2.1: Tl-agirlikli ve T2-agirhkli Goriintiilerde Dokularin Kontrast Ozellikleri
[6]

WM GM | Su Kemik Hava Tumor Enfarktiis

T1-agirlikli | Parlak Gri | Karanlik | Karanlik | Karanhik | Karanlik | Karanlik

T2-agirlikli | Karanlik | A¢ik | Parlak Karanlik | Karanlik | Parlak Parlak

WM: Beyaz madde, GM: Gri madde, Enfarktiis: Damar tikanmasi, yetmezlik

2.1.4 Niikleer Manyetik Rezonans’in (NMR) Prensipleri

2.14.1 Atomik Cekirdeklerin Manyetik Alandaki Davranslar:

Insan viicudundakiler de dahil olmak iizere dogadaki (tek valans elektronuna sahip)
cekirdekler, siirekli olarak kendi eksenleri etrafinda spin atarak donerler (Sekil 2.4a).
Bu spin islemi ile olusan manyetik dipol, tiim ¢ekirdeklerde manyetik bir moment

olusturur (Sekil 2.4b).

Niikleer spin ve manyetik moment birbirlerine paralel olan vektorel niceliklerdir.
Normal sartlarda termal denge saglandiginda bu vektorlerin yonleri rasgele dagilir
(Sekil 2.5a). Sabit bir manyetik alan uygulandigi takdirde, bu cekirdekler (veya
vektorler), kuantum mekanigi kurallarina uygun olarak uygulanan alana paralel
sekilde -alan ile ayn1 yonde veya ters yonde- dizilir. Ayn1 yondeki atomlarin (diisiik
enerji seviyesi) sayist ters yondeki atomlarin (yliksek enerji seviyesi) sayisindan bir
miktar biiyliktiir (Sekil 2.5b). Cekirdekler -manyetik alanda termal dengedeyken-
ayni yone veya ters yone bir gec¢is yaparken, bu hareket esnasinda komsulariyla

carpistikca enerji emme ve yayma egilimindedirler. Ortalama olarak ¢ok kiigiik de




olsa alan ile ayn1 yonde c¢ekirdeklerin sayisi, diger yonde bulunan cekirdeklerin
sayisindan -yaklasik milyonda bir kadar- fazladir [6]. Bu farkin sonucunda
uygulanan manyetik alan dogrultusunda net bir manyetizasyon olusur (Sekil 2.5¢).

Bu bir anlamda klasik fizikteki manyetizasyon vektoriidiir.

Sekil 2.4: Cekirdegin Manyetik Ozellikleri [23]
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Sekil 2.5: Manyetik Alan Ile Ayni1 ve Ters Yondeki Cekirdekler ile Bu Duruma
Kars1 Diisen Enerji Diizeyleri [23]

Donme islemi sirasinda c¢ekirdekler, manyetizasyon vektorii dogrultusundan bir
miktar saparak egrilir. Buradaki egirme (prezesyon hareketi), yercekimi etkisi altinda
vektoriin iist kisminin spin atarak daire ¢izmesidir. Burada vektor, hem kendi ekseni

etrafinda hem de topraga dik bir eksen etrafinda doner (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6: Egirme (Prezesyon) [6,23]

Uygulanan alan yo6nii z-ekseni olmak lizere M magnetizasyonunun M, ve M,, olmak
lizere iki bileseni oldugunu varsayarsak, M, bileseninin sabit kaldig1 My, bileseninin
ise acisal frekanst @ olan dairesel bir hareket ¢izdigi goriiliir. @ agisal frekansi,

uygulanan B manyetik alani ile orantilidir (Esitlik (2.1)).
o =7vB 2.1

Burada y sabiti cayromanyetik oran olarak adlandirilir ve cekirdek tipine gore
degisir. Yukaridaki esitlige “Larmor esitligi” ve ® frekansina ise “Larmor frekans1”
denir. Esitlikte uygulanan manyetik alan ile egirme frekansi arasindaki bu basit iligki,
manyetik rezonans goriintiilemenin temelini tegkil eder. Objeye uzamsal olarak
degisken bir manyetik alan yogunlugu uygulandigi zaman, Larmor esitligi sayesinde

frekans bilgisi ve pozisyon arasinda bir iliski kurulacaktir.

2.1.4.2 Cekirdeklerin Radyo Frekans Darbeleri Yoluyla Uyarilmasi

Bir oOnceki boliimde anlatilan iki durum arasindaki gecis belirli miktarda
elektromanyetik radyasyon sogurularak gerceklestirilebilir. Elektromanyetik

radyasyonun enerjisi Esitlik 2.2’ deki formiille verilir.
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AE =hf, (2.2)

Burada AE; iki durum arasindaki enerji farki, h; “Planck™ sabiti, fp ; “Larmor”
esitligine gore cekirdege uygulanan By manyetik alaniyla bulunan elektromanyetik

darbenin frekansidir. Bu frekans Esitlik 2.3’te verilen formiille hesaplanir.
f() = (’Y / 27[) By (2.3)

MR tekniginde iki durum arasindaki gegis, niikleer spinin yoniiniin tersine donmesi
anlamina gelir. Cekirdek uygun bir RF frekansi ile enerjilendirildiginde z ekseni
dogrultusundaki M, net magnetizasyon sifira gider ve tiim magnetizasyon xy
ekseninde ortaya cikar [6]. Bu durumun olusmasi frekansi fy olan kisa bir darbe ile
saglanir (hidrojen cekirdegi icin 1000 Gauss’luk bir alanda fy = 4.2576 MHz).
Magnetizasyon vektorii 90° déndiiriildiigiinden (z ekseninden xy eksenine), meydana

gelen radyo frekans darbesi (RF) 90° darbesi olarak adlandirilir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7: 90° Darbesi ve Etkileri [23]

Bu radyo frekans darbesi, nesnenin icine girdigi bir bobin diizenegi ile saglanabilir.
Baz1 uygulamalarda, RF ile gonderilen enerji sayesinde, alana ters yonde bulunan
cekirdek sayisinin alan ile ayni yonde bulunan cekirdek sayisindan fazla olmasi
saglanir. Bu durumda M, manyetizasyon vektorii, z ekseninin ters yoniinii gosterir.

Bu cesit darbeler, 180° darbeleri olarak adlandirilir.

2.1.4.3 RF Darbesinin Kesilmesinden Sonra Cekirdeklerin Gevsemesi

Uyarilmis durumdaki ¢ekirdekler radyo frekans darbesinin sonunda normal

durumlarina donerler. Orijinal duruma donerken bu doniisiin iki bileseni ayr1 ayri
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incelenir. Bunlardan birincisi M, nin yeniden meydana cikmasit ve orijinal
yogunluguna -eski durumuna- donmesidir. Ikincisi ise My, bileseninin sifira
gitmesidir. Bunlardan ilki, boyuna gevseme (longitudinal relaxation) [6] olarak
adlandirilir. Ciinkii burada z bileseninin denge durumuna -eski durumuna- donmesi
s0z konusudur. Bu gecis hareketi, listeldir ve esitlik (2.4)’te verilen formiille

hesaplanir.
M, =M, (1 —e ™) (2.4

Burada Mj; orjinal magnetizasyon, T; ise boyuna gevseme zamani olarak

adlandirilan bagil zaman sabitini gdstermektedir (Sekil 2.8).

M, =M, (1™ )

v

Sekil 2.8: Boyuna Gevseme [6]

Orijinal duruma donmenin ikincisi ise enine gevseme (transverse relaxation) [6]
olarak adlandirilan My, nin sifira diismesidir. Bu doniis islemi esitlik 2.5’te verildigi

gibi iistel bir azalma gosterir.
M,y =Mpe ™™ (2.5)

Burada T, zaman sabiti, enine gevseme zamani olarak adlandirilir (Sekil 2.9).
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—t/T2
Mxy = M() (& t

v

Sekil 2.9: Enine Gevseme [6]

T, zaman sabiti ayrica spin-kafes gevseme siiresi (spin-lattice relaxation time) olarak
adlandirilir. Ciinkii buradaki enerji transferi, uyarilmis cekirdekten bu c¢ekirdegi
cevreleyen molekiiler ortama (kafese) dogrudur. T, ise T;’e alternatif olarak spin-
spin gevseme siiresi adlandirilir. Ciinkii buradaki enerji transferi, uyarilmis
cekirdekten spin degisiminin oldugu komsu ¢ekirdeklere dogrudur. Ilki enerjinin 1s1
seklinde molekiillere yayilmasiyla; ikincisi ise cevredeki molekiillerin

manyetizasyonu ile ilgilidir.

2.1.4.4 MR isaretlerinin Algilanmasi

Niikleer egirme veya osilasyonun frekansi f; aym zamanda bobindeki
magnetizasyonla iligkili osilasyonunun da frekansidir. Manyetik alan i¢inde Once
alinip sonra serbest birakilan enerji sonucu, bobinde 6l¢iilebilen bir voltaj indiiklenir
ve bu soniimlii salinmmmin frekansi, fy dir. Bu sekilde elde edilen MR isaretleri “Free
Induction Decay” veya kisaca FID [6] isaretleri olarak adlandirilir. Bobin hem verici

hem de alic1 olarak kullanilir.

fy frekans1 manyetik alan yogunluguna bagh oldugu i¢in, viicut icindeki her nokta,
yogunlugu degisen alan i¢inde farkl frekanslar yayacaktir. Uzamsal olarak degisken
manyetik alan, sabit bir alan iizerine yerlestirilen gradyan alanlar yardimiyla iiretilir.
Bu durumda alict bobinde ortaya ¢ikan frekans, MR isaretleri yayan cekirdegin

pozisyonu hakkinda bilgiler icerir. Cekirdeklerin yogunlugu (H i¢in su miktar) ise,
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spektrum (Fourier) analizine benzer metotla elde edilebilir, yayilan frekansin genligi

ile iligkilidir.

