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Insan viicudunun en karmasik organi olan beyin ¢esitli radyoloji cihazlar1 goriintiilenmekte
ve incelenmektedir. Giiniimiizde girisimsel olmamas1 ve yliksek ayrmtiya sahip olmasi
nedeniyle beyin goriintiilemelerinde manyetik rezonans cihazlar1 kullanilmaktadir. Beynin
karmagik yapis1 nedeniyle doktorlar i¢in manyetik rezonans cihazi goriintiilerini bilgisayarlh
tan1 destek sistemleri olmadan incelemek zorlu bir siiregtir. Bilgisayarli tan1 destek
sistemlerinin temelini gorlntii boliitleme yOntemleri olusturmaktadir. Tani sisteminin
goriintiilerdeki yapilar1 ayirt etmesi ve buna gore inceleme yapmasi gerekmektedir. Bu
sebeple, gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda, beyin damarlarin1 beyindeki diger doku ve
yapilardan tam otomatik sekilde ayrran goriintii boliitleme algoritmasi sunulmustur. Bu
algoritmanin temelinin olusturulabilmesi i¢in ilgili literatiirler incelenmis ve caligmanin
gelistirilmesinde g6z Onilinde bulundurulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda
anjiyogramlarda damar yogunlugunun goriintiiden goriintiiye biiyiik Olgiide degisiklik
gosterdigi ve goriintli arka plan yogunlugunun ise bolgeden bolgeye degisti gozlendi. Bu
nedenle, goriintii izerinde yalnizca voksel yogunluguna gore boliitleme yaparak tatmin edici
sonuclar elde etmenin zorlugu goz Oniine alindi. Ayrica, karmasik damar geometrisi ve
bitisik olmayan yapilarin damar béliitlemesi sonuglarmin dogrulugunu olumsuz ydnde
etkiledigi literatiirde goriildii. Bahsedilen zorluklar g6z Oniine alinarak, bu calismada iki
asamali boliitleme yapildi. Ik asama olarak beyin dokusu, kafatasi, géz ve burun gibi
yapilardan ayrildi. Bu agamanim tam otomatik olarak ¢aligabilmesi i¢in kor goriintii analizi
yontemi denilen temel referans bir goriintii yerine kendisine 6gretilen bir model ile goriintii
analizi yapan yontem kullanildi. Bu yontem sayesinde ucus zamani formatindaki manyetik
rezonans anjiyogramlari tizerinde kullanilan filtrelerin degerleri kullanicidan bagimsiz tam
otomatik sekilde secilmis oldu. Ikinci asama olarak boliitlenmis beyin dokusu iizerinden
beyin damar1 goriintiileri boliitlendi. Bu islem swrasinda voksel yogunlugu, damar agi



komsuluklar1 ve damar ag1 yapist 6zellikleri kullanildi. Elde edilen beyin dokusu ve beyin
damar1 goriintiileri dice katsayis1 yontemi ile elle boliitlenmis goriintiilerle karsilagtirildi.
Icerisinde ortalama 100 adet imge bulunduran 45 veri seti iizerinde yapilan degerlenme
sonucunda beyin dokusu igin %90.11 dice katsay1 ve beyin damarlar1 i¢in %93.33 dice
katsayis1 elde edildi.

ANAHTAR SOZCUKLER: Manyetik Rezonans Anjiyografi, Goriintii Béliitleme, Beyin

Damar1 Béliitleme, Dogallik Goriintii Kalitesi Degerlendiricisi, Yapisal Benzerlik Indeksi.



ABSTRACT

The brain, as one of the most complex organ of the human body, has been imaged and
examined by various radiology devices. Nowadays, magnetic resonance devices are used in
brain imaging because of their non-invasive nature and high detail analysis. Indeed, due to
the complex structure of the brain, it is a tedious process for medical doctors to examine via
magnetic resonance device images without the aid of the computerized diagnostic support
systems. Image segmentation methods constitute the basis of computerized diagnosis
support systems. The diagnostic system should distinguish the structures in the images, and
examine them accordingly. Therefore, in this thesis, an image segmentation algorithm that
fully automatically separates brain vessels from the other tissues and structures in the brain
is presented. In order to form the basis of this algorithm, the relevant literature survey has
been conducted, and accordingly the previous reports studies have been carefully considered
in the development of the current study. As a result of the performed examinations, it was
observed that the density of the vessels in the angiograms varied greatly from image to
image, and the intensity of the image background changed from region to region. Therefore,
the difficulty of obtaining satisfactory results by segmentation on the image only according
to voxel density was considered. In fact, the literature survey reveals that the discomfort
caused by complex vessel geometry and non-adjacent structures affects negatively the
accuracy of results obtained by vessel segmentation. Considering the mentioned difficulties,
a two-stage segmentation was performed in this study. Initially, brain tissue was separated
from structures such as skull, eyes and nose. In order to efficient results, a method that fully
automatically analyses the images inherently was used instead of a basic reference image
called blind image analysis. Accordingly, the values of the filters utilized on magnetic
resonance angiograms in the time-of-flight format were selected in a fully automatic mode,
independent of the user. As a second step, brain vessel images were segmented over the
segmented brain tissue. During this procedure, voxel density, vascular network
neighbourhoods, and vascular network structure characteristics were evaluated. The
obtained brain tissue and brain vessel images were compared with the manually segmented
images using the dice coefficient method. As a result of the evaluation made on 45 data sets
by finding an average of 100 frames in it, 2 90.11% and 93.33% dice coefficient was obtained

respectively for the brain tissue and brain vessels.
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1. GIRIS

Insan beyni, insan viicudundaki ve muhtemelen diinyada mevcut olan en karmasik
olusumdur. insana ait her tiirlii aktivitenin ydneticisi olan bu organ yillardir bilim insanlar1
tarafindan arastirilmaktadir. Yapilan arastirmalar beynin yapisinda ndronlar, destek
hiicreleri ve bunlar1 besleyen damar ag1 bulundugunu gdstermistir. Insan aktivitelerinin
sorunsuz devam etmesi i¢in beyindeki bu yapilari sorunsuz ¢alismasi gereklidir. Beyindeki
yapilarinin sorunsuz ¢alisip ¢alismadigini tespit etmek amaciyla tibbi goriintiileme sistemleri
kullanilir. Beyinde gerceklesen sorunlar noronlarla ilgili olabilecegi gibi beyindeki
damarlarla ilgili de olabilmektedir. Beyin damarlarindaki sorunlarin goériintiilenmesi i¢in
beyin anjiyografisi yontemleri kullanilwr. Kullanilan beyin anjiyografisi ydnteminin
sonucunda beyin yapilarmin goriintiisii ele edilir. Beyin goriintiisii tizerinde yapilan goriintii
boliitleme islemi sonucunda beyin damarlar1 daha rahat incelenmesi i¢in beyine ait diger
yapilardan ayrilir. Gelisen bilgisayar destekli sistemler ile boliitleme islemleri daha kisa
stirelerde yapilir hale gelmistir. Bu nedenle, anjiyografik goriintiilere dayali yeni damar
boliitleme tekniklerinin gelistirmesi giiniimiizde bilim adamlari tarafindan 6nemli 6l¢tide ilgi
gormektedir. Anjiyogramlarda damar yapilarinin boliitlenmesi zorlu bir gorevdir.
Anjiyogramlarda damar yogunlugu gorintiiden goriintiiye biiylik Olciide degisiklik
gosterirken, goriintii arka plan yogunlugu bélgeden bolgeye degisebilir. Bu nedenle, goriintii
yalnizca voksel yogunluguna gore boliitleme yaparak tatmin edici sonuglar elde etmek hayli
zordur. Ayrica, damar boliitlemesi sonuglarmin dogrulugunu karmasik damar geometrisi ve
bitisik olmayan yapilar diisiirebilmektedir. Diger yandan, bir algoritmanm bir damar
boliimlendirmesi sunmasi i¢in gereken hesaplama siiresi oldukga kritiktir ve bu boliimleme
algoritmasinin pratik bir teshis siirecine dahil edilmesi de 6zellikle cok dnemlidir.

Bu duruma ¢6ziim olarak tez calismasinda Oncelikle beyin dokusunu boliitleyip
cevredeki doku farkliliklarini ortadan kaldirip ardindan beyin damarlarini hem voksel

yogunluguna hem de damar yapisma dayali boliitleme yoluna gidilmistir.

1.1. Teze Genel Bakis
Bu tez 6 ana boliimden olugsmaktadir. Konuya girig amaci ile konunun genel bir 6zeti 1.

Bolimii meydana getirmektedir. Boliim 2 literatiirde mevcut olan beyin anjiyogram
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yontemlerine ve boliitleme yontemlerine sunulmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan
materyaller hakkinda bilgiler Boliim 3 kapsaminda verilmektedir. Boliim 4'te literatiirde
sunulan beyin damar1 boliitleme yontemlerine alternatif olarak gelistirilen yontemin icerigi
anlatilmaktadir. Bu gelistirilen yontemlerin goriintii ¢iktilar1 5. Bolim'de verilmektedir.

Elde edilen sonuglar ve degerlendirilmeleri Boliim 6°da agiklanmaktadir.



2.  LITERATUR

2.1. Beyin Anjiyografi Cesitleri

Anjiyo latince damar anlamma gelirken grafi yunancada ¢izge ve sekil anlamima
gelmektedir. Anjiyografi ise literatiirde X-isin1 kullanilarak damarlarin goriintiilenmesine
verilen isim olarak geg¢mektedir. Fakat gilinlimiizde tibbi goriintiileme tekniklerinin
gelismesiyle birlikte X-1sin1  kullanmaksizin  damar goriintiilemek de mimkiindiir.
Anjiyografi gorlintiillenmek istenen damarin bulundugu bolgeye gore ¢esitlendirilir; beyin
anjiyografisi, koroner anjiyografi, géz anjiyografisi vb.

Beyin anjiyografisinde kullanilan gesitli yontemler bulunmaktadir. Bu ydntemler
bilgisayarli tomografi anjiyografi (sanal anjiyografi), konveksiyonel anjiyografi (girisimsel
anjiyografi) ve manyetik rezonans anjiyografidir. Her yontemin kendine ait avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Konveksiyonel anjiyografi, arter stenozlarmmin ve
serebrovaskiiler dolagimin goriintiilenmesinde altin standart niteliginde olmasina ragmen
invazif yontemdir ve maliyetlidir; ve ayrica yontem iizerinde tecriibeli bir hekim esliginde
yapilmalidir. Manyetik rezonans anjiyografi yontemi ise non-invazif bir yontem olmasinin
yani sira arter gorintiilerini  cerrahlarin  tercih edecegi sekilde 3B olarak
goriintiileyebilmektedir. Fakat, respiratuar artefakt1 ve stenoz bolgelerdeki tiirbiilans akimin
olusturdugu faz kaybi sonucu stenoz oraninin biiylimesi sorunlar1 vardir. Sanal anjiyografi
olarak isimlendirilen bilgisayarli tomografi (BT) anjiyografi yontemi yiiksek duyarlhlikta ve
Ozgiil gorintiiler sunmasiyla birlikte damar daralmalariyla ilgili patolojik bilgiler de
vermektedir. BT anjiyografinin dezavantaji ise iyonize edici radyasyon icermesi ve

nefrotoksik kontrast madde kullanma zorunlulugudur.

2.1.1. Bilgisayarh tomografi anjiyografi

Bilgisayarli tomografi (BT) beyin goriintiilenmesinde ilk olarak 1972 yilinda Allen
Cormack tarafindan kullanildi. Her bir tomografik kesit, kafatasinin, beynin ve beyin
omurilik sivisinin goriintiisiinii olusturmak icin saatler siiren tarama siiresi ve hesaplama
giinleri gerektiriyordu. Bu BT goriintiileri devrim niteligindeydi. Ciinkii kafatasindaki
yumusak dokular diger tomografik tekniklerle miimkiin olmayan hem kontrast hem de
mekansal ¢oziiniirlikle gorsellestirilebiliyordu. Fakat bu BT’ler goriintii olusturmadaki

yavaslig1 nedeniyle anjiyografi amaciyla kullanilmaya uygun degildi. 1990 larin sonlarina
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dogru goriintii isleme i¢in kullanilan is istasyonlarmim gelismesiyle BT lerde anjiyografi
islevi smirlida olsa kullanilmaya baslandi.

Kavramsal olarak, kan damarlarina zerk edilen kontrast materyalin damar i¢i yayilim
goriintiilerinin alinmasiyla BT anjiyografi gerceklestirilir. Bu goriintiiler bir doku hacmi
icindeki bilgiyi temsil eder ve is istasyonuna transfer edildikten sonra bu bilginin
islenmesiyle 3B anjiyografik sonu¢ elde edilir. BT anjiyografi hizlidir ve girisimsel
anjiyografi ile karsilastirildiginda daha az komplikasyona sahip olabilir. Girisimsel
anjiyografi ve manyetik rezonans anjiyografi (MRA) gibi diger anjiyografi muayenelerinden
daha kesin anatomik detaylar BT anjiyografi ile elde edilebilir. Ayrica, BT anjiyografide

genel anesteziye ihtiya¢c duymaz.

2.1.2.  Girisimsel anjiyografi

Girisimsel anjiyografi islemi rontgene benzer sekilde caligmaktadir. Normalde kan
damarlariniz rontgende goriilemez, ancak kan akisina bir boya (kontrast maddesi) eklemek,
arterlerinizi ve damarlarmizi goriiniir hale getirir. Kontrast ajani, x-1smlarmin gecemedigi
bir madde olan iyot icermektedir. Kontrast maddesi bir kateter ile bacaktaki femoral arter
aracilifiyla boyundaki dort arterden biri tarafindan beyne ilerletilir. Doktor, monitérden
izleyerek kateteri kan damarlarindan gegirir. Floroskopik makine, iist kismindan X-1s1n1
iiretir ve onlar1 diger taraftaki detektorii yardimiyla goriintiiye ¢evirir. Kan damarlarmin
monitérde goriiniir olmasi i¢in kan dolagimina kontrast enjekte edilir. Kontrast madde igeren
ve icermeyen X-1sin1 goriintiileri floroskopi cihazinin yazilimi sayesinde karsilastirilarak,
kan damarlar1 kemiklerden kolayca filtrelenir. Bu islem Dijital Cikarma Anjiyografisi
(DSA) olarak bilinmektedir. DSA oldukga yiiksek bir uzamsal ¢oziiniirliige sahip (0,15 mm
- 0,30 mm) bir 1024x1024 matrisi igerir. Bu avantajlarla DSA, uzun siiredir anevrizma ve
arteriovendz malformasyon tespitinde altin standart olarak kabul edilmistir [1]. Bununla
birlikte, baslica smirlamalar soyledir: deneyimli operatdr gerekliligi, kontrast madde
enjeksiyonlarinin tekrarlanmasi ve tekrarlanan radyasyon dozunun hasta saghgmi tehdit
etmeyecek sekilde ayarlanmasi. Ayrica, smirli DSA projeksiyonlar: tam 3B bilgi saglama
yetenegine sahip degildir.

[k beyin (serebral) anjiyografi deneyi 1927 yilinda Moniz tarafindan yapilmistir. Bu
teknik, abdominal aorttan karotid artere dogru femoral arterden bir katetere gider. Iyot bazli
bir intravaskiiler kontrast madde besleyici arterlere enjekte edilir. O zamandan beri,

gelistirilen iyotlu kontrast madde, goriintiileme uygulamalari, kateterizasyon teknikleri ile
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hala 6lgiilebilir bir komplikasyon oranina sahip olmasina ragmen kateter bazli anjiyografinin

giivenli bir teshis araci olmasina imkan vermektedir.

2.1.3. Manyetik rezonans anjiyografi

Damar aglarini invaziv olmayan ve iyonize radyasyon olmayan sekilde goriintiilemek
icin Manyetik Rezonans Anjiyografi (MRA) teknikleri gelistirilmistir. MRA teknikleri,
gorlintillenen dokudaki hidrojen atomlarmi siralayan giiglii bir sabit manyetik alanin
uygulanmasma ve hidrojen atomlarini siralanmasini1 degistirmek ve hidrojen atomlarindan
yansiyan sinyali tespit edilebilen bir etki liretmek icin kullanilan ilave radyo frekansi
alanlarma dayanmaktadir. MR gradiyent sargilariyla manyetik alanda degisiklikler
yapabildigi gibi radyo frekansi vericileri sayesinde tekrarlama zamani (TR - iki ardigik
uyarma atimi arasindaki zaman) ve yanki zamani (TE - uyarma atimi1 ve miknatislanma
degerinin kaydedilmesi arasindaki zaman) gibi parametrelerin degismesine izin verir.
Parametrelerde yapilan degisiklige gore cesitli MRA teknikleri tiretilmistir. Klinik ortamda
genel olarak dort ana MRA teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikler; Ugus Siiresi (Time of
Flight -ToF-) MRA, Faz Kontrast (Phase-Contrast -PC-) MRA, Arttirilmis Kontrast
(Contrast Enhanced -CE-) MRA ve yakin zamanda kullanilmaya baslanilan Zaman
Kazanimli (Time Resolved) MRA. Bu tekniklerin isimleri MR {iretici firmalarinda
degisiklik gostermektedir. MR {ireticilerinde gegen teknik isimleri Tablo 2.1°de
belirtilmistir.

Ugus Siiresi (ToF) MRA

MR anjiyografi en eski yontem olan ugus siiresi (ToF) MRA, insan vaskiiler sistemini
goriintiilemek icin kontrastsiz ndrovaskiiler ve periferik MRA i¢in hala en Onemli
yontemlerden biri olmaya devam etmektedir.

ToF MRA'da, tekrarlayan RF darbeleri, goriintiileme alanindaki sabit yapilarin donme
miknatislanmasint sature eder. Bu durum hareketsiz doku sinyalinin bastirilmasiyla
sonuglanir. Hareketli kanin donme miknatislanmast sature olmus dokuyla ayni
doygunluguna sahip olmadig i¢in sinyal gézlenir. Kan akisi, akisla iliskili artisa (gelen taze
doniis nedeniyle doygunluk eksikligi) ikincil olarak daha yiiksek sinyal oldugunu ve akisla
iligkili sinyal kaybindan (gradyan eko bazli dizilimin kullanilmasindan) kagmnildigini

gosterir. Belirtilen sinyalizasyonun temel hali Sekil 2.1 de gosterilmistir.



Tablo 2.1 Vaskiiler goriintiileme icin VENDOR'a 6zgii MR dizileri [2]

MRA Teknik | Siemens GE Philips Canon Hitachi
Ucus Siiresi
ToF ToF ToF ToF ToF
(ToF)
Rampah ToF TONE | Ramped RF TONE ISCE SSP
Coklu Slab Coklu- Multi-
MOTSA Coklu-Slab | Coklu-Slab
Al ToF Slab Chunk
PC, Inhance
Faz Kontrast PC PC, Q-Flow PS PC
Hiz1
Dengeli Kararh
NATIVE _
Durum Serbest IFIR B-TRANCE | Zaman-Slip VASC
TrueFISB
Presesyon
NATIVE Inhance
Fast Spin Eko TRANCE FBI, CIA -
SPACE Deltaflow
SmartPrep,
Florla
Care Florla Gorsel-
Tetiklenen ] BolusTrak FLUTE
Bolus Tetiklenen Hazirhik
Kontrast
MRA
Zaman Coziicii | TWIST TRICKS 4B TRAK LDRKS TRAQ

ToF: ugugs-siiresi, PC: faz kontrast

Kisa yanki zamani (TE) degerleri (<7 ms) faz dagilimindan kaynaklanan sinyal

kayiplarmi en aza indirmek icin tercih edilir. ilgilenilen bdlgedeki kan akis sinyalindeki

gorsellestirmeyi arttirmak i¢in, ilgilenilen bolgeden asagiya dogru saturasyon bandi

yerlestirilir. Saturasyon bandinin eklenmesiyle birlikte ¢evredeki yag dokusundaki sinyaller

baskilanir. Bu sayede nabiz artefaktlar1 azaltilabilir.

ToF yontemi 2B ve 3B goriintiilemeye olanak saglamaktadir. Goriintiilemede

¢oziinilirlik 2B'de diisiik olmasina ragmen daha kisa ¢ekim siiresi avantaji vardir. Diger

yandan, 3B goriintiilemede ise tam tersi durum s6z konusudur. Kan, goriintiileme alaninda

ne kadar uzun kalirsa donme sinyali o kadar sature olur ve sonugta kana ait sinyal o kadar

diistik olur.




Eko

SRR N N 1}

Faz /-:-\\

Okuma

Vendz Saturasyon

Sekil 2.1 ToF MRA diagrami
Faz Kontrast (PC) MRA

Kan akis hizlarmin faz tarafindan kodlanabilecegi diisiincesi ilk Paul R. Moran
tarafindan 1980'lerin basinda gelistirildi. Moran, bir ¢ift bipolar gradyana maruz kalan sabit
ve hareketli cisimler iizerindeki faz etkilerini analiz etti. Boyle bir gradyan ¢iftine maruz
kalan bir sabit cisim higbir net faz kaymasi yasamazken hareketli bir cisim hiziyla orantili
bir net faz kaymasina sahiptir. Ayni hizda, ancak ters yonlerde akan iki doniis esit fakat ters
faz kaymalarma sahip olacaktir. Bu nedenle, fazdaki degisiklikleri 0&lgerek, hiz
hesaplanabilir [3]. Faz kontrasth anjiyografide, akis hiziyla orantili olan bir faz kaymasi
olusturmak icin bipolar gradyan alan uygulanir. Dokular maruz kaldiklar1 gradyan alan
biytikliigiine gore faz farki olusturur. Sabit dokularda hem pozitif hem de negatif
gradyanlara maruz kalmak net faz degisimi ile sonuglanmazken, hareketli dokularda faz
farkina yol agar. Faz verilerini analiz ederek akisin hem varligi hem de hiz1 belirlenebilir [2].
Bir diger adim olarak arka plan bastirmasi uygulanir. Bu islem i¢in akis1 dengelenmis
maskenin piksel ¢ikarmasi ile matematiksel olarak gergeklestirilir. PC anjiyografi, genellikle
bir bolge boyunca maksimum hiza karsilik gelecek sekilde segilen bir hiz kodlama
faktoriiniin (VENC) kullanilmasini ve se¢ilmesini gerektirir.

ToF goriintiileme, PC goriintiilemeden ¢ok daha kisa bir siirede elde edilir ve bunun
sunucunda kazanimlar ig¢in daha fazla zaman ve daha iyi ¢Oziiniirlik saglar. PC
goriintiilemenin daha iyi arka plan bastirmasi olabilir, bu da daha yavas akis ve daha kii¢lik

damarlarin daha iyi gosterilmesini saglar [4].
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Arttirilmis Kontrast (CE) MRA

Arttirilmis kontrast MRA, en yeni nesil MR tarayicilarinda kullanilabilen yeni bir
tekniktir. CE MRA, damar arka plan sinyal giiriiltii orani iiretmek icin intravaskiiler
gadolinyum ajanlarini kullanan kavramsal olarak basit bir tekniktir. Bu teknik, geleneksel
anjiyografi kullanimini ortadan kaldirmak i¢in ileri dogru bir adim olabilir. Teknik, yogun
iinitelerde bile pratik ve basittir.

Goriintiiler soluk tutmadan ve manuel gadolinyum enjeksiyonu ile elde edilir.
Paramanyetik bir madde olan gadolinyum, in vivo olarak gectigi dokunun T1 gevseme
siiresini kisaltir. Intravaskiiler gadolinyum kontrast maddelerinin varligi, damarm ve yag
dokusunun T1 agirhikli goriintiilerde baskin olarak goriilebilmesine olanak saglar. Yag
dokusundaki parlaklig1 azaltmak amaciyla yag baskilama teknikleri kullanilarak sinyal-arka
plan kontrast1 arttirilir. Ardindan, kontrastsiz goriintiilerden olusturulan maske goriintiilerini
kontrast sonrasi goriintiilerden cikarilmasi ile anjiyogramu iyilestirme islemi yapilir. Bu
islem hem faz hem de biiyiikliilk verilerini dikkate alan kompleks (vektor) cikarma
teknikleriyle yapilir.