Tek boyutlu proton (hidrojen atomu) dagiliminin oldugu durum Sekil 2.10(a-d)’da
gosterilmistir. Buradaki obje, icinde diizensiz bir proton (su) dagilimina sahip olan
bir borudur (Sekil 2.10a). Proton yogunlugunun (g) mesafeye (x) bagl degisimi de
sekilde gosterilmistir (Sekil 2.10b). Yapilacak ilk sey boruyu uniform manyetik bir
alana yerlestirmektir. Daha sonra boru igindeki protonlar1 uyarmak amaciyla obje
icine -cekirdeklere- kisa fj, frekansinda radyo frekans darbesi uygulanir. Darbe bir
stire sonra kesilir ve sabit manyetik alan iizerinde x ekseni boyunca degisen manyetik
gradyan olusturulur. Bu gradyan alan, sistem icindeki diger bobin parcalar
kullanilarak uygulanir. Manyetik alan yogunlugu boru boyunca [By— (1/2)ABy] dan
[Bo + (1/2)ABy] a degisim gostermesi saglanir (Sekil 2.10c). RF darbesinin bittigi ve
degisken manyetik alanin uygulandigi anda detektdr bobininde indiiklenen voltaj
hemen olciiliir. Olgiilen isaret, obje icindeki her bir protondan gelen isaretlerin
toplanmasiyla olusmustur. Bu isaretin frekans spektrumu bulunur. Larmor esitligine
gore bu isaretlerin agisal frekanslari, y[Bo — (1/2)ABy] ile y[Bo + (1/2)ABy] arasinda
degisir. Frekanslar pozisyonu gosterirken, toplam isaretin Fourier doniisiimiiniin
modiil degerleri ise, o frekanstaki (pozisyondaki) protonlarin yogunlugunu verecektir
(Sekil 2.10d). Sonug¢ spektrum, protonlarin uzamsal dagilimlarimi gosterir. Sekil

2.11’de MR kafa kesit goriintiisii verilmistir.

—» X
(a)

gT A
(b) —» X
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Sekil 2.10: Proton Dagilimin1 Gosteren Tek Boyutlu Basit Bir Ornek [23]

Sekil 2.11: MR Kafa Kesit Goriintiisii [23]
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2.2 Manyetik Rezonans Goriintiileri Boliitleme Teknikleri

Boliitleme sayisal goriintiilerin bolgeler halinde par¢alanmasina karsilik gelmektedir.
Bilgisayar dilinde ise sayisal goriintiiyli olusturan bolgeleri (piksel kiimelerini)
ozelliklerine bagl olarak birbirinden ayristirma islemi olarak tanimlanabilir. Burada
amag analizi kolaylastirmak ve anlamli hale getirmek icin goriintiiniin gosteriminde
degisiklikler yapmaya dayanmaktadir. Boliitleme [9] tipik olarak goriintii icerisindeki

objelerin (¢izgi, egri, vs.) sinirlarini belirlemede kullanilmaktadir.

Boliitleme sonucunda, biitiin siire¢ birlikte diisliniildiigiinde goriintiiniin tamamin
iceren bolgeler ya da objelere ait kontur’lar ortaya cikarilir. Bir bolgedeki
piksellerden (beneklerden) her biri bazi karakteristik 6zellikleri ya da hesaplanan
ozellikleri bakimindan (renk, yogunluk veya doku (texture)) benzerlik tasir. Komsu

bolgeler ise 6zellikleri bakimindan énemli derecede birbirinden farklidir [10].
Goriintii boliitlemenin uygulama alanlari:

1. Medikal Goriintiileme
e Tiimor ve diger anormal dokularin yerini belirleme
e Dokularin hacminin hesaplanmasi
e Bilgisayar destekli cerrahi miidahale
e Teshis, tan1
e Tedavi plani
¢ Anatomik calismalarda
2. Uydu goriintiilerinde nesnelerin yerini belirlemede
3. Yiiz belirleme sistemleri

4. Otomatik trafik kontrol sistemleri

Goriintii boliitleme i¢in ¢ok sayida algoritma ve yontem gelistirilmektedir. Ciinkii bu
problemi ¢6zmek icin heniiz genel bir yonteme ulasilamamistir. Bu nedenle ayr1 ayri

ya da birkag¢ yontem ve algoritma birlikte kullanilarak ¢oziime ulasilabilmektedir.

Boliitleme yontemlerini algoritmalarina gore asagidaki siniflara ayirabiliriz:
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Obekleme Yontemleri (Clustering Methods):

Obekleme goriintiiniin K tane alt kiimeye boliinmesine dayali yinelemeli (iteratif) bir
tekniktir. Bilinen bir O6bek olusturma algoritmasi olan k-ortalamalar (k-means)
algoritmasinin adimlar1 asagida verilmistir [11]:
1. K tane kiime merkezi rasgele ya da el ile (manuel) tespit edilir.
2. Her pikseli, kiilme merkezi ile piksel arasindaki varyansi en kiiciik yapan
kiimeye dahil et.
3. Kiime merkezini kiime icerisindeki tiim piksellerin ortalamasin alarak tekrar
hesapla

4. Adim 2 ve 3’ii piksellerin kiimeyi etkilemedigi duruma kadar tekrarla.

Bu yontemde varyans piksel ile kiime merkezi arasindaki karesel farka
dayanmaktadir. Bu fark, tipik olarak piksel rengine, yogunluguna, dokusuna ve
lokasyonuna baglidir ya da bu faktorlerin agirliklandirilmis kombinasyonlarindan

olusmaktadir. K degeri deneye dayali, manuel ya da rastgele se¢ilebilir.

Bu algoritma yakinsamay1 garantilemektedir, fakat ulagilan en iyi sonu¢ olmayabilir.

Sonu¢ K degerine ve baslangi¢ kiimelerinin tespitine baghdir.

Histogram Temelli Yontemler:

Bu yontem diger boliitleme teknikleri ile kiyaslandiginda en verimli yontemdir.
Ciinkii karmasik bir yapiya sahip degildir yani piksel {izerinde birkez islem
yapilmaktadir. Bu teknikte goriintii icerisindeki biitiin piksellerden histogram
hesaplanir. Histogram icindeki tepe ve en kiiciik noktalar (peaks and valleys)’dan

goriintii igindeki obekler belirlenir [9]. Burada renk veya yogunluk kullanilabilir.

Bu yontemin daha basarili hali histogram-arama (histogram-seeking) yontemidir ki
bu histogram-arama yontemi tekrarlamali bir sekilde uygulanarak obekler alt
Obeklere boliinebilmektedir. Alt obeklere bolme islemi tiim Obeklerin

olusturulmasina kadar tekrar edilmektedir [9,12].

Histogram-arama yonteminin dezavantaji ise bazi durumlarda 6nemli tepe ve en
kiicik degerleri bulamamasidir. Bu durum yontemin kalitesini ve kullanabilirligini

etkilemektedir.
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Bolge Biiyiitme Yontemleri (Region-Growing):

Bu yontemde, bir bolge tek bir piksel ile baslar. Komsu pikseller arasinda
ozyinelemeli olarak incelenir ve eger bolgeye uygun bir piksel ise bolgeye eklenir.
Bir piksel bolgeden cok farkli bir 6zellige sahip ise yeni piksel yeni bir bdlgenin
baslangici olarak alinir [9].

Bu teknigin bir ¢esidi Haralick ve Shapiro (1985) tarafindan ortaya atilmistir, bu
yontem piksel yogunluklarini referans almaktadir. Bolgenin ortalama degeri,
bolgenin sacilmasi1 (scatter) ve bolge pikselinin yogunlugu test istatistiklerinin
hesap edilmesinde kullanilmaktadir. Eger test degerleri yeterince kiigiik ise piksel
bolgeye dahil edilir ve ardindan ortalama ve dagmiklik tekrar hesap edilir. Aksi
durumda ise piksel bolgeye dahil edilmez. Bu yeni piksel yeni bir bolge olusturmak

icin kullanilir.

Graf Boliintilleme (Graph Partitioning) Yontemi:

Normalize kesimler (normalized cuts) yontemi ilk olarak Shi ve Malik (1997) [13]
tarafindan ortaya atildi. Bu yontemde bdoliitlenen goriintii agirlikli yoneltilmemis graf
(undirected graph) olarak modellenir. Her piksel graf icerisinde diigiim olarak
tanimlanir ve goriintii icerisinde kenarlar her piksel ¢ifti i¢in olusturulur. Kenara ait
agirlik pikseller arasindaki benzerligin ol¢iisii olarak ifade edilir. Daha sonra goriintii
ayni bolge igerisindeki kenarlar cikarilarak ayrik kiimelere doniistiiriiliir. Graf’in en
iyl boliintiileme islemi; c¢ikarilan kenarlarin agirliklarini en kiiciik olacak sekilde
diizenleyen durumda gerceklesmektedir. Sekil 2.12°de grafin goriintii boliitlemedeki
karsiligl, 1 ile 6 arasinda numaralandirilmig diigiim noktalarinin olusturdugu sinir
bolgelerini  gostermektedir. Diigiimler arasindaki baglantilar ise kenarlar

gostermektedir.
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Sekil 2.12: Etiketlenmis Graf, 6 Diigiim ve 7 Kenarin Goriintiisii
Diigtimler ={1,2,3,4,5,6}, Kenarlar={{1,2},{1,5},{2,3},{2,5},{3,4},{4,5}.{4,6} }

Model Tabanh Boliitleme Yontemleri:

Ic kuvvetler (internal forces) ve goriintiiden hesaplanan kuvvetler ile model objenin
sinirlarinin - belirlenmesine dayanmaktadir. Sablon olarak istatistiksel modeller
kullanilmaktadir. Active Contour [14] , GVF [15] ve Active Shape Model bu gruba

girmektedir.

Yar1 Otomatik Boliitleme Teknikleri:

Bu yontemde islemi yapan kisi el marifeti ile ilgilenilen alani belirler ve yukarda
bahsedilen ya da ©zel bir algoritma ile goriintiiniin i¢indeki nesnenin sinirlari
belirlenir. Bu gruba aynmi zamanda Model Tabanli Bdliitleme teknikleri de

uygulanmaktadir.

Kenar Belirleme Yontemleri:

Bu yontemde kenar belirleme, goriintii igerisindeki objenin sinirlarini bulmaya
dayanmaktadir. Sinirlar bulunduktan sonra objeye ait kapali1 bolgeler olusturmak i¢in

gerekirse kenarlar giincellenir.

e Kenar Belirleme
e  Sinir Bulma (Boundry detection)

¢ Hough Doniistimii
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Yeni Yontemler:

e Yapay sinir aglari ile boliitleme

Bu calismada, MR kafa goriintiileri artimsal bir yapay sinir ag1 kullamilarak

boliitlenmistir.
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3. ARTIMSAL OZ-DUZENLEMELI YAPAY SIiNiR AGI iLE MR
GORUNTULERIN BOLUTLENMESI

Manyetik rezonans goriintiilerinin otomatik olarak boliitlenmesi, goriintii icerisindeki

alanlarin yorumlamasinda etkili ve teshise yardimci olacak sonuglar iiretmektedir.

Goriintii boliitlenmesi, doku béliitleme konusunda dogru veri uzayinin olusturulmasi
genel bir problemdir. Yontemlerin kullanigh olabilmesi i¢in siniflar yeteri kadar iyi
temsil edilmelidir. Literatiirde medikal goriintillerden arzu edilen bilgiyi
cikarabilmek icin degisik Oznitelik ¢ikartma yontemleri kullanildig1 gézlenmektedir.
Dokular1 en iyi temsil eden Oznitelikleri belirleme siireci, boliitleme sonucunu
dogrudan etkileyecek ©nemli bir problemdir. Literatiirde ¢ok sayida Oznitelik
cikartma yontemi bulunmaktadir. Buna ragmen tiim dokular1 temsil eden genel bir
yontem bulunmamaktadir. Literatiirde oto-korelasyon katsayilar1 [16], gri-seviye
temelli yaklagimlar [17,18], varlik matrisi [19], dalgacik doniisiimii [20], ayrik

kosiniis doniisiimii [21] ve ayrik Fourier [22] sikca kullanilmaktadir.

Literatiirde MR goriintiileri boliitlemede ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Burada tez
calismasinda kullanilan artimsal 6z-diizenlemeli agin (ArOz aginin) yapist hakkinda

bilgi verilecektir [23].

3.1 Boliitlemede Kullanilan Oznitelik Cikartma Yontemleri

Literatiirde Oznitelik ¢ikartmada kullanilan ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bu

calismada, dalgacik modeli ve gri-seviye temelli yaklasimlar {izerinde durulacaktir.

3.1.1 Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik terimi ilk kez Alfred Haar tarafindan 1909 yilinda bir tezde ortaya atilmistir
[24]. Dalgacik yonteminin yayilmasit Y. Meyer ve arkadaslart tarafindan

saglanmistir. Fakat ana algoritma 1988’deki Stefan Mallat’in calismalarina kadar
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uzanmustir [25]. Isaret ¢oziimleme yaklasimlarinin temel amaci uygun bir doniisiim
metodu uygulandiktan sonra isaretten istenen bilgiyi elde etmektir. Uygulanan
doniisiimiin tersinebilir olmasi, doniistiiriilmiis isaretin orijinal isareti birebir temsil
etmesi anlamina gelmektedir. Parametre kestirimi, kodlama, veri sikistirma ve Oriintii
tanima gibi daha karmasik isaret ¢oziimleme islemlerinde, aranilan 6zelliklerin daha
belirginlesecegi beklenir ve bu islemler doniistiiriilmiis isaret iizerinden gerceklenir

[26,27].

Dalgacik doniisiimii, Fourier doniisiimii gibi duragan isaret analizinde kullanilan ve
bir isareti farkli Olgeklerdeki c¢oziiniirliik seviyelerinde tek bir fonksiyonu

genisleterek ayristiran, onemli bir matematiksel yontemdir.

Dalgacik doniisiimiinii Fourier doniisiimiiniinden ayiran en onemli 6zellik Fourier
doniisiimiinde bir isaretin frekans igerigi verilirken Dalgacik doniisiimiinde, verilen

bir isaretin yerel (hem zamanda ve hem de frekansta) temsili saglanir.

3.1.1.1 Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD), isaretin dalgacik fonksiyonunun dl¢eklenmis ve
kaydirilmis haliyle carpilip tiim zaman boyunca toplanmasindan elde edilir (Esitlik

3.1). Burada ¢(¢) ana dalgacik fonksiyonu olarak ifade edilir. W(a,b) siirekli

dalgacik doniisiimii, a Ol¢ek (frekans) parametresi ve b de zaman (Oteleme)

parametresidir.
1 t—=>b
viab) == [ o= @3.1)

Giiniimiizde dalgacik doniisiimiiniin ¢ogu sayisal sinyal isleme uygulamalarinin
temeli olmasinin baglica nedeni; sinyalin farkli zaman araliklarinda igerdigi yiiksek
veya alcak frekans bilesenlerinin zaman-6lcek domeninde ideal olarak yerinin tayin
edilmesinin sadece dalgacik doniisiimii ile yapilabilmesidir. Dalgacik doniisiimii ile
elde edilen sinyalin zaman-0l¢ek gosteriliminde yerine gore zaman ¢oziiniirliigiinden
odiin verilirken, yerine gore de frekans c¢oziiniirliigiinden odiin verilir. Dalgacik
doniisiimii ile elde edilen sinyalin zaman-6lgek goOsterimi sinyalin igerdigi tiim
bilesenleri yani bilgiyi ve detay: ideal olarak en iyi ayrintisina kadar yansitmaktadir.

Anlasildigr gibi dalgacik doniisiimii ile hem ideal zaman-Olgek c¢oziiniirliigii elde
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edilmekte hem de cogu uygulama icin 6nem degeri yiiksek olan sonuglarin elde
edilme hiz1 en yiiksek seviyeye cekilmektedir. Dalgacik doniisiimii ile sinyallerin
icerdigi bilesenlerin zaman ve Olcek domenindeki yeri kesin olarak tayin

edilebilmektedir [24].

SDD’nin 6lcek parametresi biiyilk oldugu zaman, goriintiiniin alcak frekans
bilesenleri goriinmeye baslar; Olgek degeri azaltilirsa, goriintii igindeki yiiksek

frekans bilesenleri daha belirgin olacaktir.

3.1.1.2 Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik katsayilarini her olas1 agirlik icin hesaplamak cok fazla islem yapmayi
gerektirmektedir ve bunun sonucunda asir1 sayida veri elde edilir. Bunun yerine
ikinin katlarm1 temel alacak bir sekilde agirliklart ve pozisyonu secersek
yapacagimiz analizler ¢cok daha etkin olacaktir. Dalgacik katsayilarint hesaplamada
kullanilan bu isleme Ayrik Dalgacik Doniisiimii (discrete wavelet transform)
denmektedir. Bu islemi gerceklestirmek icin uygulanan etkin bir yol 1988 yilinda
MALLAT tarafindan filtreler kullanilarak gelistirilmistir. MALLAT algoritmast,
isaret isleme toplulugu arasinda iki-kanal alt band kodlayici olarak bilinen klasik bir
yoldu. Bu islem, hizli bir dalgacik doniisiimii yapan ¢ok pratik bir filtre

algoritmasidir.

3.1.2 Komsu Benek Genlik Dagilim

Goriintii siniflamada en basit ve en ¢ok kullanilan 6znitelik ¢ikartma yontemidir.
Oznitelik vektoriiniin elemanlar;, merkez benegin bir ya da iki komsulugundaki
beneklerin gri ton degerleri alinarak olusturulur. Sekil 3.1°de goriintii icerisinde bir

komsuluktaki gri degerler alinarak vektor elemanlarinin olusturulmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Komsu Benek Genlik Dagilimi Yéntemiyle Goriintiiden Oznitelik

Vektoriiniin Olusturulmasi [23]

3.2 Yapay Sinir Ag ile Boliitleme

Uygun veri temsili, boliitleme veya siniflama islemlerinin basarimini onemli dlciide

etkiler. Smiflayict basarimini arttirmak icin Oncelikle fiziksel siireci 1yi temsil eden

Oznitelikler bulunmalidir. Dogru Oznitelikler belirlenmezse, boliitleme/siniflama

basarimi istenilen diizeye ulasamayacaktir. Bu durumda, problemin ¢6ziimii

siniflayici yapilarinda arastirilir ve calismada boliitleme islemi i¢in siniflayici olarak

bir yapay sinir ag1 kullanilarak ¢6ziim aranmugtir.

YSA’lart simiflayict olarak kullanmak i¢in dort sebep siralanabilir:

1. Coziimii temsil eden agirliklar iteratif olarak bulunur.

2. YSA fiziksel olarak gerceklenebilen basit yapilardan olugsmaktadir.
3.
4

YSA kompleks sinif dagilimlarini kolaylikla temsil edebilir.

. YSA’nin genelleme o0zelligi sayesinde egitim kiimesinde bulunmayan

vektorler icin dogru kararlar tiretilir.

Egiticisiz 0grenmede, ag kendini olusturan diigtimlerin agirliklarini, Oznitelik

uzayinda Oznitelik vektorlerinin dagilimlarin1 analiz ederek belirler. Bu tip

ogrenmede arzu edilen ¢ikis yoktur veya arzu edilen ¢ikis egitim algoritmasinda

kullanilmaz.
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3.2.1 Artimsal Oz-Diizenlemeli Yapay Sinir Ag1
Agin iki 6nemli 6zelligi 6n plana ¢ikmaktadir:

1. Egitim sirasinda diigiim sayisi ihtiyaca gore otomatik olarak belirlenmektedir.
2. Agin egitiminde egitici kararlarin1 kullanmaya ihtiya¢ yoktur. Artimsal 6z-
diizenlemeli (ArOz) agda simf sayis1 sadece iki parametre kullanilarak

belirlenmektedir.

3.2.2 ArOz Agmm Oznitelik Uzayim Béliintiilemesi

ArOz agmn diigiimleri, GAL (Grown and Learn) agmn Oznitelik uzayim
boliitlemesine benzer sekilde siniflar birbirlerinden ayirir [28]. ArOz ag1 ve GAL ag

arasinda iki 6nemli fark bulunmaktadir:

1. ArOz aginm diigiim agirliklar, giris vektorlerinin elemanlar1 direkt alinarak
belirlenir ve egitim sirasinda agirliklar degistirilir.

2. ArOz agmin egitiminde egitici kararlarina ihtiyag¢ yoktur.

3.2.3 ArOz Agmin Yapisi

Sekil 3.2°de ArOz agmin yapis1 gosterilmistir. ArOz ag1 da Kohonen [29] ag1 ve
GAL aglan gibi iki katmandan olusur. Agin i¢indeki diigiimlerin yapis1 Esitlik 3.2’ de

verilen denklemlerle ifade edilir.

n 1 D =min\D.
DjZZ(xj_Wji(k))z JE, = ’ ]1 { j} 3.2)
i=1 ‘ 0 aksi taktirde

Cikis katmani: C, = ZEe T,
E., birinci katmandaki diigiimlerin ¢ikisini; T,., ise sadece 0 veya 1 degerini alan
OR’lama islemini gercekleyen baglanti katsayisini gosterir.

[k katman, diigiim agirhiklar ile giris vektorii arasinda minimum mesafeyi bulmada
kullanilirken; ikinci katman, agdaki diigiimlerin ait olduklar1 sinifi tanimlamak i¢in

kullamlir. Ikinci katmandaki agirliklar, egitim tamamlandiktan sonra bir etiketleme
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islemi ile belirlenir. Ikinci katman, aym stmifin ¢ikiglarini lojik olarak OR’lamak igin

kullanilir.

3.2.4 ArOz Agmin Egitimi

Agin egitiminde etiketlenmemis Oznitelik vektorleri kiimesi kullanilmaktadir. Bu
nedenle kiime, egitici kullanilmadan dagilim istatistigini verecek sekilde kolaylikla
biiyiitiilebilmektedir. Ozellikle goriintii iizerinde analiz gerceklenecekse, goriintiideki
tim benekler egitim kiimesi vektorlerini olusturmak icin kullanilir. Bu yaklasim,

kolaylikla kiimenin istatistiksel bilgi icerigini artirma imkan saglayacaktir.