Zaman Kazanimli (Time Resolved) MRA

Uzamsal ve zamansal ¢Oziinilirlik arasinda ters oranti1 vardir. K-uzaymin merkezi,
temel goriintii kontrasti hakkinda bilgi igerirken, kenarlar ve detaylar k-uzay gevresinde
kodlanir. Uzamsal ¢oziiniirliiglin arttirilmasi, daha fazla k-uzay noktasiin érneklenmesini
gerektirir. Bununla birlikte, daha fazla nokta 6érneklenmesi, zamansal ¢ozlinilirligli olumsuz
yonde etkileyen ek goriintiileme siiresi gerektirir. Zaman kazanimli MRA teknikleri bu iki
¢Oziintlirliik tipini dengeler. Kontrastsiz goriintiiniin tam ¢oziiniirliiklii hali maske olarak
kullanilmak amaci ile toplanir. Kontrastli goriintiilerde k-uzayr merkezi daha yiiksek
coziiniirlikle 6rneklenir. MR {iretici firmalarinca degisik isimlerle adlandirilan bu teknikte
k-uzay merkezinin 6rneklenme frekansi ve merkezi olarak belirlenen kismin biiytikligi de
degismektedir. K-uzayinin merkezinin dis kismina gore yliksek 6rneklenme frekansina sahip
olmas1 uzamsal ¢oziinilirliigii artirir. Bunu yani sira k-uzaymin dig kisminin diisiik 6rnekleme
frekansina sahip olmasi daha az zaman harcanmasini saglar ve zamansal ¢ozliniirliigii arttirir.

Kontrasth goriintiiler maske goriintiisiinden ¢ikarilarak anjiyogram elde edilir.

2.2.  Goriintii Boliitleme
Giliniimiiz tibbi goriintiileme sistemleri teknolojinin de gelismesiyle birlikte yiliksek

kalitede ve igerikte goriintii saglayabilmektedir. Goriintii iceriginin yogun ve ayrmtili olmasi
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uzmanlarin degerlendirme yapmak i¢in ¢ok fazla zaman harcamasina neden olmaktadir.
Tibbi goriintli sistemlerinde goriintiiler genelde mesleki deneyimlere dayanarak uzmanlar
tarafindan kalitatif ve kantitatif olarak analiz edilir. Fakat insan g6ziiniin ayirt etme seviyesi
gorlintiileme sistemlerinin kalitesine yetisememektedir. Bu durum bilgisayarli tani
sistemlerinin gelismesine neden olmaktadir. Bilgisayarli tan1 sistemleri goriintii i¢erisinde
uzmanin incelemek istedigi bdlge hakkindaki bilgileri uzmana sunar. Bilgisayarli tani
sistemlerinin goriintiideki istenilen bolgeyi ayirt edip goriintiiden ¢ikarmasi igin ¢esitli
boliitleme yontemleri kullanilmaktadir. Boliitleme islemindeki amag¢ goriintiiyli daha

anlamli ve kolay bir analiz i¢in basitlestirmek veya degistirmektir.

2.2.1. Esikleme metodu

Esikleme metodu goriintli boliitleme metotlar1 arasinda bilenen en basit olanidir. Bu
yontem gri tonlamal1 bir goriintiiniin ikili (binary) bir goriintiiye doniistiiriilmesini saglayan
esik degerinin se¢ilmesine dayanir. Bu yontemde 6nemli olan esik degeri ve/veya esik
degerlerinin dogru secilmesidir. Esik degerinin secilim islemi i¢in ¢esitli metotlar
kullanilmaktadir. Bu metotlardan bazilari: maksimum entropi metodu, otsu metodu
(maksimum varyans) ve k-araci kiimelemesi esikleme teknikleridir. Temel esikleme
yonteminde, esik degerine kiyasla daha diisiik degere sahip olan pikselleri sifira, esik
degerinin tizerinde kalanlar1 bire doniistiiriir. Denklem 2.1 de belirtilen fonksiyon f(x, y) ile
gosterilen goriinti esik degeri (T) eslesirse, gorlintiisiiniin ikili hali elde edilir:

g ={; § 1) 2.1

Wang ve arkadaslar1 [5] beyin manyetik rezonans anjiyografi goriintiilerinden
damarlarin otomatik béliitlenmesi ve hacimsel 6l¢iimii icin esikleme tabanli algoritmasi
sundular. Bu algoritmanin temeli Gauss ve tek tarafli normal dagilimlar1 karsilastirarak
uygun global esik degerinin se¢ilmesine dayanmaktadir. Belirtilen istatistiksel dagilimlarin
olasilik yogunluk fonksiyonlart (PDF) swrasiyla Denklem 2.2 ve Denklem 2.3'te
belirtilmigtir. Denklem 2.4 de w > 2 secildiginde global esik degeri x; elde edilir.

1 —i2
Prorma(xilwo) = i exp (— (xz;;) ) (2.2)
1 - _
Poumper (XilW,0) = ~ €Xp (— % — exp (— % —)) (2.3)
Poumbet (X)) = W X Pyormar (x;) (2.4)



2.2.2. Histogram tabanh béliitleme metodu

Histogram, goriintiiler ilizerinde islem yapilan her alanda yaygin olarak kullanilan
goriintiideki ton dagilimimin grafiksel olarak ifadesidir. Histogram iizerinde ton degeri igin
o tona sahip olan piksel degeri belirtilir. Histogramda bulunan tepe noktalar1 ve vadiler,
goriintiideki kiimeleri ayirmak i¢in kullanilir. Tepeleri ve vadileri bulmak i¢in renk veya
yogunluk degerleri kullanilabilir.

Bir goriintli temelde iki ana boliimden olusur: arka plan ve 6n plan. Histogram
iizerindeki yogun bdlge genel olarak arka plan ve arka plan ile ayni tona sahip yerleri belirtir.
Boliitleme islemi yapilirken arka plan ait oldugu diisiiniilen histogram bodlgesi doyuma
ugratilarak goriintiiden kaldirilir. Histogram tabanli boliitleme yonteminde onemli olan
histogram Ttizerindeki bolgelerin, tepelerin ve vadilerinde goriintii lizerinde neye karsilik
geldigini bulmaktir. Bunun i¢in goriintii daha kii¢lik parcalara boliiniip histogram analizi
yapilabilecegi gibi piksel lizerinde gezilerek ton degerleri de incelenebilir.

Beyin anjiyografi goriintiilerinde damar yapis1 beynin diger yapilarina oranla toplam
hacmin yaklagik %1'i kadardir [6]. Boliitlenmek istenen damar goriintiileri ile arka plan
arasindaki goriintii kontrast1 olduk¢a dengesizdir. Histogram da, damarlar1 temsil eden tepe
ile arka plan1 belirten tepe arasindaki vadi derindir ve belirgin degildir. Bu yiizden otsu
esikleme yontemiyle segilen deger dogrudan uygulanirsa kesin sonucglar alimamayabilir.
Zhang ve arkadaslar1 [7] MRA goriintiisiinii kii¢iik pargalara bolerek histogramlarin bu

parcalarda incelenmesi yolunu izlemistir.

2.2.3. Bolge biiyiitme metodu

Bolge biiylitme metodu, secilen bir pikselin 6nceden belirlenmis olan biiyiime
kriterlerine benzerligine gore yapilan boliitleme islemidir. Boliitlenmesi istenilen bolgeden
bir piksel secilir. Tiim komsu pikseller secilen piksel ile karsilastirilir. Benzer piksel se¢ili
alana dahil edilerek bolge biyiitiiliir. Hem pikselin yogunluk degeri hem de bolge
ortalamasi, benzerligi dlgmek i¢in diferansiyel parametreler olarak kullanilir. Bu prosediir
de olgiilen en kiigiik diferansiyel degere sahip piksel ilgili bolgeye atanir. Bu islem, tiim
pikseller bir bolgeye atanana kadar gerceklesir. Goriintii, segilen piksel sayis1 kadar bolgeye
ayrilir. Bu metotta dnemli olan ilk piksel se¢imidir. Giirtiltiilii bir goriintii {izerinde piksel
secimi yapmak hatali bir piksel se¢ilmesine ve yapilan boliitlemenin basarisiz olmasma
neden olabilir. Bu durumun oniine gecilmesi i¢in piksel se¢imi gerektirmeyen bolge

yetistirme metotlar1 gelistirilmistir.
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Klasik bolge biiylitme metodunu MRA goriintiilerinde damar boliitleme i¢in kullanan
yazarlardan biri de Boskamp ve arkadaslaridir [8]. Uyguladiklar1 yontemde bolge biiyiitme
girdisi global bir esik degerine dayanmaktadir. Eger pikselin degeri bu esigin {istiinde ise
piksel secilen bolgeye dahil edilmektedir. Esik degerinin se¢imi sirasinda kontrast
histogrami analiz edilmistir. Onerilen yontem ana damarlar igin gelistirilmis olup bu
damarlara gore degerlendirilmistir. Bu yontemin dallanmis damar aglarinda basarili sonuglar
vermedigi gorilmiistiir.

Bolge biiyiitme yontemlerinden biri de Haralick ve arkadaglar1 [9] tarafindan 1987
yilinda piksellerin yogunluguna dayanan metottur. Bolgenin ortalama yogunluk degeri ve
aday pikselin yogunluk seviyesi bir sart tanimi i¢in kullanilir. Kosulan sart geregi aday
pikselin yogunlugu esik degerden yeterince kiiclikse, piksel bolgeye eklenir. Olusan yeni
bolgenin yogunluk ortalamasi ve dagilimi yeniden hesaplanir. Aksi takdirde, aday piksel
secilen bolgeye eklenmez.

Masutani ve arkadaslar1 [10] 1998 yilinda sekil temelli bolge yetistirme modelini
onermislerdir. Oncelikle basit bir esikleme gerceklestirilmektedir. Esikleme sonucuna gore
daha sonra manuel olarak baglangi¢ noktasi tanimlanir. Baslangic noktasindan itibaren
matematiksel morfolojik yontemler kullanilarak bdlge biiyiitme uygulanir. Uygulama
sonucundaki delikleri doldurmak i¢in bir kapatma ve diizeltme islemi ile tekrarlanir. Secilen
yapilandirma elemanlar1 sayesinde, yayilma damar boéliitlemelerinin ¢atallanmalarmin ve
baglantilarinin kesilmesini tespit etmeyi saglar.

Sekiguchi ve arkadaslar1 [11], Masutani'nin yontemine benzer sekilde ¢alisan MRA
goriintiilerinde beyin damarlar1 boliitlemesi i¢in 6zellesmis bir yontem olarak dal temelli
bdlge biliylime yontemini gelistirmislerdir. Bu yontemde ilk olarak yeni komsu noktalarin
baglanabilirligi her bir biiyiime dongiisiinde dogrulanir. Yeni eklenen noktalar bagl degilse,
catallanma tanimlanwr. Tanimlanan catallanmalar ana bolgeye ulasana kadar biiylir. Bu
daldaki tiim noktalar kaydedilir. Bu yontem, damar ag dallarinin dogrudan analiz edilmesini
saglar.

MRA goériintiilerinden damar boliitlemesi i¢in Onerilen bir diger bdlge biiyiitme
yontemi de Almi’ani ve Barkana’ya [12] aittir. Oncelikle gii¢ yasas1 doniisiimii ve belirli
filtreleme yontemleriyle goriintii giiclendirme islemleri uygulanmistir. Ardindan ilgilenilen
bdlgenin merkezinde segilen piksellerin yogunlugunun ortalamast hesaplandi ve bir
homojenlik kriteri elde edilmistir.  Bu kritere gore bolgede biiyiitme yontemi
gerceklestirilmis. Son olarak boliitleme siirekliligini saglamak i¢in morfolojik doldurma

islemi yapilmustur.
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2.2.4. Kenar bulma metotlari

Kenar bulma metotlari, goriintiideki kenarlar1 algilamak iizerinde durmaktadir.
Goriintiideki nesnelerin smirlarinin yogunlugunda keskin bir degisiklik oldugu i¢in, bu
smirlar kenar olarak kabul edilebilir. Goriintiideki kenarlar1 algilamak igin g¢esitli
algoritmalar bulunur.