Egitim kiimesinden alinan ilk 6znitelik vektorii, agin birinci diigtimii olarak ele alinir.
Egitim kiimesinden alinan ikinci vektor ile birinci diigiim arasinda Euclidean
mesafesi hesaplanir. Bu mesafe onceden belirlenen bir esik degerinden biiyiikse,
ikinci vektor agin ikinci diigiimii olarak ele alinir. Bu mesafe esik degerinden kiigiik

ise, birinci diigiimiin agirliklart (3.3) esitligi kullanilarak degistirilir.

C, S kaman
O00] IO > Disgim arus yon

[ T 1 | E
KAZANAN HEPSINIi ALIR

000 O 00

W, Agirliklarin oldugu
birinci katman
O O O X, Giris katmani
X1 X2 Xn

Sekil 3.2: ArOz Agmnin Yapisi [23]

-
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W (k+1) = w, (k) + (k) - (x, —w (k) (3.3)

Esitlikte wj;, j-inci diigimiin i-inci agirhiging; x;, 0znitelik vektoriiniin i-inci elemanini
gostermektedir. Kazang terimi olarak ifade edilen 7(k), O ile 1 arasinda ve zamanla
azalacak sekilde deger alabilmektedir. Calismada, 7 degeri cesitli denemeler

sonucunda 0.05 alinarak egitim boyunca sabit tutulmustur.

Egitim kiimesinden alinan her Oznitelik vektorli icin, Oznitelik vektorii ve agin
digtimleri arasinda Euclidean mesafeleri hesaplanir. Bulunan en kiiciik mesafe,
secilen esik degerinden biiyiikkse Oznitelik vektorii agin yeni diglimii olarak
diisiiniilecektir. Aksi durumda, Oznitelik vektoriine en yakin mesafedeki diiglimiin
agirliklar (3.3) esitligi kullanilarak degistirilecektir. Egitim, kiimedeki tiim vektorler

icin analiz tamamlandiginda sonlandirilir.

Asagida ArOz aginin egitim algoritmas1 verilmistir. Iterasyon sayis1 egitim

kiimesindeki vektor sayisi olarak tanimlanir. Diigiim sayaci 1’e esitlenir.

Adim 1:Egitim kiimesinden bir 6znitelik vektorii al ve agin diigiimii olarak ata. Yeni
atanan diigim i¢in ikinci katmanda ilgili diiglimiin agirligina, diigim

sayacinin degerini ver.
Adim 2:Egitim kiimesinden sirayla bir 6znitelik vektorii al.

Adim 3:Giris Oznitelik vektorii ile agin diigiimleri arasindaki mesafeleri Esitlik

3.4’e gore hesapla.
n
2
Dj= Zl(xi —Wjj () (3.4)
l:

x;, giris vektoriinii; wy; ise j-inci ¢ikisin agirlik vektoriinii temsil etmektedir.

Adim 3:Minimum uzakliga sahip j-inci diigiimii bul. j-inci diigiimiin kullanim

sayacini bir artir.

Adim 4:Bulunan mesafe onceden belirlenen esik degerinden kiigiikse, j-inci

diigtimiin agirliklarini Esitlik 3.3’e gore degistir. Adim 5’e git.
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Aksi durumda, giris Oznitelik vektorii agin yeni diigtimii olarak ata. Diigiim
sayacinin degerini bir artir. Ikinci katmanda yeni diigiimiin agirhgina, diigiim

sayacinin degerini ver.

Adim 5:iterasyon sayisini azalt. Iterasyon sayisi sifira esit degil ise adim 2’ye git.

Aksi taktirde egitim algoritmasini durdur.

Diigiim sayist esik degeri ile kontrol edilmektedir. Esik degerinin kiiciik tutulmasi
cok sayida diigiim olugmasina sebep olacaktir. Bu durum, oOznitelik uzayinda
dagilimin daha ayrintili tanimlanmasina olanak saglar. Esik degerinin biiyiik

tutulmasi dagilimin kaba temsil edilmesine neden olur.

Egitim tamamlandiktan sonra bdliitleme islemine ge¢meden o©nce diiglimlerin
etiketlenmesi gerekir. Kullanici etiketleme islemine karigsmadigi durumda agin her
digliimii, bir sinif1 temsil edecektir. Gerektigi zaman kullanici, farkli diigiimleri bir

diiglim altinda toplama imkamn elde edebilir.

Agin irettigl asin sayida diigiim, kullamim sayaci tarafindan kontrol edilmektedir.
Diigiim kullanim sayacindaki deger, tiim vektor sayisinin belirli bir oraninin altinda
ise diigiim agdan cikartilir. Boylece belirli bir yilizdenin {izerindeki topluluklar,

diiglim olarak tanimlanacaktir.

Egitim tamamlandiktan ve diiglimler belirlenip etiketlendikten sonra, test
kiimesinden Oznitelik vektorleri agin girisine verilir. Birinci katmandaki diigtimler ile
giris vektorii arasinda Euclidean mesafeleri hesaplanir. ikinci katmanda diigiimlerin
diigiim etiketleri saklanmaktadir. Minimum mesafedeki diigiimiin etiketi agin karari

olarak kullanilir.

Egitim isleminin tamamlanmasindan sonra diisiik sayach diigiimler agdan cikartilir.
Bu durum histogramdan goriilebilir. Sekil 3.3’te proses edilmis bir goriintiiye ait
diigim histogrami goriilmektedir. Burada 4, 5 ve 6 nolu diigiimler ¢ok az bilgi

icerdiginden agdan cikarilabilir.
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Benek
adedi

1 2 3 p) 5 3
Diigiim etiketi

Sekil 3.3: ArOz A1 Ile Elde Edilen Diigiim Histogramlari

3.2.4.1 Otomatik Esikleme

Otomatik esikleme, Ogrenme siirecinden Once otomatik esik degerinin hesabina
dayanmaktadir. Otomatik esik fonksiyonu kullanilarak standart bir hesaplama
yontemi olusturulur. Bu islemle algoritmanin giirbiizliigii (robustness) saglanir. ArOz

aginin otomatik esik degeri asagida verilen formiille hesaplanir:

1 M N 5
AT = EZZ(XU—%) (3.5)

Esitlik 3.5te, X, MXN genisliginde Oznitelik matrisidir. Matrisin her satir1 6znitelik
vektorlerinden olusturulur. Bu nedenle X, N-boyutlu M adet Oznitelik vektorii

icermektedir. m; ise j. siituna ait Oznitelik vektoriiniin ortalamasidir.

3.2.4.2 Diigiim Renklendirme

Bolgeler arasindaki farkliligi ortaya cikartmak igin ara-deger bulma temeline
dayanan bir diigim renklendirme yontemi kullanilmaktadir. Renklendirmenin

matematiksel ifadesi Esitlik 3.6 *da verilmistir.
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c@ C(b)}{ Lo, r (3.6)

C(n)=[
d(n,a) d(n,b) d(n,a) d(n,b)

Burada C(n), n. diiglime ait renk bilgisini, d(n,a) ve d(n,b) ise tek tek n. diigiim ile a.
ve b. diigiim arasindaki Euclidean mesafesini gostermektedir. C(a) ve C(b) ise ag

icinde birbirlerine en uzak iki diigiimii gostermektedir.

Renklendirmede once ag icinde birbirlerine en uzak iki diigiim tespit edilir ve bu
diigiimlerin birine 0, digerine 255 gri rengi atanir. Diger diigtimlere, bu iki diigiime

olan mesafelerine gore, 0-255 arasinda bir gri renk atanir.
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4. MR KAFA GORUNTULERINDE SIMETRISIiZLiGiN BELIRLENMESI

Saglikli insan beyninin sag ve sol yaris1 biiyiik oranda simetrik yapiya sahiptir. Bu
nedenle goriintiide simetrisizligin mevcut olmas biiyiikliigiine gore hastaligr isaret

edebilir [30]. Bu boliimde, simetrisizligin tespiti i¢in Onerilen yontem anlatilmaktadir

4.1 Moment Hesabi

Goriintii igerisindeki bir cisme ait parametreler (0znitelikler) hesap edilirken cisme
ait benegin degeri 1, arka plan ise O degerini alir. Bu yaklasimla cismi arka plandan
ayirmis oluruz. Eger elde edilen benek degeri, cisme ait ise moment hesabina katilir

degilse goz Oniine alinmaz.

Moment degerleri, baslangigta, 1ki dokuya boliitlenmis (kafa ve arka-plan) goriintii
tizerinde hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, oncelikle goriintiiniin agirlik merkezinden
gecen ve goriintiiyii iki parcaya ayiran dogrunun diisey eksen ile yaptig1 ac1 hesap

edilir (Sekil 4.1). Bu a¢1 hesabt moment 6zellikleri kullanilarak bulunur.

Kiitle
Merkezi

his1

v

Sekil 4.1: Kafa Goriintiisiine Ait Tarama Metodu
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4.1.1 Moment Temelli Oznitelikler

Asagida sekle dayali moment katsayilarina birka¢ 6rnek verilmistir [31]. Herbiri ayn

bir 6znitelik olarak kullanilmaktadir.
1. (p,q) dereceden merkezi momentler:
R bolgesi ile temsil edilen ve N adet benekten olusan bir cismin kiitle merkezi Esitlik

4.1°de ;

1 .l
m—NZZm n—NZZn 4.1

(m,n)eR (m,n)eR

olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda, (p,q) dereceden merkezi momentler;

Hyg =22 (m=1)" - (n—7)’ 4.2)

(m,n)eR

seklinde tanimlanir. Esitlik 4.2 denklemindeki m ve n degiskenleri, cisme ait

beneklerin koordinatlarini belirtmektedir.
2. Temel eksen agisi

Sekil 4.2°de cismin temel ekseninin koordinat eksenlerine yaptigi € acisi

goriilmektedir. Bu aci, momentler ile Esitlik 4.3 de verilen formiille hesaplanir.

2
0= Arctan| — L 4.3)
2 H20—Ho2

y i temel

eksen

X

Sekil 4.2: Temel Eksen ile Koordinat Ekseni Arasindaki Agi
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4.2 Tiimor Parametrelerinin (Ozniteliklerinin) Belirlenmesi

ArOz a1 bu calisma icerisinde boliitleme amaciyla kullanmilmaktadir. Artimsal 6z-
diizenlemeli yapay sinir agi, egitim kiimesi icerisinden rasgele vektorler secerek

digtim agirliklarini belirler.

Egitim tamamlandiktan sonra, goriintiiniin tiim benekleri i¢in bir karar iiretilir ve her
benek icin bu karar ekranda bir renk verilerek gosterilir (tiim goriintii boliitlenir). Bu
islem farkli 6znitelik c¢ikartma yontemleri olan komsu benek dagilimi ve dalgacik
yontemi i¢in tekrarlanmigtir. Komsu benek dagilimi, uzamsal domende isleme olanak
verirken, dalgacik yontemi goriintiiniin frekans domenini temsil eden parametreler ile
islem yapmamizi saglamaktadir. Bu ¢alismada kullanilan boliitleme sisteminin temel

bilesenleri Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Boliitleme, arka plandan objeleri veya dokular1 ayirir ama onu tanimlamaz. Siniflama
islemi ise, objelerin veya dokularin ne oldugunu sdyler ve kimliklerini verir. Diger
bir anlatimla, boliitleme, diiz beyaz kagittan harfleri ayirir ama harfin ya da rakamin

ne oldugunu belirlemez. Siniflama ise, ayrilan harfin hangi harf oldugunu tanimlar.

Karar, Renk, Etiket

Oznitelik Siniflama
Cikartma |w—lp yeya
Boliitleme —

|

Burada genelde

YSA kullanilir

Sekil 4.3: Boliitleme Icin Kullanilan Temel Adimlar
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4.2.1 Ozniteliklerin Cikartilmas:

Bu calismada, Oznitelik ¢ikartma yontemi olarak komsu benek genlik dagilimi ve

dalgacik doniisiimii ile 6znitelik ¢cikartma yontemleri karsilastirilarak incelenmistir.

Egitime baslamadan once Sekil 4.4’te gosterildigi gibi goriintii icerisinden rasgele
2000 tane giris vektoril secilir. 2000 degeri, cesitli denemeler sonucunda bulunan
ortalama bir degerdir. Goriintiller kabaca iki veya {i¢ sayida dokuya

boliitlendiklerinden, bu degerin daha da biiyiitiilmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Sekil 4.4: Goriintiiden Rasgele Benekler Secerek Egitim Kiimesinin Olusturulmasi

4.2.1.1 Oznitelik 1: Komsu Benek Gri Seviye Dagihm

Egitime baslamadan Once goriintii icerisinden rasgele sec¢ilen 2000 tane benegin her
biri i¢in Sekil 4.5’te goriildiigii gibi G5’in bir komsulart [G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7
G8 (9] seklinde Oznitelik vektorii olusturulur. Diger bir deyisle, goriintii icerisinden
rasgele secilen her benek icin dokuz boyutlu bir vektor olusturulur. Rasgele secilen
bir vektorle ArOz’iin egitimine baslanir. Daha sonra egitim kiimesinden tekrar bir
benek secilir ve agin diigiimleri yeniden ayarlanir. Bu islem, 2000 vektorden olusan

egitim kiimesinin tiim vektorleri i¢in tekrarlanir.
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Gl G2 G3

G4 G5 G6
X = [G1G2G3G4G5G6G7 G8GY]"

G7 G8 G9

Sekil 4.5: Goriintii Icinden Rasgele Secilen Bir Noktanin (G5) Bir Komsulugundaki

Gri Ton Degerleri ve Bu Degerleri Kullanarak Olusturulan X Oznitelik Vektorii

4.2.1.2 Oznitelik 2: Siirekli Dalgacik Doniisiimii(SDD)

Siirekli dalgacik doniisiimii (SDD), duragan olmayan isaretlerin analizi i¢in olduk¢a
uygundur. iki boyutlu SDD kullanilarak goriintii hakkinda daha fazla bilgi saglayan
isaretin uzamsal-0l¢ek (zaman-frekans) temsili elde edilebilir. Bu calismada MR kafa
goriintiilerinin iki boyutlu siirekli dalgacik doniisiimii (Gaussian dalgacigi), sekiz
farkli olcek degeri i¢cin hesaplanmaktadir. Boylece orjinal goriintiiden sekiz bantta

yeni goriintiiler elde edilmistir.

SDD’nin 0Olgek parametresi yiiksek oldugu zaman, goriintiideki algak frekans
bilesenleri goriinmeye baslarken; 6lgek degeri azaltilirsa, goriintii icerisindeki yiiksek

frekans bilesenleri daha belirgin olacaktir.

Oznitelik vektorlerini olusturmak icin orjinal dahil dokuz adet goriintii kullanilir.
Vektorlerin elemanlari, alt-bant goriintiilerin her birinden ilgilenilen koordinattaki
benegin siddeti alinarak olusturulmaktadir. Bu nedenle vektorler Sekil 4.6’da
goriildiigi tizere dokuz adet benek siddetinden (gri-seviye) meydana gelir.
Vektordeki her 6znitelik elemani, aym1 koordinatta farkli banda ait bir bilgiyi temsil
etmektedir. Sekil 4.6’da 6znitelik ¢ikartma isleminde kullanilan benek siddetlerinin

ornek temsili gosterilmektedir.

Egitim asamasinda goriintii i¢erisinden rasgele secilen 2000 adet giris vektorii igin
Sekil 4.6’da goriildiigii gibi farkli bantlardaki benek degerlerinden olusan dokuz
boyutlu ([G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 Or)) dznitelik vektorleri olusturulur.
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Egitim kiimesinden rasgele secilen bir 6znitelik vektorii ile ArOz’iin egitimine
baslanir. Daha sonra egitim kiimesinden tekrar bir vektor secilir ve agin diigiimleri

yeniden ayarlanir. Bu islem, egitim kiimesinin tiim vektorleri icin tekrarlanir.

Or \*

(xm,ym

G8

Gl X= [G1(xm,ym)........ ,G8(xm, ym) Or(xm, ym)]*

Sekil 4.6: Dalgacik Doniisiimiiyle Olusturulan Sekiz Farkli Frekans Bandindaki
Goriintiiler ve Goriintiiniin Kendisiyle Birlikte Olusturulan Dokuz Boyutlu Oznitelik

Vektori

Oznitelik ¢ikartma isleminden sonra, vektorler egitim igin yapay sinir agina sunulur.
ArOz aginimn diigiimlerinin sayis1, egiticisiz 6grenme algoritmasi ile otomatik olarak
belirlenir. Egiticisiz 6grenmenin 6zelligi kullanicinin egitime karismamasidir, yani,

vektorlerin sinif bilgisi egitim sirasinda kullanilmamaktadir.

[k olarak rasgele secilen bir benek igin oznitelikler cikartilir ve bu dznitelik vektorii
agin baslangic diigiimii olarak atanir. Rasgele secilen her benek i¢in 6znitelik vektorii
olusturulur. Agda varolan diigiimler i¢inden en yakin olant Euclidean mesafesi
hesabina gore bulunur. Eger agdaki mesafe sabit (onceden belirlenmis) bir esikten
biiyiikse bu vektor aga yeni bir diigiim olarak ilave edilir ve indeks sayaci bir artirilir.
Esikten kiiciikse, yakin olarak bulunan diigiimiin agirligi degistirilir. Bu degistirme
isleminin amact agin diigiimiinii giris vektoriine yaklastirmaya dayanmaktadir. Bu
islemden sonra diigiim sayaci bir artirilir. Daha sonra, adim sayisi (iterasyon sayisi)
kontrol edilir ve 2000 den az ise tekrar basa doniiliir ve bu islemler adim sayisi

tamamlanana kadar devam eder.
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Her diigiime bir etiket atanir ve tiim diigiimlerin etiketleri bir indeks katmaninda
korunur. Boliitleme islemi sirasinda, her bir benek i¢in 6znitelik vektorii olusturulur
ve ArOz agina sunulur. Ilgilenilen benegin etiketi, o benek icin olusturulan 6znitelik

vektoriine agda en yakin diigiimiin etiketi ile belirlenir.

Egitim tamamlandiktan sonra, diisilk saya¢ degerlerine sahip diiglimler agdan
cikartilir. Atillacak diigiimler, x-ekseni, diiglim numaralarini; y-ekseni, diigimlerin
sayac degerlerini gosteren bir diiglim histogrami ile belirlenir. Diigiimiin sayag
degerinin kii¢iik olmasi, o diiglimiin goriintii icerisinde temsil ettigi beneklerin

sayisinin kiiclikliigline isaret etmektedir.

4.2.2 Histogram ile Acilarin Elde Edilmesi

Egitim islemi tamamlandiginda, goriintiiyli temsil eden diiglimlere ait histogramlar
elde edilir. Tk asamada, diigiim sayag¢ degerlerine gore yiiksek degerden diisiik sayac
degerine gore diigiimler siralanir ve en yiiksek ii¢ diigiim belirlenir. Diigtim kullanim
sayac degerleri diigiimlerin dokular1 temsil etme giiciinii ifade etmektedir. Secilen en
biiyiik sayac¢ degerine sahip diigiimler i¢in yeniden bir histogram hesaplanir. Secilen
tic dokuya ait Num(1), Num(2), Num(3) olarak adlandirilan histogram degerleri
asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

Num(1): En yiiksek histogram degeri, bu deger arka-plan1 temsil etmektedir.
Num(2): ikinci en yiiksek histogram degeri, kafanin icindeki dokulardan birisi.
Num(3): Uciincii en yiiksek histogram degeri, kafanin icindeki dokulardan bir digeri.

Buradan anlasilacag: lizere arka-planin her zaman en biiyiik histogram degerine sahip

olacag: varsayilmaktadir.
Orjinal goriintii icin iki tane farkli goriintii olusturulur. Bu goriintiiler;
1. Iki dokuya béliitlenmis goriintii, kafa ve arka-plan goriintiisii

2. Uc dokuya boliitlenmis goriintii, arka-plan ve kafa icerisinde iki dokudan

olusmaktadir.
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[k goriintiide, orijinal goriintii iki farkli dokuya boliitlenerek kafa ve arka-plan
goriintiisii olusturulur. ikinci goriintiide ise kafa icerisindeki doku ayrica ikiye
boliitlenir. Her iki goriintiide de moment hesaplar1 yapilarak (Num(2) ile tanimlanan
diigtimiin temsil ettigi doku) ilk goriintiideki beyaz alan i¢in (kafa i¢i) ac¢1 hesaplanir
ve bu ag1 Tetal olarak isimlendirilir. Ikinci goriintiideki beyaz alan icin (kafa

icindeki en biiyiik gri doku beyaz renge boyanir) Teta2 agis1 hesaplanir.