Sobel kenar bulma operatorii

Sobel kenar bulma operatorii isleme sokulan goriintii lizerinde iki boyutlu uzamsal
gradyan Olciimiinii gergeklestirir. Bu sayede goriintiideki cisimlerin gecis bolgelerine
karsilik gelen yiliksek uzamsal frekanslar1 yakalar. Yiiksek frekanslari yakalamasi nedeniyle
goriintiilerdeki mutlak gradyan biiyiikliigiini elde etmek i¢in kullanilir. Temel olarak Sobel
operatori, Sekil 2.2 de gosterilen 3x3 boyutundaki iki kernelden olusur. Sobel islemi yone
duyarlidir. isleme uygun olan ydne ait kernel giris gdriintiisiine uygulanir. Kernel, bir
pikselin degerini hesaplayip sonra bir piksel saga ilerler, satirin sonuna ulasildiginda ise bir
sonraki satirin basina gelinir [13]. Kerneller pozitif ve negatif katsayilar igerir. Bu, ¢ikt1
goriintiisiinlin pozitif ve negatif degerler igerecegi anlamina gelir. Boylece negatif degerli
bolgelerin daha koyu ve pozitif degerli bolgelerin daha parlak goriinmesini saglar. Gx ve Gy
kernellerinin uygulanmasi sonucunda olusan goriintiideki her piksel degerleri i¢in Denklem

2.5 kullanarak gradiyent biiytikliigii elde edilir.

G = /G2 + G2 (2.5)
Gorunti igerisinde tespit edilen kenarin a¢1 degeri (q) Denklem 2.6 daki gibi elde
edilir:

Gy —31'[/4
q = arctan (G_)

X

(2.6)
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Gx Gy

+1 +2 +1 -1 0 +1

Sekil 2.2 Sobel Kerneli

Prewitt kenar bulma operatorii

Prewitt operatorii, her piksel i¢in kenar yonelimini bulmak amaciyla kernel yanitini
hesaplayan goriintii islemede kenar algilama yontemidir. Prewitt operatorii, bir kenarin
biiytikliglinii ve yoniinii tahmin etmenin uygun bir yoludur. Prewitt operatorii Sekil 2.3 te
gosterilen kernelleri kullanarak dikey yondeki ve yatay yondeki kenar gecislerini hassas
sekilde bulabilir.

Robert Cross kenar bulma operatorii

Robert ¢apraz yontemi Lawrence Roberts tarafindan onerilmistir [14]. Bu yontem
onerilen ilk kenar algilama teknigidir. Bu yontemin arkasindaki kavram, diyagonal olarak
bitisik pikseller arasindaki farklarin karelerinin toplamimin hesaplanmasiyla elde edilen ayr1
farklilagsma yoluyla goriintiiniin gradyanina yaklagsmakti. Yontemin kernelleri 2x2
boyutunda matrislerden olustugu i¢in yontem giiriiltiiye karsi ¢ok hassasti ve keskin
olmadikc¢a gercek kenarlarda iyi sonug vermemektedir [15]. Kernel boyutu 2x2 oldugu i¢in
formiil sonucu hesaplanan pikselin hangi piksele geldigi konusunda belirsizlik
gozlemlenmektedir. Bu nedenle yarim piksellik bir kaymanin oldugu sdylenebilir. Gx ve Gy
kernellerinin uygulanmasi sonucunda olusan goriintiideki her piksel degerleri i¢cin Denklem

2.7 kullanarak gradiyent biiyiikliigii elde edilir.
1G] = |G| +1Gy] > |G] = GE + G5 2.7)
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Gx Gy

+1 +1 +1 -1 0 +1
0 0 0 -1 0 +1
-1 -1 -1 -1 0 +1

Sekil 2.3 Prewit Kerneli

+1 0 0+ P, P,

0 '1 '1 0 P3 P4

G

y

Sekil 2.4 Robert Cross Kerneli

2.2.5. Canny operatorii
John Canny (1986) bir kenar bulma operat6riiniin ti¢ temel 6zellige sahip olmasini 6ne
siirmiistiir. Bu dzellikleri iyi algilama, yerellestirme ve yamit olarak tanimlad. Iyi algilama
olarak ger¢ek kenar noktalari bulma olasilig1 yiiksek ve kenarlik olmayan noktalar1 bulma
olasiliginin diisiik olmasmi ifade etmektedir. Yerellestirme Ozelliginde algilanan kenar
pikselleri ile gercek kenar arasindaki mesafe miimkiin oldugunca kii¢iik olmasi1 gerektigini
belirtirken yanit 6zelliginde ise her bir kenara yalnizca bir yanit vermesi gerektigini soyledi.
Bu 6zellikler temelinde bir operator gelistirmistir. Oncelikle, f(x) fonksiyonunu filtre ve
G (x) fonksiyonunu kenarin kendisi oldugunu temel alirken kenarin X = 0 merkezli oldugunu
var sayilir. Filtrenin bu kenara yaniti, H; merkezli, bir integrali tarafindan verilir.
He = [7, G(=)f (x)d, (2:8)
Filtrenin yanit1 tizerindeki giiriiltii oranin1 hesaplayarak ilk temel 6zellik olan iyi algilamay1

gerceklestirme yoluna gitti. Giiriiltii oraninin hesaplatilmasi i¢in agagidaki formiil kullanildi.
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_ W, 6C0r () dy]

ng /fwaz(x)dx

Denklem 2.9°daki n, birim uzunluk basina giiriiltii genligi ortalamasinin karesidir.

SNR

(2.9)

Belirtilen ikinci 6zelligi gerceklestirmek i¢in f(x) operatdriiniin ilk tiirevinin sifir oldugu
yeri kenar kabul etmeyi onerilmektedir.
2 620 f" ()l

ng /f_wwf’Z(x)dx

Elde edilen bu filtre yiiksek bir bant genisligine sahiptir. Bu sebeple iigiincii temel 6zellik

Localizasyon = (2.10)

olan yanit maddesine cevap verememektedir. Yanit sorununu gidermek i¢in konum verisi

olan x degerini Gauss fonksiyonunun tiirevine uyacak sekilde sinirlandirildi.

2.3.  Morfolojik Gériintii isleme Metotlar

Morfoloji temel olarak bigim bilimi anlamima gelmektedir [16]. Goriintii ve sinyal
isleme alaninda ise dogrusal olmayan filtreleme yontemlerinin bir dalini belirtir. Matheron
tarafindan jeolojik 6rneklerin geometrik yapisini analiz etmek icin kullanilan bu yontem
daha sonra Serra tarafindan goriintli analizi yontemi olarak gelistirilmistir. Bu yontemdeki
amag¢ goriintlinlin sahip oldugu big¢imsel yapiy1 ortaya c¢ikarmak ve netlestirmektir.
Goriintiindeki bigimsel yapiy1 ortaya ¢ikarmak icinde kiime teorisi yontemlerini yani
kiimeden digerine doniisen islemleri kullanir [17]. Morfolojik goriintii isleme yontemleri
ozellikle ikili goriintiilere uygulamak olduk¢a kolaydir. Bunun nedeni, siyah beyaz
piksellerden olusan iki farkli kiime igermesidir. Temel morfolojik islemler yayma ve
asindirmadir. Bu belirtilen iki temel iglem, kendisine verilen yap1 6gesi adl1 goriintiiyii temel
alarak ana goriintiideki bir nesneyi bilylitiir veya kiiciiltlir. Bu temel islemlere eklenen cesitli

gorevlerle daha farkli morfolojik goriintii isleme metotlar1 da olusturulmustur.

2.3.1.  Yayma metodu

Goriintiideki bicimsel yapiyr biiyiitmek veya kalinlagtirmak i¢in kullanilir. Yayma
islemi, bi¢imsel yapiya dokunan yapi Ogesinin tiim arka plan noktalarini dahil etme
islemidir. Yayma isleminin kontrolii fonksiyona verilen yap1 6gesi sayesinde belirlenir. Bu
islemin uygulanmasi sonucunda goriintiideki bigimsel yapida deliklerin ve bosluklarin
doldugu ve kose noktalarinin yumusadigi gézlenmistir. Biiyiitiilmesi istenen bi¢cimsel yap1
dairesel ise, ¢ap1 yap1 6gesinin yar1 genisligi kadar artar. Yayma islemi parcalara ayrilmisg

bi¢imsel yapilar1 birlestirmek igin yararl bir yontemdir.
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Yayma islemi yapilan goriintiiyii B ve yap1 ogesini S olarak kabul edersek, yayma
islemi denklemi agagidaki gibi olacaktir;

D=B®S = {x,y|S, ~nB #0} (2.10)

Bu denkleme gore yayma igslemi sonucunda olusan ikili gériintii D, iki boyutlu (x, y)

nokta kiimesidir. Eger yap1 6gesi (S) baslangi¢c noktasi (X, y) konumunda olacak sekilde

cevrilirse, yayma islemi yapilan goriintii (B) ile kesisimi bos olmaz. Yayma isleminin

goriintii 6rnekleri Sekil 2.5 te verilmistir.

o @

L
L

o0 0 @

Sekil 2.5 Yayma metodu 6rnegi

2.3.2.  Asindirma metodu
Bu metot goriintiide ki bicimsel yapiy1r kiigiiltmek veya inceltmek i¢in kullanilir.
Asindirma islemi, bigimsel yapinin siirinda bulunan bolgeleri arka plan noktalarma dahil
etme islemidir. Asindirma islemi de yayma islemine benzer sekilde fonksiyona verilen yap1
0gesi sayesinde kontrol edilir. Bu islemin uygulanmasi sonucunda goriintiideki bigimsel
yapida deliklerin ve bosluklarin genisledigi, kdse noktalarmin ise sertlestigi gozlenir.
Asindirma metodu ilgilenilemeyecek kadar kii¢iik boyutlu goriintii nesnelerini kaldirmak
icin kullanishidir [8]. Ayrica birbirine temas eden iki farkli cismi birbirinden ayirmak i¢in de
kullanilabilir.
Asindirma islemi yapilan gorlntiiyii B ve yap1 Ogesini S olarak kabul edersek,
asindirma islemi denklemi asagidaki gibi olacaktir;
E=B®S = {x,y|S, S B} (2.11)
Bu denkleme gore asindirma islemi sonucunda olusan ikili goriintii E, iki boyutlu (X,
y) nokta kiimesidir. Eger yap1 6gesi (S) baslangi¢c noktasi (X, y) konumunda olacak sekilde
cevrilirse, agindirma iglemi yapilan goriintiiyii (B) tamamen i¢inde bulundurur. Yap1 6gesi
piksel piksel ilerleyerek asindirma islemi yapilan goriintiiyii kapsamadigi boliimlerde

asindirma islemi uygular. Asindirma isleminin goriintii 6rnekleri Sekil 2.6 da belirtilmistir.
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Sekil 2.6 Asindirma metodu 6rnegi

Temel metotlar olan yayma ve asindirma metotlar1 kullanilarak tiiretilmis metotlar
bulunmaktadir. Tiiretilmis metotlardan biri agma metodudur. A¢gma metodu, asindirma
metodu ardindan yayma metodu kullanilmasiyla gercgeklestirilir. Agma metodu, kii¢iik ve
ince nesneleri ortadan kaldirmayi, nesneleri ince noktalarda kirmayi ve genellikle daha
bliylik nesnelerin sinirlarini, alanlarint  6nemli 06lgiide degistirmeden diizeltmeyi
amagclamaktadir. Oncelikle uygulanan asindirma islemiyle giiriiltii olarak kabul edilen kiiciik
bolgeler goriintiiden kaldirilir. Ardindan uygulanan yayma islemiyle ilk adimda uygulanan

asindirma metoduyla kiigiilmiis ve deforme olmus biiyiik cisimler eski haline getirilir.

2.3.3. Ac¢ma metodu

Temel metotlar olan yayma ve asindirma metotlar1 kullanilarak tiiretilmis metotlar
bulunmaktadir. Tiiretilmis metotlardan biri agma metodudur. A¢ma metodu, asindirma
metodu ardindan yayma metodu kullanilmasiyla gerceklestirilir. A¢ma metodu, kiiciik ve
ince nesneleri ortadan kaldirmayi, nesneleri ince noktalarda kirmay1 ve genellikle daha
biiyiik nesnelerin sinirlarini, alanlarmi  6nemli Olgiide degistirmeden diizeltmeyi
amaglamaktadir. Oncelikle uygulanan asindirma islemiyle giiriiltii olarak kabul edilen kiigiik
bolgeler goriintiiden kaldirilir. Ardindan uygulanan yayma islemiyle ilk adimda uygulanan
asindirma metoduyla kiiglilmiis ve deforme olmus biiyiik cisimler eski haline getirilir.

Asmdirma metodu ve yayma metotlarinin swrayla kullanimi sonucu olusan agma
metodunun denklemi asagidaki gibi olacaktir;

BoS = (BQS)®S (2.12)

17



Bu denklemde B iizerinde islem uygulanacak goriintii ifade ederken, S yap1 6gesini
belirtmektedir. Temel olarak Denklem 2.10 ve Denklem 2.11’in birlestirilmesi sonucu

olusmustur.

2.3.4. Kapama metodu

Temel metotlar olan yayma ve agindirma metotlarinin beraber kullanilmasiyla olugan
metotlardan bir digeri ise kapama metodudur. Kapama metodu, agma metodunun tersi olarak
yayma metodunun ardindan asmdirma metodu kullanilmasiyla gergeklestirilir. Kapama
metodu, boliitlenen nesneler iceresindeki kiicilik ve ince delikler doldurmayi, birbirine yakin
olan nesneleri baglamayr ve boliitlenen nesnenin alanimi degistirmeden sinirlarini
diizeltmeyi amaglamaktadir [18]. Kapama metodu uygulanirken ilk olarak yayma islemiyle
goriintiideki kiiciik bolgeler ve nesneler arasi baglantilar doldurulur. Yayma igleminin
pesinden uygulanan asindirma metoduyla gereginden fazla doldurulmus olan kiigiik
nesnelerin ve nesneler arasi baglantilarin sinirlar1 eski haline getirilir. Yayma metodu ve
asindirma metotlarinin sirayla kullanimi sonucu olusan agma metodunun denklemi asagidaki
gibi olacaktir;

BeS=(B®S)®S (2.13)
Denklem 2.10 ve Denklem 2.11’in birlestirilmesiyle meydana gelmistir.
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3. MATERYAL

Bu calisma saglikli deneklerden alinan yiiksek c¢oziiniirliklii ToF MRA veri
setlerinden toplam 145 adet veri kiimesi kullanilarak gerceklestirildi. Veri setleri 3 farkli
ticretsiz kaynak database lizerinden indirildi. Bu ¢alisma Matlab 2020a programlama dili
kullanilarak Intel Core i5 2.30 GHz 12 Gb Ram bilgisayarda yapildi.

3.1. MIDAS

Calismada kullanilan veri setlerinden biri MIDAS veri setidir. Bu veri seti Chapel
Hill'deki Kuzey Carolina Universitesi'ndeki CASILab (UNC) tarafindan sunuldu ve
Kitware'deki MIDAS veri sunucusu tarafindan dagitildi. MIDAS, veri arsivleme, analiz ve
erisim i¢in bir sunucu, istemci ve bagimsiz ara¢ koleksiyonudur [19]. MIDAS igerisinde
cesitli tibbi veri setleri bulundurur. Bulundurdugu veri setlerinden biri de ToF MRA
goriintiileridir.

MIDAS veri seti 109 saghkh kisiye ait MRA goriintiisiinii igerir. Gortintiiler
448x448x128 mm® voksel boyutundadir ve 0.5x0.5x0.8 mm® voksel araligindadir.
Gortuntiler TR = 35 ms ve TE = 3.56 ms kullanilarak ToF yontemi ile ¢ekilmistir [20].
Goriintiiler Siemens Allegra 3T biriminde standart protokoller altinda elde edilmistir ve
Metalmage formatindadir. Goriintiilerin web iizerinde herkese agik hale getirilmesine izin

veren imzali onayim saglandigi belirtilmektedir.

3.2.  IXI

IXI veri seti ¢alismada kullanilan veri setlerinden bir digeridir [21]. Bu veri seti,
Londra'daki {i¢ farkli merkezden MRI alimlarinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.
Yaklasik 600 farkli saglikli denekten toplanan MR goriintiisii igermektedir.

Goriintiiler Hammersmith Hastanesinde Philips 3 Tesla Intera MR, Guy’s
Hastanesinde Philips 1.5 Tesla Gyroscan Intera MR ve Psikiyatri Enstitiistinde GE 1.5 Tesla
MR kullanilarak toplanmustir.
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3.3. NITRC

Neurolmaging Tools & Resources Collaboratory [22], néroinformatik yazilim ve
verilerin siirekli genisleyen kapsami hakkinda bilgi sunan, {icretsiz web tabanli bir kaynaktir.
Icerisinde cesitli veri setleri bulunduran kaynak MRA goriintiileri de bulundurmaktadir. 61

saglikli denekten 3T MR kullanilarak ToF MRA goriintiileri alinmagtir.
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4.  YONTEM

Veri setlerinden alman ToF MRA goriintillerinden beyin damarlarinin elde
edilebilmesi i¢in goriintiiler lizerinden istenmeyen bdlge ve verilerin goriintiiden
uzaklastirilmas1 gerekir. Bu asamalar Sekil 4.1 de gosterilmistir. Istenmeyen bélgelerin
uzaklastirma isleminin gergeklesmesi ve tezin amaci olan beyin damarlariin béliitlenmesi
icin ¢esitli filtreler ve boliitleme yontemleri kullanilmistir. Tez igerisinde kullanilan

yontemler bu boliim igerisinde agiklanmustir.

r v v o
Anizotropik Dogallik Kenar
difzyon goruntu kalitesi | bulma

Beyin

Morfolojik dokusu

| fifreleme | degerlendiicisi | fitresi | S goIuNtUss
ST Yapisal benzerlik f Gauss FEn
damari indeks &leimil Esikleme filtresi dokusu

gorontiso ¢ | gorintust

Sekil 4.1 ToF MRA goriintiilerinden beyin damarlarinin boliitlenmesi asamalari

4.1. Anizotropik Difiizyon Filtreleme

Perona ve Malik [23] tarafindan gelistirilen anizotropik diflizyon yontemi ¢ok 6lgekli
diizlestirme ve kenar algilama operatoriidiir. Bu operatdr mevcut goriintiiniin kenarlarmi
korurken yiiksek frekansli giiriiltiileri yok eder. Bu yontem MR goriintiileri alaninda birgok
arastirmaci tarafindan kullanildi ve gelistirildi [24, 25, 26]. Anizotropik diflizyon yontemi

Denklem 4.1°nin tekrarh sekilde kullanilmasiyla olusur;
2
Y~ 0§ + = Ypen, 9 (|VEp | V) VIS, (4.1)

Bu denklemde I¢ s pikselinin t anindaki yogunlugunu, 4 difiizyon hizina bagli skaler

bir biiyiikliigiinii, ¥ istenen diizlestirme seviyesine gore secilen pozitif bir sabiti, ng S
pikseline bitisik piksel kiimesini, g kenar durdurma fonksiyonunu ve VI¢,, t aninda s

pikselinden p pikseline olusan gradiyentin biiyiikligiinii ifade eder.
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Anizotropik difiizyon yontemi kullanilrken kenar durdurma fonksiyonuna,
yumusatma sabitine y, tmax yineleme sayisina ve piksel komsuluk iliskinin ng boyutuna
ihtiyag duyar.

Kenar durdurma fonksiyonu i¢in Black ve arkadaslari [25], onerdigi Denklem 4.2°da

belirtilen yontem kullanildi.

glx,y) = [1 B (5);_22)] ;X <5 (4.2)

0, diger durumlarda

Bu yontemin literatiirdeki diger anizotropik diflizyon kenar durdurma fonksiyonlarma
gore daha iyi sonuglar verdigi Palma ve arkadaslar1 tarafindan belirtilmistir [26]. Piksel
komsuluk iliskinin boyutu Du ve arkadaslarinin [27] yaptig1 ¢alisma g6z Oniine alinarak 24
olarak secildi. Yineleme sayismin se¢imi i¢in dogallik goriintii kalitesi degerlendiricisi
(nige) kullanild1. Her goriintii icin yineleme sayilari nige degeri ile 6l¢iildii ve minimum nige
sayis1 edilene kadar yineleme sayisi arttirildi. Yumusatma sabiti 25 olarak secildi.
Yumusatma sabitinin daha kiiciik bir deger secilmesi en iyi nige degerinin tespit edilme
stiresini arttirirken, daha biiyiik deger secilmesi yinelemelerdeki nige degerinin artmasina

neden oldugu deneysel olarak tespit edildi.

4.2. Dogallik Goriintii Kalitesi Degerlendiricisi

Mittal ve arkadaslar1 [28] tarafindan gelistirilen dogallik goriintii kalitesi
degerlendiricisi yontemi herhangi bir referans goriintii olmadan goriintiiniin kalitesi nicel
sekilde hesaplayabilmektedir. Referans goriintii gerekmemesi nedeniyle tamamen kor
goriintii analizi olarak da adlandirilmaktadir. Dogallik goriintii kalitesi degerlendiricisinin
calisma prensibi dogal sahne istatistigi [29] yOntemiyle elde edilen O6zelliklerin ¢ok
degiskenli Gauss modeli ile nicel hale getirilmesine dayanir. Dogal sahne istatistigi modeli
olusturulmasi goriintiilerdeki piksel yogunlugunun ortalamasinin ve standartma sapmasinin

normalize edildigi 6n islem ile baglar.

(l,j) — 1(,)—u(i,j) (43)

o(i,j)+1
Denklem 4.3°de i € {1,2... M}, j € {1, 2. .. N} uzamsal indekslerken, M ve N

goriintliniin boyutlaridir.

(1,0) = Xk D=y it @+ K, j + 1) (4.4)

) = Sk Ty a1+ + D = (T (4.5)
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w={wklk=-K, ..., K, 1=-L,...L} 3standart sapmaya (K = L = 3) gore drneklenmis
ve birim hacmine yeniden 6lgeklenmis 2B dairesel simetrik Gauss agirlik fonksiyonudur
[28].

Modeli egitmek igin sisteme verilen goriintiilerin goriintli katsayilar1 hesaplandiktan
sonra goriintiiler PXP boyutunda parcalara ayrilir. Olusturulan PXP boyutlu parcalardan
icerisinde keskin gecisleri bulunan pargalar segilir. Keskin gegislerin bulundugu pargalarin
dogal sahne istatistigi bilgileri kalite 6l¢iimleri i¢in ayirt edici 6zellige sahiptir [30]. Keskin
gecise sahip goriintli pargalarinin tespit edilmesi i¢in goriintiideki ortalama lokal sapma
hesaplanir.

850, j) =220 )) (4.6)

Denklem 4.6°da PxP boyutlu goriintiilerin indeksini belirtirken, § yerel netligin
belirtir.

Olusturulmus olan kiigiik parca goriintiilerin se¢imi i¢in § > 0.75 sartinin kullanilmasi1
en basarili sonucu verdigi gozlenmistir [28]. Bu ¢alismada da parga se¢imi igin Mittal ve
arkadaglarinm o6nerdigi § > 0.75 kosulu kullanildi. Modelin egitilmesi igin sisteme verilen
goriintiiler 45x45 boyutundaki parcalara ayrildi ve pargalardan se¢im sartlarina uyanlariyla
egitim koleksiyonu olusturuldu. Dogal sahne istatistigi ile ilgili yapilan caligmalarda Gauss

dagilimmin goriintii 6zelliklerinin ¢gikarilmasinda etkili oldugu ortaya konmustur [31].

_ (5"
(x:a,B) = grayse 7)) (4.7)
Denklem 4.7 de I' gamma fonksiyonudur.

I'(a) = fooo tle~tdt a>0 (4.8)

Yapilan Gauss dagilimi hesaplamasinin piksel komsuluklarma gore degistigi tespit
edilmigtir. Bu nedenle Gauss dagilimi islemi yatay, dikey ve ¢apraz olarak tekrarlanmustir.
Bir diger 6zellik elde etme yontemi olarak sifir modlu asimetrik genellestirilmis Gauss

dagilimi kullanilmastir.

[ -3))
S — Vx < 0
BB/ ©
f(x;)/, Bu ,Br) - | " , /V (_(i)y) (49)
\Gregorayye 7 V=0

Sifir modlu asimetrik genellestirilmis Gauss dagilimmin (y, f;, B,) parametreleri

Lasmar ve arkadaslarmin [32] yaptigi calismadaki moment uyumu tabanli yaklasim
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kullanilarak verimli bir sekilde tahmin edilebilir. Dagilimin ortalamasi da goriintii 6zelligi

olarak yararlidur.

rez
n= (8~ Bt (4.10)
Elde edilen 6zellikler kullanilarak ¢ok degiskenli Gauss modeli olusturuldu.
- 1 _1 Ty =10, _
JACZ— , X)) = T exp(—3 x+ )27 (x —v)) (4.11)

Burada (x4,.., x;), Denklem 4.5 ve Denklem 4.9 'da hesaplanan dogal sahne istatistigi
ozellikleridir. v ortalama belirtirken, X kovaryans matrisini gosterir.
Cok degiskenli Gauss modeli sonucu olusturulan fonksiyon, modeli egitmek i¢in verilen 150
adet ToF goriintiisiinden olugsan referans degeri igerir. Dogallik goriintii kalitesi
degerlendiricisine verilecek olan goriintiiler cok degiskenli Gauss modeli sonucu olusturulan

fonksiyonun sonucu ile karsilastirilir.