4.2.3 Tiimor Parametreleri

Yapilan calismada, ii¢ adet tiimor parametresi Onerilmistir. Bazi durumlarda bir
parametre yeterli olurken bazi durumlarda ikisinin ya da {i¢iiniin de degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Birinci parametre (parametre 1), bulunan ac1 degerleri arasindaki farktir. Eger Tetal
ile Teta2 arasindaki fark belirli bir degerin {izerinde ise goriintiide simetri bozuklugu
oldugu (timor varligl) disiiniilir. Tetal acgisi Sekil 4.7°de verilen boliitlenmis
goriintii ile hesaplanir. Teta2 acgist ise Sekil 4.8’de verilen bdliitlenmis goriintii ile

hesaplanmaktadir.

Ikinci parametre (parametre 2), Sekil 4.9’da 6rnegi verilen ii¢ dokuya (ii¢ gri tonlu)
boliitlenmis goriintiide kafa icerisindeki dokulardan en biiyiik gri farkliliga sahip
dokunun beyaza boyanmasi ile elde edilen Sekil 4.8’de gosterilen goriintii iizerinde
Tetal acisinin sol tarafi i¢in his11, sag tarafi icin his22 histogrami bulunarak ve bu
iki histogram arasindaki farkin mutlak degeri alinarak hesaplanir. Bu deger bizim
i¢in ikinci bir parametre (6znitelik) olmaktadir. Bu ikinci parametre tiimor varliginda

biiylik bir deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ucgiincii parametre (parametre 3) ise, Sekil 4.9’da drnegi verilen boliitlenmis goriintii
tizerinde Tetal acisinin sol ve sag tarafl i¢in satir satir histogramlar ile hesap edilir.
Bu islem i¢in; eger goriintii boyutu NxM ise n=1,2,...N ve boliitlemeyi yapan diigiim
sayist D ise d=1,2,...,.D bu veriler i¢in hisl[n, d], his2[n, d] olacak sekilde hisl ve
his2 degerleri bulunur. Bu degerlerin farkinin mutlak degeri Sekil 4.10’da goriildiigii
gibi tiimoriin goriintii igerisindeki konumunu gostermektedir. Bu deger iiciincii

parametre olarak kullanilir. Tiimoriin MR kafa goriintiisiindeki yeri Sekil 4.11°de ve
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bu goriintiiye ait {ligiincii parametrenin (histogramlarin satir-satir mutlak farki) Sekil

4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.7: Tetal Agisimin Hesaplandigi iki Gri Tonlu (Arka Plan + Kafa) Goriintiisii

Sekil 4.8: Sekil 4.9°de Verilen Gériintiiniin Kafa Icerisindeki iki Dokudan En Biiyiik

Gri Farklihigi Beyaz Renge Boyanmis Hali; Teta2 Acisint Hesaplamak Igin

Kullanilir.

40



al

100

150

200

250

300

350

400

450

500
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Sekil 4.10: Sekil 4.11°de Verilen Goriintiideki Tiimorlii Dokunun Konumunun

Gosterilmesi
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Sekil 4.11: Tiimorlit MR Kafa Goriintiisiinde Tiimo6riin Konumu
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5. BENZETIM VE SONUCLAR

Calismada kullanmilan MR goriintiileri, dort farkli hastadan alinan ve timor
bulunduran beyin kesit goriintiileridir. Gorlintiilerin farkli hastalardan alinmis olmasi,
calismada sunulan bdliitleme yonteminin performansini daha iyi inceleyebilme

imkani sunar.

Calismada 0znitelik ¢ikartma islemi i¢in iki boyutlu Gaussian dalgacik doniisiimii ve
komsu benek genlik seviyeleri kullanilmistir. Ayrica 6nerilen yontemin dogrulugu
fantom (sentetik) goriintiilerle test edilmistir. Benzetim islemleri, MATLAB 7.4

ortaminda 2GHz PC iizerinde test edilmistir.

MR goriintiiler oncelikle ortalama olarak 10 dokuya boliitlenmis fakat sadece en
yiikksek histograma sahip ilk {i¢ doku ile ilgilenilmistir. Sekil 5.1°de hastalardan

alinan orjinal tiimérliit MR goriintiileri (T2-agirlikll) gosterilmektedir.

(a) Timorliit MR Goriintii: Tiimorli 1 (b) Tiimorlit MR Goriintii: Tiimorlii 2

43



(¢) Tiimorlit MR Goriintii: Timorlii 3 (d) Tumorli MR Goriintii: Tiimorla 4

Sekil 5.1: Dort Farkli Hastadan Alinan Tiimorlii MR Goriintiileri
Ayrica normal goriintiilerdeki performansi degerlendirmek ve Onerilen modeli test

edebilmek icin Sekil 5.2’de normal hastadan alinan tiimorsiiz MR goriintiisii (T2)

verilmistir.

Sekil 5.2: Normal Bir Hastadan Alinan Tiimorsiiz MR Goriintiisii; Normal 1

Goriintiilerde  simetrisizligi algilamak ve bu sonuca gore, ilerde yapilacak
calismalarda, hastanin beyninde tiimor olup olmadigina karar vermek ve timér varsa
konumunu histogram teknigi ile hesaplamak icin Onerilen yOntem, olusturulan
fantom goriintiiler iizerinde test edilmistir. Test (dogrulama) islemleri; 256x256
boyutunda fantom goriintiiler iizerinde yapilmistir. Test sonuglari, Sekil 5.3 ve Tablo
5.1°de verilmistir. Fantom goriintiiler iizerinde yapilan hesaplamalarda baslangicta
10 derece egik olusturulan elipslerden yine 10 dereceye yakin degerler elde

edilmistir. Teta2 agis1 da 9.4 derece civarinda elde edilmistir.
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(a) (b) (c)

Tarama Ekseni
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(d) (e)
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Sekil 5.3: Fantom Goriintii Sonuglari: a) Orjinal Goriintii, b) U¢ Dokuya
Boliitlenmis Goriintii, ¢) Arka Plandan Kafanin Cikartildigi Goriintii (Tetal Ag¢isinin
Hesabinda Kullanilir), d) Histogramda ikinci En Biiyiik Degere Sahip Diigiimiin
Temsil Ettigi Doku (Teta2 Acisinin Hesabinda Kullanilir), e) Tetal Acisina Gore Sol
Tarafa Ait Histogram, f) Tetal Acisina Gore Sag Tarafa Ait Histogram, g) [Sag

Tarafa Ait Histogram — Sol Tarafa Ait Histograml.
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Tablo 5.1: Fantom Goriintii icin Parametreler

Fantom MR kafa goriintiisii i¢in tiimor parametreleri

Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3

ITetal-Teta2l | ISag histogram- Sol Histograml| | ISag histogram - Sol histograml| (satir-satir)

0,5398 1096 1150 (timér 150-200 araliginda)

Tablo 5.1’de ITetal- Teta2l degerinin fantom goriintii i¢in sifira yakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica tabloda Parametre 3 ve Parametre 2’nin yakin degerlerde
oldugu gozlenmektedir. Parametre 2 ve Parametre 3, yaklasik olarak Sekil 5.3

(a)’daki tiimor olarak gosterilen dairenin alanina esittir.

Normal (Normal 1) MR goriintii i¢in komsu benek genlik dagilimi ile elde edilen

benzetim sonuglari, Sekil 5.4 ve parametre degerleri Tablo 5.2’de verilmektedir.

&0 100 180 200 260 300 380 400 460 50 100 150 200 250 300 350 400 460

(a) (b)

&0 100 180 200 260 300 360 400 450 0 100 150 200 250 300 30 400 450

(©) (d)
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Dugum Hismgramlarl:i Tetal A¢isimn Sol iTarafli

Tarama Ekseni

1 2345 67 89
Diigiim etiketleri

(e)

Tarama Ekseni
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(g

Sekil 5.4: Normal (Normal 1) MR Goriintiisii Igin Komsu Benek Genlik Dagilimi
Yontemi Sonuglar (a-g): a) Orjinal Gériintii, b) U¢ Dokuya Béliitlenmis Goriintii, c)
Arka Plandan Kafanin Cikartildigir Goriintii (Tetal Ag¢isinin Hesabinda Kullanilir), d)
Histogramda Ikinci En Biiyiik Degere Sahip Diigiimiin Temsil Ettigi Doku (Teta2
Acisinin Hesabinda Kullanilir), e) Tetal Agisina Gore Sol Tarafa Ait Histogram, f)
Tetal Acisina Gore Sag Tarafa Ait Histogram, g) ISag Tarafa Ait Histogram — Sol

Tarafa Ait Histograml.

Diigiim Histogramlar: f\Sag Taraf - Sol Taraf] (Satir - Satir)

Dﬁél'.'lm Histogramlar: :Tetal Acisinin Sag ":farafl

Tarama Ekseni

o NN

4 56 7 89
Diigiim etiketleri
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Tablo 5.2: Normal 1 MR Gériintiisii Icin Komsu Benek Genlik Dagilim1 Yontemiyle

Elde Edilen Tiimor Parametreleri

Normal 1 goriintiisii i¢in tiimor parametreleri: Komsu benek genlik dagilimi ile elde edilen

ozniteliklere gore

Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3
[Tetal-Teta2l ISag histogram- Sol Histogram!| | ISag histogram - Sol histograml(satir-satir)
0,233 387 13029 (0, timér yok)

Tablo 5.2°de verilen [Tetal-Teta2| degerinin normal (Normal 1) goriintii i¢in kii¢iik
oldugu gozlenmektedir. Parametre 3 degerinin giiriiltiiden dolay1 yeteri kadar kiigiik
almamadigr gozlenmektedir. Parametre 2 degeri, (Parametre 3’e goOre) nispeten

kiictik degerlerdedir.

Normal (Normal 1) MR goriintii i¢in dalgacik doniisiimii ile elde edilen benzetim

sonuglari, Sekil 5.5’te ve parametre degerleri Tablo 5.3’te verilmektedir.

50 10C 150 200 250 30 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(a) (b)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 50 300 350 400 450 500

(c) (d)
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Diiglim Hiﬁstugra.mlarl: Tetal Aclslnin Sag "ifarafl
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Sekil 5.5: Normal Goriintii I¢in Dalgacik Doniisiimii Yontemi Sonuglar1 (a-g): a)
Orjinal Goriintii, b) U¢ Dokuya Boliitlenmis Goriintii, ¢) Arka Plandan Kafanin
Cikartildign Goriintii (Tetal Agisinin Hesabinda Kullanilir), d) Histogramda Ikinci
En Biiylik Degere Sahip Diigiimiin Temsil Ettigi Doku (Teta2 Agisinin Hesabinda
Kullanilir), e) Tetal Acisina Gore Sol Tarafa Ait Histogram, f) Tetal Agisina Gore
Sag Tarafa Ait Histogram, g) ISag Tarafa Ait Histogram — Sol Tarafa Ait

Histograml.
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Tablo 5.3: Normal 1 MR Goriintiisii icin Dalgacik Déniisiimii  Yontemiyle Elde

Edilen Timor Parametreleri

Normal 1 goriintiisii icin timor parametreleri: Dalgacik dontigiimii ile elde edilen 6zniteliklere
gore
Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3
[Tetal-Teta2l ISag histogram- Sol Histograml| | ISag histogram - Sol histograml(satir-satir)
0,386 276 12446 (0)

Tablo 5.3’te verilen ITetal-Teta2l degerinin Normal 1 goriintiisii icin kii¢iik oldugu
gozlenmektedir. Parametre 3 degerinin giiriiltiden dolay1r yeteri kadar kiigiik
almamadigr gozlenmektedir. Parametre 2 degeri, (Parametre 3’e goOre) nispeten

kiictik degerlerdedir.