D(vy, vy €1, 6,) = j ((vl—vzﬁ (aze)” (vl—v2>> (4.12)

Buradaki v, v, ve €;,€, ¢ok degiskenli Gauss modelini ve degerlendirmek igin
kullanilan goriintiiniin ortalama vektorleri ve kovaryans matrisleridir. D degeri goriintii
kalitesinin nicel degerini belirtir. D degeri 0’a yakinlastik¢a goriintiiniin kalitesinin arttigi
anlamina gelmektedir. Anizotropik diflizyon filtrelemenin tekrarlama sayisini bulmak i¢in
goriintli kalitesi degerlendiricisi degerinin en kiiclik oldugu nokta hesaplanmaktadir. En
kiiciik kalitesi degerlendiricisi degerinin elde edildigi tekrarlama sayis1 anizotropik difiizyon
filtreleme isleminde kullanilir. Bu sayede goriintiideki bulaniklagsmay1 sinirlandiracak

adaptif bir sart saglanmustir.

4.3.  Kenar Bulma Filtresi

Beyin ve kafatasi smirlarinin belirlenmesi igin Gaussun laplasi kenar bulma filtresi
kullanildi. Gaussun laplasi (Laplacian of Gaussian) filtresi 1980 yilinda Marr ve Hildreth
tarafindan onerilen goriintiilerdeki gegisleri bulmak i¢in kullanilan bir filtredir [33]. Bu filtre
yapisinin biyolojik gorme sistemlerinin ilk asamali noral filtresiyle yakindan eslestigine
inanilmaktadir [34]. Gaussun laplasi (Laplacian of Gaussian) filtresi aslinda bir diisiik gegis
filtresi ve bir yiiksek gecis filtresinin ortak kullanilmasidir. Gauss fonksiyonu goriintiiyii

yumusatirken laplas hizli yogunluk degisimlerini vurgular. Gauss fonksiyonu [35];

1 x%+y?
V2mo? exp (_ 202 ) (413)
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Burada x ve y uzamsal koordinatlar1 temsil ederken o Gauss fonksiyonunun standart
sapmasidir. Goriintiiniin Gauss ile 6lgeklendirilmis hali L olarak ifade edilirse;

L(x,y,;0) = f(x,y) * G(x,y;0) (4.14)

Bu denklemde * evrigim operatoriidiir. Sonra, Laplas operator Zfonksiyonun iizerine

uygulanir.

a_ °f | O°F
Vi= St o (4.15)

Gaussun laplasi yonteminin bir farkli kullanimi da 6ncelikle Gauss fonksiyonun
laplasi alinip daha sonra goriintii ile evrisim yapilmasidir. Bu durumda olusan Gaussun

laplas fonksiyonu asagidaki gibidir.

x2 +y2)

2,02 o2 _
x2ayi-za? (53

no?

V3G(x,y,0) = (4.16)

4.4.  Morfolojik Islemler ve Bolge Secimi

Gaussun laplasi yontemi sonucu yogunluk gecislerinin tespit edildigi goriintiiden 3
pikselden kiiciik baglantisiz pikseller asimdirma yontemiyle goriintiiden uzaklastirildi.
Asindirma yontemine ait bilgiler Bolimi 2.3.2°de bahsedilmektedir. Gereksiz piksellerin
atildig1 goriintiiniin merkezinden disariya dogru baglantili bolge analizi yapildi. Analize gore
verilen sartlar1 sirasiyla saglayan bolge beyin kabul edildi. G6z 6niinde bulundurulan
kosullar soyledir: goriintiideki en biiyiik bes bagli bolgeden biri olmasi, goriintii merkezine
en yakin iki bolgeden biri olmasi ve bagl bolge i¢erisindeki goriintii yogunluk ortalamasinin
diger secilen bolgelerden biiyiik olmasi. Bu islemler sonucunda beyin bdlgesi kafatasindan

ayrildi.

4.5.  Gauss Filtresi

ToF MRA goriintiisiinden boliitlenerek elde edilen beyin dokusu iizerindeki giiriiltiileri
kaldirmak i¢in 3B Gauss filtresi kullanildi. Gauss filtresi diistik frekansl giirtiltiileri 6zellikle
hassas olmasini yani sira 3B uygulanabildigi i¢in goriintiiyli her agidan inceleme firsati
saglamaktadir [36].

[_xz +y2 +zz]
e 202

g(x,y,z) = (4.17)

(27':02)3/2

Denklem 4.17 de kullanilan o standart sapmay1 ifade etmektedir.
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Gauss filtresinin 3B islem yapmasi nedeniyle art arda imgelerde birbirinden etkilenme
olabilmektedir. Bu etki MRA goriintiisii {izerinde damarlarin komsu imgelere kaymalarina

neden olmaktadir.

4.6. Esikleme

Esikleme yontemi belirlenen sart dahilinde goriintiiyii yeniden yapilandirmay1 temel
alir. Sartlar genellikle goriintiilerin histogramlarinda yapilan incelemeler sonucu seg¢ilir. Bu
calismada esikleme sart1 olarak goriintli yogunluk ortalamasinin 5 birim fazlasi se¢ildi. Bu
secim veri setlerine ait histogramlarda yapilan inceleme de ortak Ozellik olarak tespit
edilmesi sonucunda secildi. Esikleme yontemine ait denklem asagida verilmektedir ve

denklem ic¢indeki u ortalamayi ifade etmektedir

_ )1 flx,y)>u+10
9xy) = {o f(x,y)su+1o} (4.18)

Fakat bu ortalama degeri hesaplanirken yogunluk degeri 5’den kiigiik olan pikseller
hesaba dahil edilmemistir. Bunun nedeni 5’den kii¢iik piksellerin beyin dokusuna ait bolgede

degil, arka planda bulunmasidir.

4.7.  Yapisal Benzerlik Indeks Ol¢iimii

Incelenen cismin yiizeyinin parlakligi, yansima ve yansimanin sonucudur. Fakat
yapisal Ozellikleri parlakliktan bagimsizdir. Goriintlinlin yapisal bilgilerini, parlaklik ve
kontrasttan bagimsiz olarak objelerin yapismi belirten ozellikler olarak tanimlariz [37].
Goriintiiniin  yapisal Ol¢iimiinii gerceklestirebilmek i¢in Wang ve arkadaslar1 yapisal
benzerlik indeks Olgiimii (SSIM) yontemini gelistirmislerdir. Bu yonteme gore yerel
parlaklik ve kontrast degerlerinden yapisal nitelik c¢ikarilip iicli benzerlik Slglimii

yapilmaktadir. Yonteme ait caligma diagrami Sekilde 4.1°de gosterilmektedir.

Gériintiiler—-—y| Parlaklik Olgiimi 5 Parlaklik
Karsilagtirmasi
A 4
= Kontrast 2 Benzerlik
» K lcimii > | Kombinasyon R
+\+J pntrast ieomd Karsilagtirmasi Ll B Olglisti

A

Yapisal
Kargilastirma

"E

Sekil 4.2 SSIM yontemi ¢aligma diagrami
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Yontem Oncelikle referans goriintli ve benzerlik dl¢imii yapilacak olan goriintiilerin

ortalama parlaklik yogunluklarini hesaplar.
1
My = EZ?LI Xi (4.19)
Ortalama yogunluk referans goriintii i¢in u, ve benzerlik ol¢iimii yapilacak goriintii
i¢in u, olarak elde edilir. Ortalama yogunluk degerleri kullanilarak kontrast tahmini i¢in

bilgi verecek olan standart sapma hesabi yapilir.

1 1/2
0 = (75 T O — 1)?) (4.20)
Standart sapma referans goriintii i¢in g, ve benzerlik 6l¢iimii yapilacak goriintii i¢in
gy olarak elde edilir. Standart sapma ve ortalama yogunluk verileri kullanilarak parlaklik,

kontrast ve yapi niteliklerinin hesabi1 yapilir.

I(x,y) = 5= (4.21)

X2y +Cy
Denklem 4.21°de kullanilan [ iki goriintiiniin parlaklik olarak karsilastirilmasidir ve
C; sabit sayidir ve seciminde Denklem 4.22 kullanilir.
¢, = (K{L)? (4.22)
Bu denklemde K; birden ¢ok kiic¢iik bir sabit say: secilirken L piksel degerlerinin

dinamik araligidir.

2050y+C;
ox2+0y%+C;

c(x,y) = (4.23)

Denklem 4.23’te verilen ¢ fonksiyonu iki goriintii arasindaki kontrast

karsilagtirilmasidir. C, sabit sayis1 Denklem 4.22°deki gibi hesaplanir.

O'xy+C3

s(x,y) = (4.24)

0x0y+C3
Goriintiiler arasindaki yapisal benzerlik hesabr Denklem 4.24°te gosterilmistir. Bu
calisma igin C; sayis1 C, /2 olarak kabul edildi [37]. o,,, ifadesinin ag1lim1 Denklem 2.25°te
belirtildi.

Oxy = ﬁzévzl(xi - .ux) (yi - .uy) (4-25)

Yontem igerisinde kullanilan kontrast, parlaklik ve yap1 formiilleri ortak bir denklem

olarak Denklem 2.26°da ifade edildi.
SIM = (pxtty+C1)(20xy+C7) (426)

(H3+u3+C1)(0F+05+C2)
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4.8. Degerlendirme Yontemleri
Tez igerisinde uygulanan yontemler sonucu elde edilen verilerin nicel bagar1 él¢timii
bu boliimde yer yontemler ile hesaplanmaktadir. Bu dogruluk yontemleri goriintii

boliitlemesi ¢alismalarinda kullanilan ortak yontemlerdir.

4.8.1. Dogruluk tablosu yontemi
Dogruluk tablosu yontemine gore asagida verilen formiiller ile ¢alismanin sayisal

sonuglart hesaplanmustir. Dogruluk i¢in Denklem 4.27 uygulanir [38].

Dogruluk = i L—— 1) (4.27)

DP+DN+YN +YP
Bu formiilde DP: dogru pozitif, DN: dogru negatif, YN: yanlis negatif ve YP: yanlis
pozitif ifade eder.
Duyarlilik hesaplanmasi i¢in ise Denklem 4.28 uygulanir.

DP
DP+YN

Duyarlilik = x 100 (4.28)

4.8.2. Dice katsayisi
Serensen — Dice indeksi veya basitge Dice katsayisi olarak da bilinen yontem, iki veri

kiimesi arasindaki benzerligi dlgen istatistiksel bir aragtir [38] .

2x DP
(2x DP)+YN +YP

Dice = (4.29)

Bu formiilde DP: dogru pozitif, DN: dogru negatif, YN: yanlis negatif ve YP: yanlis

pozitif ifade eder.
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5. YONTEM CIKTILARI

Bu c¢aligmada, Bolim 3°te belirtildigi iizerine gesitli arastirmalar igin olusturulan
ticretsiz veri setlerinin beyin ToF goriintiileri kullanilmistir. Kullanilan verilerde saturasyon
band1 kullanilmadigi i¢in ToF goriintiilerinde insan kafasinin biitiinii bulunmaktadir.
Calismada amaglanan beyin damarlarmin boliitlenmesi i¢in kafa bolgesinde bulunan
kafatasi, g6z ve benzeri beyin harici yapilari goriintiiden uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Beyin yapisinin boliitlenmesi i¢in 6n islem olarak anizotropik difiizyon filtreleme yontemi
kullanild1. Anizotropik difiizyon filtreleme yonteminin parametrelerinin se¢imi i¢in dogallik
goriintii kalitesi degerlendiricisi (NIQE) ad1 verilen referansiz goriintii kalitesi 6l¢en kontrol
sistemi kullanildi. Filtrelenmis goriintii lizerine Gaussun laplasi kenar belirleme operatorii
kullanilarak beynin kafatasi ile olan smirlar1 belirlendi. Belirlenen sinirlar morfolojik
asindirma operatorleriyle iyilestirildi ve beyin maskesi olusturuldu. Beyin maskesi
kullanilarak ToF goriintiilerindeki beyin yapisi goriintiiden boliitlenmis oldu.

ToF MRA goériintiisiinden beyin damarlar1 boliitlemenin ilk adimi olan beyin
dokusunun béliitlenmesinin ardindan beyin dokusu igerisindeki u¢ degerlerin filtrelenmesi
amaciyla 3B Gauss filtresi kullanildi. Gauss filtresi goriintiideki piksellerin yogunluklarini
komsu piksellerin yogunluklariyla dengeleyerek u¢ degerlere sahip piksellerin normal
degerlere gelmesini sagladi. Fakat bu islem sirasinda komsu imgeler arasinda beyin damar1
golgeleri olusumuna neden oldu. Gauss ile filtrelenmis goriintii lizerinden deneysel olarak
elde edilen sart1 kullanan esikleme yontemi yardimiyla beyin damarlar1 bokitlenmis oldu.
Boliitlenen beyin damarlar1 Gauss filtresi kullaniminda olusan beyin damar1 glgelerini de
icerdigi i¢in beyin damarinin konumunu ve beyin damari olup olmadigini tespit etmek
amaciyla yapisal benzerlik indeks dl¢limii yontemi kullanildi. Bu yonteme verilen 4 adet
beyin damar1 referans goriintiisii beyin damar1 boliitlemesi sonucunda beyin damari olarak
isaretlenen bdlgelerle karsilastirildi. Bu karsilastirma islemi ToF MRA goriintiisii tizerinde
beyin damar1 olarak isaretlenen bolgeye ait imge ve bu imgeye ait komsu imgelerde yapildi.
Karsilastirma sonucunda belirlenen sart1 saglayan beyin damari1 goriintiileri sart1 sagladigi
imge lizerine isaretlendi. Belirlenen sarti saglamayan bolgeler beyin damari olmadigi
varsayilarak boliitlemeden silindi. Yapilan karsilastirma igslemleri sonucunda béliitlenmis ve
ilgili imge tizerine konumlandirilmig beyin damarlari elde edildi. Bu boliimde tez igerisinde

uygulanan yontemler sonucunda goriintii tizerinde olusan degisimler sunuldu.
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5.1. Dogallik Goriintii Kalitesi Degerlendiricisi Ciktis1

Veri setlerinden alman ToF MRA goriintiileri iizerindeki yiiksek frekansh ug
degerlerin yok edilmesi i¢in anizotropik difiizyon filtresi kullanildi. Bu filtreye ait girdilerin
secimi tez kapsaminda egitilmis dogallik goriintii kalitesi degerlendiricisi modeli sonucunda
secildi. Dogallik goriintii kalitesi degerlendiricisinin filtre girdilerini se¢imi sirasinda elde
ettigi gortintiiler asagida gosterilmistir. Belirtilen dogallik goriintii kalitesi degerlendiricisi
degerleri lizerinde calisilan MRA goriintiisiiniin tiim imgelerinin ortalama degeridir. Bu
sayede goriintiideki biitlin imgeler i¢in en iyi filtre girdi degerleri belirlendi.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 deki ToF MRA goriintiileri aynt MR ¢ekimine ait farkli
imgelerdir. Goriintiilerdeki farkliklar gozle secilmesi zor olmasina ragmen nige
degerlendirilmesi farkli sonuglar1 almaktadir. Nige degeri en diisiik olan goriintii anizotropik
diflizyon filtresinin en efektif kullanildig1 goriintii oldugu var sayilmaktadir. En diisiik nige
degerini elde eden algoritma bir sonraki adim olan kenar belirleme asamasinda kullanmak

icin bu goriintiiyii seger.

5.2. Kenar Bulma Filtresi Ciktisi

Anizotropik diflizyon filtresiyle yiiksek frekansh giiriiltiilerinden arindirilan goriintii
iizerine Gaussun laplasi (LoG) kenar bulma filtresi uygulanir. Farkli nige degerlerine sahip
goriintiiler i¢in kenar bulma filtresi uygulanarak nige degerinin etkisi degerlendirildi. Sekil
5.3 ve Sekil 5.4’deki kenar bulma filtresi ile isaretlenmis goriintiiler ayn1 MR ¢ekimine ait
farkli imgelerdir. Onceki adimda elde edilen nige degerlendirmesinin etkileri daha net olarak
goriinmektedir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°deki kenar bulma filtresi kullanilmis gériintiiler bir
sonraki adim olan morfolojik islemler ve bdlge se¢imiyle birlikte beyin dokusu ve kafatasi

olarak ayrilmistir.

5.3.  Beyin Dokusu Béliitleme Ciktisi

Kenar bulma filtresinden sonra gerceklesen morfolojik islemler ve bolge se¢imi
adimiyla birlikte beyin dokusu béliitlenmesi gerceklesir. Bu adimin sonucu olarak beyin
damarlarini i¢inde bulunduran beyin dokusunu, kafatasi, goz ve burun gibi kafa {lizerinde

bulunan saturasyon bandi ile ¢ekim sirasinda goriintiiden atilmamais diger yapilardan ayirir.

30



nige: 3.213

niqge: 2.544 niqge: 2.845

Sekil 5.1 Dogallik goriintii kalitesi degerlendiricisinin (niqe) iterasyon se¢imi imge 75: ()
Orijinal goriintii, (b) Tek iterasyonlu anizotropik difiizyon filtre goriintiisii, (c) Iki iterasyonlu
anizotropik difiizyon filtre goriintiisii, (d) Ug iterasyonlu anizotropik difiizyon filtre goriintiisii,
(e) Dort iterasyonlu anizotropik difiizyon filtre goriintiisii, (f) Bes iterasyonlu anizotropik
diftizyon filtre gorlintiisii




nige: 3.145

N,
W AN
N\

\

niqe: 2.866

fiige: 2.544 ' fige: 2.845

Sekil 5.2 Dogallik goriintii kalitesi degerlendiricisinin (nige) iterasyon se¢imi imge 33: (a)
Orijinal goriintii, (b) Tek iterasyonlu anizotropik difiizyon filtre goriintiisii, () ki iterasyonlu
anizotropik diflizyon filtre goriintiisii, (d) Ug iterasyonlu anizotropik difiizyon filtre gériintiisii,
(e) Dort iterasyonlu anizotropik difiizyon filtre goriintiisii, (f) Bes iterasyonlu anizotropik
diftizyon filtre goriintiisii




nige: 3:145

niqe: 28455

Sekil 5.3 Kenar bulma filtresinin nige degerine gore farki imge 75: (a) Orijinal goriintiiniin
kenar bulma filtreli hali, (b) Kenar bulma filtresi goriintiisi, (¢) Kenar bulma filtresi goriintiisii,
(d) Kenar bulma filtresi goriintiisii, (€) Kenar bulma filtresi gortintiisti, (f) Kenar bulma filtresi
goruntisi




mge::3.145

nige: 2:866

niqes: 2.544 ‘ nige:2.845

Sekil 5.4 Kenar bulma filtresinin nige degerine gore farki imge 33: (a) Orijinal goriintiiniin
kenar bulma filtreli hali, (b) Kenar bulma filtresi goriintiisii, (¢) Kenar bulma filtresi goriintiisii,
(d) Kenar bulma filtresi goriintiisii, (¢) Kenar bulma filtresi goriintiisii, (f) Kenar bulma filtresi
goruntisi




nige: 3.145

nige: 2.933 nige: 2.866

niqge: 2.544

Sekil 5.5 Beyin dokusu boliitlemenin nige degerine gore farki imge 75: (a) Orijinal goriintiiniin
beyin dokusu boliitlenmis hali, (b) Beyin dokusu bdlitlenmis hali, (c) Beyin dokusu
boliitlenmis hali, (d) Beyin dokusu boliitlenmis hali, (¢) Beyin dokusu boliitlenmis hali, (f)
Beyin dokusu boliitlenmis hali




nige: 3.213 '.»‘ nige: 3.145

nige: 2.933 nige: 2.866

niqge: 2.544 | ; nige: 2.845

Sekil 5.6 Beyin dokusu boliitlemenin nige degerine gore farki imge 33: (a) Orijinal goriintiiniin
beyin dokusu boliitlenmis hali, (b) Beyin dokusu boliitlenmis hali, (c) Beyin dokusu
boliitlenmis hali, (d) Beyin dokusu boliitlenmis hali, (¢) Beyin dokusu boliitlenmis hali, (f)

Beyin dokusu boliitlenmis hali




5.4. Gauss Filtresi Ciktisi
Boliitlenmis beyin dokusu tizerindeki u¢ degerlerin kaldirilmasi ve piksellerin
yogunlugunun komsu piksel yogunluklarina yakmlasmasi i¢in 3B Gauss filtresi uygulandi.

3B Gauss filtresinin goriintii histogramu tizerindeki etkileri Sekilde 5.7 da gosterildi.
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Sekil 5.7 Gauss filtresinin histogram {izerindeki etkisi imge 33: (a) Boliitlenmis beyin dokusu,
(b) Boliitlenmis beyin dokusu goriintiisiiniin histogrami, (¢) Gauss filtreli bolitlenmis beyin
dokusu, (d) Gauss filtreli boliitlenmis beyin dokusunun histogrami

3B Gauss filtrenin uygulanmasi sonucunda ardigik imgelerdeki goriintii 6zellikleri
birbirine yakinlagmaktadir. Bunun getirisi olarak damar goriintiilerinin golgeleri dnceki ya
da sonraki imge kaymaktadir. Bu yiizden goriintii iceriklerinde degisimler olmaktadir.
Damar goriintiilerinin imgeler arasinda girisim yapmasi damarm varliginin tespit edilmesini
kolaylastirirken damarin gergekte hangi imgede bulundugunu tespit etmeyi zorlagtirmistir.

Bu durum damar boliitlenmesi gerceklestikten sonra damarin bulundugu imge tespit etmek
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icin ek yontemler kullanmay1 gerektirmistir. Damarin imge tespiti SSIM yontemi ile

gerceklestirilmistir.

4000

3500

3000 -

2500

2000

1500

1000

500

0 20 40 60 80 100

6000

5000 |

4000

3000

2000

1000

100

Sekil 5.8 Gauss filtresinin histogram tizerindeki etkisi imge 75: (a) Boliitlenmis beyin dokusu,
(b) Boliitlenmis beyin dokusu goriintiisiiniin histogrami, (¢) Gauss filtreli boliitlenmis beyin
dokusu, (d) Gauss filtreli boliitlenmis beyin dokusunun histogrami

5.5. Esikleme Yontemi Ciktis1

Gauss filtreli goriintiiler iizerinde esikleme sartlar1 denendi. Yapilan c¢aligmalar
sonucunda goriintii yogunluk ortalamasinin 10 birim iizerindeki yogunlugu sahip piksellerin
beyin damar1 oldugu tespit edildi. Fakat esikleme islemi Gauss filtreli goriintii iizerinde
yapildig1 i¢in filtre sonucu komsu imgelere tasan damarlarda yakalanmig oldu. Bu sorun bir

sonraki adimda diizeltilerek beyin damarlarmin dogru boliitlenmis hali elde edildi.
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Sekil 5.9 Esikleme yontemi sonug goriintiisii imge 33: (a) Boliitlenmis beyin dokusu, (b) Gauss
filtreli boliitlenmis beyin dokusu, (¢) Esikleme sonucu, (d) Esikleme sonucunun beyin dokusu
lizerinde gosterimi
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Sekil 5.10 Esikleme yontemi sonug goriintiisii imge 75: (a) Boliitlenmis beyin dokusu, (b)
Gauss filtreli boliitlenmis beyin dokusu, (c¢) Esikleme sonucu, (d) Esikleme sonucunun beyin
dokusu tizerinde gosterimi

5.6.  Yapisal Benzerlik indeks Ol¢iimii Ciktilarn

Esikleme yoOntemi sonucu elde edilen beyin damarlarinin dogruluklarinin ve
konumlarinin tespiti ayrica bu damarlara komsu piksellerde esikleme yonteminde gerekli
kosullarmi saglayan damar olup olmadigini kontrol etmek amactyla yapisal benzerlik indeks
Ol¢timii yontemi kullanildi. Bu yontem kendisine verilen 4 farkli beyin damar1 goriintiisiinii
esikleme yontemi sonucu beyin damari olarak igaretlenmis bolge ve bu bolgeyi merkez alan
10 piksellik alanda tarama yapar. Bu islem ilgili imgeden 6nceki ve sonraki imgelerde iginde
uygulanir. Boylece Gauss filtresi sonucunda imge disina tasmis beyin damarlarinin
konumlar1 diizeltilir ve bu beyin damarina bagl esikleme yonteminde sartlar1 saglayamamais

damarlarin boliitlenmesini saglar.
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Yapisal benzerlik indeks dl¢limiine verilen 4 referans damar goriintiisiit MR uzmaniyla
birlikte secilmis olup MRA goriintiisii imgelerinde karsilagan yapilar beyin damarlaridir ve
bu goriintiiler Sekil 5.11°da goriilmektedir. Yapisal benzerlik indeks 6l¢timii yontemine tabi
tutulan bolgenin 4 referans goriintiiden en az birine 0.35 degeri kadar benzemesi durumunda
bu yapmin beyin damar1 oldugu netlestirildi. Ol¢iim sonucunda beyin damari kabul edilen

bolgeler ilgili imgelerde toplanarak boliitlenmis beyin damari goriintiisii olusturuldu.