Tiimorlii 1 MR goriintiisii icin komsu benek genlik dagilimu ile elde edilen benzetim

sonuglar1 Sekil 5.6’da ve parametre degerleri Tablo 5.4 te verilmektedir.

0 100 150 200 250 300 30 400 450 8100 180 200 250 300 3B0 400 4A0

(a) (b)

5100 180 200 250 300 30 40 40 50 110 150 200 250 300 350 400 450

(c) (d)
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Sekil 5.6: Tiimorlii 1 MR Goriintiisii i¢in Komsu Benek Genlik Dagilimi1 Sonuglari
(a-g): a) Orjinal Goriintii, b) Uc Dokuya Béliitlenmis Goriintii, ¢) Arka Plandan
Kafanin Cikartildig1 Goriintii (Tetal A¢isimin Hesabinda Kullanilir), d) Histogramda
Ikinci En Biiyilk Degere Sahip Diigiimiin Temsil Ettigi Doku (Teta2 Agisinin
Hesabinda Kullanilir), e) Tetal Agisina Gore Sol Tarafa Ait Histogram, f) Tetal
Acisina Gore Sag Tarafa Ait Histogram, g) ISag Tarafa Ait Histogram — Sol Tarafa

Ait Histograml
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Tablo 5.4: Tiimorli 1 MR Goriintiisii Icin Komsu Benek Genlik Dagilimi

Yontemiyle Elde Edilen Tiimor Parametreleri

Tiumorla 1 gorintiisii icin timor parametreleri: Komsu benek genlik dagilimi ile elde edilen

Ozniteliklere gore

Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3
[Tetal-Teta2l ISag histogramui - Sol histogramil | [Sag histogram - Sol histograml| (satir-satir)
3,34 21298 26970 (timor 200-350 araliginda)

Tablo 5.4’te verilen |Tetal-Teta2l degerinin Tiimorlii 1 MR goriintiisii i¢in biiyiik
degerlerde oldugu gozlenmektedir. Parametre 3 degeri ise normal goriintiiye gore
biiyliktiir. Parametre 2 degeri Normal 1 goriintiisiinden elde edilen Parametre 2
degerine gore bir hayli biiyiiktiir. Dolayisi ile Parametre 1 ve Parametre 2 degerleri

normal goriintiiden farki daha acik gostermektedir.

Tiimorlii 1 MR goriintiisii i¢in dalgacik doniisiim yontemi ile elde edilen benzetim

sonuglart Sekil 5.7°de ve parametre degerleri Tablo 5.5’te verilmektedir.

0010 150 A ¥ W ¥ 00 45 00 150 200 B0 30 30 40 450 A0

(a) (b)

0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 € 100 18) 00 B0 300 30 40 450 500

(c) (d)
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Diiglim Histogramlari: Tetal A¢isinin Sag Tarafi
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Sekil 5.7: Tiimorlii 1 MR Goriintiisii i¢in Dalgacik Doniisiimii Sonuglari: a) Orjinal
Goriintii, b) U¢ Dokuya Béliitlenmis Goriintii, ¢) Arka Plandan Kafanmin Cikartildig
Goriintii (Tetal Acisinin Hesabinda Kullamilir), d) Histogramda ikinci En Biiyiik
Degere Sahip Diigiimiin Temsil Ettigi Doku (Teta2 Acisinin Hesabinda Kullanilir),
e) Tetal Acisina Gore Sol Tarafa Ait Histogram, f) Tetal Acisina Gore Sag Tarafa
Ait Histogram, g) ISag Tarafa Ait Histogram — Sol Tarafa Ait Histograml|
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Tablo 5.5: Tiimorlii 1 MR Gériintiisii I¢in Dalgacik Doniisiimii Yontemiyle Elde

Edilen Timor Parametreleri

Tiumorlu 1 goriintiisii icin timor parametreleri: Dalgacik doniisiimii ile elde edilen 6zniteliklere gore

Parametre 1

Parametre 2

Parametre 3

[Tetal-Teta2l

ISag histogrami - Sol histogramil

ISag histogram - Sol histograml| (satir-satir)

3,5982

19638

25450 (200-350)

Tablo 5.5°te verilen |Tetal-Teta2l degerinin Tiimorlii 1 MR goriintiisii i¢in biiyiik

degerlerde oldugu gozlenmektedir. Parametre 3 degeri normal (Normal 1) goriintiiye

gore biiyliktiir. Parametre 2 degeri normal goriintiilerden elde edilen Parametre 2

degerine gore bir hayli biiyiiktiir. Dolayisi ile Parametre 1 ve Parametre 2 degerleri

normal goriintiiden farki daha acik gostermektedir.

Tiimorlii 2 MR goriintiisii i¢in komsu benek genlik dagilimi yontemi ile elde edilen

benzetim

gosterilmektedir.

sonuclari

Sekil 5.8’de ve

parametre degerleri Tablo 5.6’da
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Sekil 5.8: Tiimorlii 2 MR Goriintiisii icin Komsu Benek Genlik Dagilimi Modeli
Sonuglari: a) Orjinal Goriintii, b) U¢ Dokuya Béliitlenmis Goriintii, ¢) Arka Plandan
Kafanin Cikartildig1 Goriintii (Tetal A¢isimin Hesabinda Kullanilir), d) Histogramda
Ikinci En Biiyilk Degere Sahip Diigiimiin Temsil Ettigi Doku (Teta2 Agisinin
Hesabinda Kullanilir), e) Tetal Agisina Gore Sol Tarafa Ait Histogram, f) Tetal
Acisina Gore Sag Tarafa Ait Histogram, g) ISag Tarafa Ait Histogram — Sol Tarafa

Ait Histograml
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Tablo 5.6: Tiimorli 2 MR Goriintiisii I¢cin Komsu Benek Genlik Dagilimi

Yontemiyle Elde Edilen Tiimor Parametreleri

Timorli 2 goriintii i¢in timor parametreleri: Komsu benek genlik dagilimi ile elde edilen

ozniteliklere gore

Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3

[Tetal-Teta2l | ISag histogrami - Sol histogramil | [Sag histogram - Sol histograml(satir-satir)

0,679 7998 16256 (timor 175-225 araliginda)

Tablo 5.6’da verilen ITetal-Teta2l degerinin Timorlii 2 MR goriintiisii i¢in biiyiik
degerlerde oldugu gozlenmektedir. Parametre 3 degeri ise normal (Normal 1)
gorilintilye gore biiyliktiir. Parametre 2 degeri normal goriintiiden elde edilen
Parametre 2 degerine gore bir hayli biiyiiktiir. Dolayis1 ile Parametre 1 ve Parametre

2 normal goriintiiden farki daha acgik gostermektedir.

Tiimorlii 2 MR goriintiisii i¢in dalgacik doniisiimii ile elde edilen sonuglar Sekil

5.9°da ve parametre degerleri Tablo 5.7’ de gosterilmektedir.

10 200 X0 00 ¥ 400 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Diigiim Histogramlar:: Tetal :Ac¢isimin Sag:Tarafi
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Sekil 5.9: Tiimorlii 2 MR Gériintiisii I¢in Dalgacik Déniisiimii Sonuglar1 (a-g):
a) Orjinal Goriintii, b) U¢ Dokuya Béliitlenmis Goriintii, ¢) Arka Plandan Kafanin
Cikartildign Goriintii (Tetal Acisinin Hesabinda Kullanilir), d) Histogramda Ikinci
En Biiyiik Degere Sahip Diigiimiin Temsil Ettigi Doku (Teta2 Acisinin Hesabinda
Kullanilir), e) Tetal Acisina Gore Sol Tarafa Ait Histogram, f) Tetal Agisina Gore
Sag Tarafa Ait Histogram, g) ISag Tarafa Ait Histogram — Sol Tarafa Ait

Histograml
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Tablo 5.7: Tiimorlii 2 MR Gériintiisii I¢in Dalgacik Doniisiimii Yontemiyle Elde

Edilen Timor Parametreleri

Tiimorli 2 goriintiisil igin tiimor parametreleri: Dalgacik doniisiimii ile elde edilen 6zniteliklere gore

Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3
[Tetal-Teta2l ISag histogrami - Sol histogramuil ISag histogram - Sol histograml| (satir-satir)
3,45 2741 13269 (175-225)

Tablo 5.7°de verilen ITetal-Teta2l degerinin Tuimorlii 2 MR goriintiisii i¢in biiyiik
degerlerde oldugu gozlenmektedir. Parametre 3 degeri normal goriintiiye gore
biiyliktiir. Parametre 2 degeri normal goriintiilerden elde edilen Parametre 2 degerine
gore bir hayli biiyiiktiir. Dolayis1 ile Parametre 1 ve Parametre 2 normal goriintiiden

farki daha agik gostermektedir.

Tiimorlii 3 MR goriintiisii i¢in komsu benek genlik dagilimi yontemi ile elde edilen
benzetim sonuglari, Sekil 5.10°da ve parametre degerleri Tablo 5.10°da

gosterilmektedir.

£0 100 180 200 280 300 3|00 400 &0 100 150 200 w0 300 3B0 400
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Sekil 5.10: Tiimorlii 3 MR Goriintiisii Icin Komsu Benek Gri Seviye Genlik
Dagilimi Modeli Sonuglar1 (a-g): a) Orjinal Goriintii, b) U¢ Dokuya Béliitlenmis
Goriintii, ¢) Arka Plandan Kafanin Cikartildigi Goriintii (Tetal Acisinin Hesabinda
Kullanilir), d) Histogramda Ikinci En Biiyiik Degere Sahip Diigiimiin Temsil Ettigi
Doku (Teta2 Acisinin Hesabinda Kullanilir), e) Tetal Acisina Gore Sol Tarafa Ait
Histogram, f) Tetal Acisina Gore Sag Tarafa Ait Histogram, g) [Sag Tarafa Ait

Histogram — Sol Tarafa Ait Histograml
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Tablo 5.8: Tiimorlii 3 Goriintii Icin Komsu Benek Genlik Dagilimi Ile Elde Edilen
Timor Parametreleri

Tiimorli 3 goriintiisii icin tiimor parametreleri: Komsu benek genlik dagilimi ile elde edilen

Ozniteliklere gore

Parametre 1

Parametre 2

Parametre 3

[Tetal-Teta2l

ISag histogrami - Sol histogramil

ISag histogram - Sol histograml| (satir-satir)

6,1026

7379

21330 (200= 175-225)

Tablo 5.8’de verilen ITetal-Teta2l degerinin Timorlii 3 MR goriintiisii i¢in biiyiik

degerlerde oldugu gozlenmektedir, Parametre 3 degeri normal goriintiiye gore

biiyliktiir. Parametre 2 degeri normal goriintiilerden elde edilen Parametre 2 degerine

gore bir hayli biiyiiktiir. Dolayis1 ile Parametre 1 ve Parametre 2 degerleri normal

goriintiiden farki daha acik gostermektedir.

Tiimorlii 3 MR goriintiisii i¢in dalgacik doniistimii ile elde edilen benzetim sonuglari,

Sekil 5.13’te ve parametre degerleri Tablo 5.11°de gosterilmektedir.

50 100 150 200 260 300 350 400
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Diigiim Histogramlary; Tetal A¢isinin Sag Tarafi
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Sekil 5.11: Tiimorlii 3 MR Goriintiisii I¢in Dalgacik Déniisiimii Sonuglar1 (a-g):
a) Orjinal Goriintii, b) U¢ Dokuya Béliitlenmis Goriintii, ¢) Arka Plandan Kafanin
Cikartildign Goriintii (Tetal Acisinin Hesabinda Kullanilir), d) Histogramda Ikinci
En Biiyiik Degere Sahip Diigiimiin Temsil Ettigi Doku (Teta2 Acisinin Hesabinda
Kullanilir), e) Tetal Acisina Gore Sol Tarafa Ait Histogram, f) Tetal Agisina Gore
Sag Tarafa Ait Histogram, g) ISag Tarafa Ait Histogram — Sol Tarafa Ait

Histograml
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Tablo 5.9: Tiimorlii 3 MR Kafa Goriintiisii i¢in Dalgacik Déniisiimii Yontemiyle

Elde Edilen Tiimor Parametreleri

Tiimorli 3 goriintiisil igin tiimor parametreleri: Dalgacik doniisiimii ile elde edilen 6zniteliklere gore

Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3
[Tetal-Teta2l ISag histogramu1 - Sol histogramil | ISag histogram - Sol histograml (satir-satir)
5,5738 8018 21042 (200=175-225)

Tablo 5.9°da verilen ITetal-Teta2l degerinin Timorlii 3 MR goriintiisii i¢in biiyiik
degerlerde oldugu gozlenmektedir, Parametre 3 degeri normal goriintilye gore
biiyliktiir. Parametre 2 degeri normal goriintiilerden elde edilen Parametre 2 degerine
gore bir hayli biiyiiktiir. Dolayis1 ile Parametre 1 ve Parametre 2 degerleri normal

goriintiiden farki daha acik gostermektedir.

Tiimorlii 4 MR goriintiisii icin komsu benek genlik dagilimu ile elde edilen benzetim

sonuglari, Sekil 5.12’de ve parametre degerleri Tablo 5.10’da verilmektedir.
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Sekil 5.12: Tiimorlii 4 MR Goriintiisii I¢in Komsu Benek Genlik Dagilimi Modeli
Sonuglart: a) Orjinal Goériintii, b) U¢ Dokuya Béliitlenmis Goriintii, ¢) Arka Plandan
Kafanin Cikartildig1 Goriintii (Tetal A¢isimin Hesabinda Kullanilir), d) Histogramda
Ikinci En Biiyiik Degere Sahip Diigiimiin Temsil Ettigi Doku (Teta2 Agismin
Hesabinda Kullanilir), e) Tetal Agisina Gore Sol Tarafa Ait Histogram, f) Tetal
Acisina Gore Sag Tarafa Ait Histogram, g) [Sag Tarafa Ait Histogram — Sol Tarafa

Ait Histograml
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Tablo 5.10: Tiimérlii 4 MR Goriintiisii Igin Komsu Benek Genlik Dagilimi

Yontemiyle Elde Edilen Tiimor Parametreleri

Timorli 4 goriintiisti icin timor parametreleri: Komsu benek genlik dagilimi ile elde edilen

ozniteliklere gore

Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3
[Tetal-Teta2l | ISag histogrami - Sol histogramil ISag histogram - Sol histograml| (satir-satir)
10,3479 9832 17764 (300-400)

Tablo 5.10°da verilen ITetal-Teta2| degerinin Tiimorlii 4 MR goriintiisii icin biiyiik
degerlerde oldugu gozlenmektedir, Parametre 3 degeri normal goriintiiye gore
biiyliktiir. Parametre 2 degeri normal goriintiilerden elde edilen Parametre 2 degerine
gore bir hayli biiyiiktiir. Dolayis1 ile Parametre 1 ve Parametre 2 degerleri normal

goriintiiden farki daha acik gostermektedir.

Tiimorlii 4 MR goriintiisii i¢in dalgacik doniistimii ile elde edilen benzetim sonuglari,

Sekil 5.13’te ve parametre degerleri Tablo 5.11°de verilmektedir.
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Sekil 5.13: Tiimorlii 4 MR Goriintiisii I¢in Dalgacik Modeli Sonuclar1 (a-g):
a) Orjinal Goriintii, b) U¢ Dokuya Béliitlenmis Goriintii, ¢) Arka Plandan Kafanin
Cikartildign Goriintii (Tetal Acisinin Hesabinda Kullanilir), d) Histogramda Ikinci
En Biiyiikk Degere Sahip Diigiimiin Temsil Ettigi Doku (Teta2 Acisinin Hesabinda
Kullanilir), e) Tetal Acisina Gore Sol Tarafa Ait Histogram, f) Tetal Agisina Gore
Sag Tarafa Ait Histogram, g) ISag Tarafa Ait Histogram — Sol Tarafa Ait

Histograml
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Tablo 5.11: Tiimorlii 4 MR Goriintiisii I¢in Dalgacik Doniisiimii Yontemiyle Elde

Edilen Timor Parametreleri

Tiimorlii 4 goriintiisil igin tiimor parametreleri: Dalgacik doniisiimii ile elde edilen 6zniteliklere gore

Parametre 1 Parametre 2 Parametre 3
[Tetal-Teta2l ISag histogrami - Sol histogramil | ISag histogram - Sol histograml (satir-satir)
11,154 8636 16428 (300-400)

Tablo 5.11°de verilen ITetal-Teta2| degerinin Tiimorlii 4 MR goriintiisii icin biiyiik
degerlerde oldugu goézlenmektedir, Parametre 3 degeri normal goriintilye gore
biiyliktiir. Parametre 2 degeri normal goriintiilerden elde edilen Parametre 2 degerine
gore bir hayli biiyiiktiir. Dolayis1 ile Parametre 1 ve Parametre 2 degerleri normal

goriintiiden farki daha acik gostermektedir.

MR goriintiilerinin simetrisizligi moment hesab1 ve histogram teknigi ile hesap
edilmistir. Bu sonuclara gore elde edilen MR goriintiilerde olusan lezyonlarin tespiti

beyin kesitinde olusan simetrikligin bozulmasina bagl olarak degismektedir.
Tiimor deteksiyonu:

1. Bazen sadece bir parametre ile

2. Bazen iki parametre ile ya da tiim parametreler birlikte kullanilarak bir
sonuca varilabilmektedir.

3. Timor varsa ii¢lincii parametrenin hesabinda kullanilan histogram matrisi

ile tiimoriin yeri belirlenebilecektir.
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6. TARTISMA

Tez calismasinda beyin tiimorlerinin tespiti icin beyin kesit goriintiilerindeki
simetrisizlikler temel alinmistir. Bu baglamda beyin kesitleri ii¢ dokuya bdliitlenir:
Arka-plan ve beyin i¢inde iki doku. Tezde beyin i¢indeki iki dokunun geometrik

simetrisizligi timor varligi olarak ele alinmistir.

Bu calismada secilen her iki 6znitelik ¢ikartma yonteminin (komsu benek gri seviye
dagilimi ve dalgacik doniisimii) de literatirde yaygin olarak kullanildig:
gozlenmektedir. Tezde kullanilan yapay sinir agi, egiticisiz bir 6grenmeye sahiptir.
Egiticisiz 6grenmede simif sayisinin belirlenmesine ihtiya¢ yoktur. Bazi medikal
goriintiilerde siiflarin  sayis1 Onceden bilinememektedir. Dolayisiyla, egiticisiz
ogrenme, boliitleme sonunda bilinmeyen yeni dokularin ortaya c¢ikmasina imkan

saglar.

Bu tezde tiimorlii dokularin varligina isaret eden yeni parametreler belirlenmis ve
timoriin  beyin hacmi igindeki yerinin tespit edilebilmesi i¢in bir algoritma
gelistirilmistir. Beyin tiimorlerinin bulunmasinda kafanin sag ve sol yaris1 arasindaki
geometrik simetri son derece onemlidir. Kesitler icindeki simetrisizlik, boliitlenmis

goriintiiler {izerinde basariyla tespit edilebilmistir.

Literatiirde timoOr tespiti icin sentetik olarak olusturulmus beyin kesit goriintiileri
kullanilmaktadir. Bu  sentetik  goriintiiler ile incelenen beyin Kkesitleri
karsilagtirilmakta aradaki fakliliklar incelenen beyin kesiti i¢indeki anormallikleri
isaret etmektedir. Bu referans beyin kesit goriintiileri, hastanin yasini, fiziksel
yapisini temsil edememektedir. Bu calismada oOnerilen yontem, referans kesit
goriintiiler kullanilmadan beyin icindeki tiimorlerin tespit edilmesine imkan

vermistir.

Tez icinde en yiiksek histogram degerine sahip diigiimiin arka-plan1 temsil ettigi
varsayllmaktadir. Bu varsayim mevcut bes goriintii icin tutarli bulunmustur.

Tutarsi1zlik durumunda arka-plan benek sayisinin artirilmasi dnerilmektedir.
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Boliitleme teknigi simetrisizligi bulmada son derece biiyiik 6neme sahiptir. Timor
olmadigi durumda hatali kararlar kiiciik simetrisizliklerden kaynaklanacaktir.
Ayrintilar1 yumusatan boliitleme teknikleri, tiimor deteksiyonununda karsilagilacak
hatalar1 kiiciiltecektir. Dalgacik doniisiimii ile boliitlenmis goriintiilerde ayrintinin

daha fazla ortaya ¢iktig1 gbzlenmektedir.
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