Sekil 5.11 SSIM referans goriintiileri: (a) Yatay damar goriintiisii, (b) Ince damar goriintiisii,
(c) Kalin damar goriintiisii, (d) Capraz damar goriintiisii

Secilen 11x11 piksellik referans goriintiisii biitiin imge {izerinde yapisal benzerlik
indeks Olciimiine tabi tutulursa bu c¢alismada Onerilen yontemin c¢alisma siiresi ¢cok uzun
stirmektedir. Bu nedenle Onceki adimlar uygulanip beyin damarlarinin bulundugu
lokasyonlarin tespit edilip o alanlarda tarama yapmak gerekmektedir. Yapisal benzerlik
indeks Ol¢limiiniin biitiin bir imge iizerinde yapilmasi sonucu elde edilen goriintii Sekil

5.12’de gosterildi.
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Sekil 5.12 SSIM degerlendirme sonuglari: (a) Kalin damar i¢in tarama, (b) Yatay damar icin
tarama, (c¢) Capraz damar i¢in tarama, (d) Ince damar i¢in tarama, (e¢) SSIM taramasi sonucu
elde edilen damarlar, (f) Esikleme ile elde edilen damarlar




6. SONUC VE ONERILER

Onceki boliimlerde anlatilmis olan ¢alismalarin basarilarinin degerlendirilmesi igin
sayisal sonuglarla desteklenmesi gerekmektedir. Bu bolimde c¢alismanin basarilarmin
degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden bahsedilerek bu yontemler ile basari
ylizdeleri ortaya konulacaktir. Algoritmanm basar1 degerlendirmesinde MR uzmanindan
destek alinarak el ile beyin dokusu boliitlemesi ve beyin damar1 boliitlemesi referans alindi.
Calisma sonuclarinin dogruluk degerlendirmesi icin dogruluk tablosu yontemi ve dice

katsayis1 yontemleri kullanildi.

6.1. Beyin Dokusunun Béliitlemenin Degerlendirmesi

Onerilen yontemin dogrulugunu ve performansini degerlendirmek icin, 4. Bdliimde
belirtilen veri setlerinden rastgele secilen 145 ToF MRA beyin veri setine uyguladi. Bir MR
uzmani sonuglar1 niteliksel olarak degerlendirdi. Ek olarak, dnerilen yaklasimin dogrulugu,
bir MR uzmani esliginde manuel olarak boliimlere ayrilmis 45 veri seti kullanilarak nicel
olarak dogrulandi. Her veri setinde ortalama 120 imge bulunmaktadir. Calismanin
karsilastirilmasi i¢in ayni veri seti tizerinde Brain Surface Extractor (BSE) programi
kullanildi. Calisma sonucunda elde edilen nicel veriler Tablo 6.1’de verildi. Sonuglarin
karsilagtirilabilmesi i¢in literatiirde bulunan beyin dokusu boliitleme calismalarina ait
degerlendirme sonuglar1 da Tablo 6.1’de belirtildi.

Literatiirde beyin dokusunu boliitlemek i¢in TOF MRA goriintiisii kullanan ¢alisma
bulunmamaktadir. Beyin dokusunun eldesi i¢gin T1 ve T2 MR sekanslarini kullandiklar1
goriilmektedir. Bu agindan literatiirden farkl bir ¢aligmadir.

Yapilan caligma 120 imgelik 512x512 ¢oziiniirliikli ToF MRA veri seti i¢in ortalama
35 saniye siirmektedir. Bu ¢alisma tam otomatiktir ve imge deger degistirmeye ihtiyag
duymamaktadir. Algoritma kullanicidan yalnizca ToF MRA  goriintiileri  alarak
calismaktadir. Caligmaya ait beyin boliitlemesi goriintiileri Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil
6.3’da goriilmektedir.
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imge: 56 imge: 56

Sekil 6.1 Beyin dokusu boliitleme ornekleri -1- (a) ToF MRA goriintiisii, (b) Beyin dokusu
boliitlenmis goriintii, () TOF MRA goriintiisi, (d) Beyin dokusu boliitlenmis goriintii, (¢) ToF
MRA goriintiisii, (f) Beyin dokusu boliitlenmis goriintii




imge: 94 imge: 94

imge: 102

imge: 113 imge: 113

Sekil 6.2 Beyin dokusu boliitleme 6rnekleri -2- (a) ToF MRA goriintiisii, (b) Beyin dokusu
boliitlenmis goriintii, (c) ToF MRA goriintiisii, (d) Beyin dokusu béliitlenmis goriintii, (¢) ToF
MRA goriintiisti, (f) Beyin dokusu boliitlenmis goriintii




imge: 124 imge: 124

—

imge: 136 imge: 136

imge: 143 imge: 143

Sekil 6.3 Beyin dokusu boliitleme ornekleri -3- (a) ToF MRA gorintiisii, (b) Beyin dokusu
boliitlenmis goriintii, (c) ToF MRA goriintiisii, (d) Beyin dokusu boliitlenmis goriintii, (¢) ToF
MRA goriintiisii, (f) Beyin dokusu boliitlenmis goriintii




Tablo 6.1 Beyin dokusu bdliitleme dogruluk degerleri

Dogruluk Tablosu Data Veri
Metot Dogruluk Duyarlilik Dice Sayis1 | Tipi
Katsayis1
Ort+Std Ort+Std Ort+Std
Tez 92.1243.65 89.22+2.56 90.11£2.92 45 ToF
BSE 91.35+4.07 89.34+3.47 91.02+3.13 45 ToF
BET [26] Belirtilmemis | Belirtilmemis 88+2.7 45 T1-T2
Alansary Metot | Belirtilmemis | Belirtilmemis 96+1.45 30 T1
[27]
Zhang Metot 97.3+0.1 99.3+0.3 96+1.2 10 T1
[6]
Kleesiek Metot | 99.36+0.03 94.25+0.03 95.77+0.01 53 T1-T2
[29]

6.2. Beyin Damarlan Boliitlemenin Degerlendirmesi

Bu tez ¢alismasi 4. Boliimde belirtilen veri setlerinden rastgele secilen 145 ToF MRA
goriintiisiine uygulandi. Elde edilen beyin damar1 boliitleme goriintiileri 3B haliyle MR
uzmani tarafindan niteliksel olarak degerlendirildi ve sonuglar1 yeterli bulundu. Ayrica 45
veri setine manuel olarak beyin damarlar1 boliitlemesi yapildi ve tez ¢iktilar1 bu boliitlemeyle
degerlendirme yontemleri araciliiyla karsilastirildi. Degerlendirme sonucunda elde edilen
nicel veriler ve literatiirdeki beyin damar1 boliitleme ¢alismalarinin sonuglar1 Tablo 6.2°de
verildi. Tez kapsaminda elde edilen dice katsayisi literatiir igerisinde gayet yiiksek
degerdedir. Buna ek olarak, tezde kullanilan veri seti sayilari literatiirde validasyon igin
kullanilan veri seti sayilarindan fazladir. Kullanilan 120 imgelik 512x512 ¢oziiniirlikli ToF
MRA veri seti lizerinde yapilan ¢aligma ortalama 73 saniye siirmektedir. Tam otomatik bir
calisma olmasi nedeniyle imge deger degistirmeye ihtiyagc duymamaktadir. Algoritma
kullanicidan yalnizca ToF MRA goriintiileri alarak c¢aligmaktadir. Caligmaya ait beyin
boliitlemesi goriintiileri Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°da goriilmektedir.
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Tablo 6.2 Beyin damari1 boliitleme dogruluk degerleri

Dogruluk Tablosu Data | Veri
Metot Dogruluk Duyarlilik Dice Sayis1 | Tipi
Katsayisi
Ort+Std Ort£Std Ort+Std
Tez 94.22+1.15 92.03+0.56 93.33+0.92 45 | ToF
Phellan Metot [39] | Belirtilmemis | Belirtilmemis 96.8+0.6 10 | ToF
Bogunovi¢ Metot | Belirtilmemis | Belirtilmemis 91 8 ToF
[40]
Forkert Metot [41] | Belirtilmemis | Belirtilmemis 98.9 18 ToF

6.3.  Oneriler

Bu tez calismasi kapsaminda, radyolojide onemli tani yontemlerinden manyetik
rezonans anjiyografi alaninda doktora yardimci olacak beyin damari boliitleme sistemi
sunuldu. Beyin damarlariin beyinden harici sekilde goriintiilemek beyin damarlariyla ilgili
saglik sorunlarmin tespitindeki ilk adimdir. Bu tezde yer alan yonteme yapilacak eklemeler
ile beyin damarlariyla ilgili saglik sorunlarinin tani sistemi gelistirilebilir. Bunun yan1 sira
beyin damarlarinda yapilacak 6l¢iimlerde doktordan bagimsiz nicel bir degerlendirme yapisi
olusturulabilir.
Bu calismada sunulan yontem radyoterapi alaninda tedavi bdlgesinin cihaz alaniyla
eslestirmelerinde kullanilabilir. Bdylece radyoterapi teknikerlerine yardimci nicel eslestirme
yontemi elde edilmis olur. Nicel yontemler kullanic1 bazli hata oranlarimi diisiirmek icin
gerekli sistemlerdir.

Calismanin hizim1 arttirmak i¢in yapisal benzerlik indeks Ol¢iimii yontemi farkl
yontemler ile boliitleme yapilabilecegi gibi yapisal benzerlik indeks dlglimiinde kullanilan

referans goriintii sayis1 azaltilabilir.
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imge: 56

imge: 84 imge: 84

Sekil 6.4 Beyin damari boliitleme ornekleri -1- (a) TOF MRA goriintiisii lizerine damar
boliitlenmis damar goriintiisii, (b) Beyin damar1 boliitlenmis goriintii, (¢) ToF MRA goriintiisii
lizerine damar boliitlenmis damar goriintiisii, (d) Beyin damar1 boliitlenmis goriintii, (e) ToF
MRA goriintiisii izerine damar bdliitlenmis damar goriintiisii, (f) Beyin damar1 boliitlenmis
gorunti
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imge: 102

/"r""‘/imge: 113 imge: 113

Sekil 6.5 Beyin damar1 boliitleme ornekleri -2- (a) ToF MRA goriintiisii iizerine damar
boliitlenmis damar goriintiisii, (b) Beyin damar1 boliitlenmis goriintii, (¢) ToF MRA goriintiisii
lizerine damar boliitlenmis damar goriintiisti, (d) Beyin damar1 boliitlenmis goriintii, (e) ToF
MRA goriintiisii izerine damar boliitlenmis damar goriintiisii, (f) Beyin damar1 boliitlenmis
gorunti
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imge: 124

imge: 136

imge: 143

Sekil 6.6 Beyin damar1 boliitleme Ornekleri -3- (a) ToF MRA goriintiisii iizerine damar
boliitlenmis damar goriintiisii, (b) Beyin damar1 boliitlenmis goriintii, (c) ToF MRA goriintiisii
lizerine damar boliitlenmis damar goriintiisii, (d) Beyin damar1 boliitlenmis goriintii, (e) ToF
MRA goriintiisii lizerine damar boliitlenmis damar goriintiisii, (f) Beyin damar1 boliitlenmis
gorunti
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