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OZET

Tipta bir hastalia tan1 konulmasi, en az tedavi kadar 6nemli bir asamadir.
Bagsarili bir tedavi ancak dogru tani konuldugunda gerceklesebilir. Bu agidan
bakildiginda, radyolojik goriintiilemenin tani yontemleri arasinda ayri bir 6nemi vardir.
Giinimtizde 6zellikle diz eklem problemlerini teshis etmek amaciyla sik¢a, modern bir
radyolojik gorlntiilleme teknigi olan Manyetik Rezonans Goriintileme (MRG)’ye
basvurulmaktadir.

Meniskiisler, diz ekleminde iki adet bulunan, diz eklemini destekleme,
kikirdaklara ve kemiklere binen yiikii azaltarak hareket kabiliyetini arttirma gibi 6nemli
gorev ve fonksiyonlar iistlenen kikirdak yastikeiklardir. Bu kikirdak dokular iizerinde
meydana gelebilecek olan yirtiklar, hareket kabiliyetini sinirlayarak diz ekleminin
sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayistyla bu tiir problemlerin zamaninda ve
dogru olarak teshis edilmesi, tedavi siirecine 6nemli katkida bulunmaktadir.

Bu ¢alismada oncelikle, proton densite, sagital diz MR goriintiilerinde i¢ (medial)
veya dis (lateral) meniskiisiin 6n ve arka boynuzlarmin da i¢inde bulundugu diz eklem
bolgesi, histogram ve istatistiksel kemik boliitleme tabanli metotlarla tespit edildi.
Lokalize edilen eklem bolgesi tizerinde yapilan bazi 6n goriintii islemlerinin ardindan
goriintii ikiliye cevrildi ve etiketlendi. Son olarak parametrik bir tiggensel prototip model
kullanilarak sablon esleme teknigi ile meniskiis boynuzlar tespit edilerek analiz edildi.

Karadeniz Teknik Universitesi Tip Fakiiltesi Farabi Hastanesi Radyoloji
Bolimii’nden tedarik edilen 30 farkli hastadan 100 dilim (slice) proton densite, sagital
MR diz goriintiisii tizerinde teshis-analiz sistemi test edilmistir.

Calisma i¢in gerceklenen teshis-analiz sistemi, herhangi bir goriintii-bilgi-
tabaninda belirli bir perspektifte goriintii igerigi sorgularinin yapilmasini saglayabilecegi
gibi goriintiiyli ekrana almadan meniskiis yirtiklarini tespit ederek tedavi planlamasi i¢in
klinisyeni yonlendirebilir. Ayrica elle goriintii tizerinde 6l¢giilmesi ¢ok zor ve zaman alici
olan ¢esitli nicel hesaplamalar1 otomatik olarak yaparak daha dogru ve somut bilgiler

ortaya koyabilir.

Anahtar Kelimeler: Meniskiis Yirtiklari, Istatistiksel Goériintii Isleme, Histogram,
Orlintii Tanima, Sablon Eslestirme, MR, Manyetik Rezonans
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SUMMARY

Automatic Meniscus Detection and Diagnosis of the Tears on Magnetic Resonance
(MR) Images of the Knee

In medicine, diagnosis of any disease is very important process as well as
treatment. A successful treatment can only be done with accurate diagnosis. With respect
to this, radiological imaging methods have an important role in health care. Recently,
Magnetic Resonance (MR) as a modern imaging method is often used especially for
diagnosing the problems regarding knee joint.

Meniscuses are cartilage cushions, which assume critical functions like
supporting the knee joint, increasing the mobility by decreasing the burden that rides on
the bones and cartilages. Tears that might be take place on this soft cartilage tissue are
also very significant injury from the health of the knee point of view.

In this study, first of all, the knee joint (meniscal area) which includes anterior
and posterior horns of the medial or lateral meniscus are detected by histogram and
statistical bone segmentation based methods on the sagittal plane, proton density MR
images of the knee. Following several pre-processing operations on the localized knee
joint, the image is converted to binary and labeled. Finally, template-matching technique
is employed by means of adapting a parametric triangular prototype. Then, the meniscus
horns are detected and analyzed for tear-diagnosis purpose.

The diagnosis-analyze system has been tested on 100 slices of proton density,
sagittal MR images of the knee that had been taken from 30 different patients, provided
by Radiology Department of Faculty of Medicine at Karadeniz Technical University.

The implemented Diagnosis-Analysis system can provide content-based search
for the context from an image-knowledge-base and can also supervise the clinician
before the image hasn’t been viewed on the monitor yet. In addition, more concrete and
accurate data can automatically be obtained by doing several quantitative calculations

that are very hard and painstaking to measure on the image manually.

Keywords: Meniscus Tear, MR, Magnetic Resonance, Statistical Image Processing,
Histogram, Template Matching, Pattern Recognition.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Radyolojik bilimler 6zellikle son yirmi yilda tibbi goriintiilemede ve bilgisayarlt
tibbi goriintii islemede devrimsel bir ilerleyise tanik olmaktadir. Bu ilerleyis iki, ti¢ veya
coklu boyutlu goriintiilleme yontemlerinin tanisal (diyagnostik) radyolojide ¢ok onemli
kliniksel araglar olmalarmi saglamistir. Artik hastaliklarin teshisinde ve tedavisinde
radyolojik goriintiileme, goriintii isleme ve analiz yontemlerinin kliniksel ©nemi
tartisilamaz bir gergektir.

Tibbi goriintiiler sadece teshis amagli olarak kullanilmamaktadir. Ayrica
miidahale ara¢ ve aygitlarinin, goriintii icerigi ile yonlendirildigi tedavi veya cerrahi
miidahale sirasinda 6nemli bir unsur olarak hizmet vermektedir. Goriintiiler operasyon
sirasinda veya oncesinde elde edilebilmektedir.

Glintimiizde, ilgilenilen viicut bolgesi lizerinde herhangi bir teshis koymak i¢in
cesitli radyolojik yontemlerle olusturulan tibbi goriintiilerden sik¢a yararlanilmaktadir.
Gergekten de bu goriintiiler sonug olarak somut bir bilgi ortaya koymasi nedeniyle diger
klinik ve fiziksel bilgiye dayali teshis yontemlerinden dogruluk yiizdesi bakimindan da
onemli farklar ortaya koymaktadir. Boylece daha sonra tedavi siireciyle ilgili en uygun
planlamalarin yapilmasini saglamaktadir.

Diizeysel X-Isinli goriintiileme (Rontgen), son yiizyilin ilk yarisinda tek
radyolojik goriintiileme metoduyken, bugiin birgok modern goriintiileme yontemi insan
viicudundan anatomik, fizyolojik, metabolik ve fonksiyonel bilgileri elde etmek i¢in
pratikte kullanilmaktadir.

Gliniimiizde radyolojik uygulamalar i¢in teshiste ve tedavi degerlendirmede
onemli faydalar saglayan ¢ok boyutlu goriintiileri iiretme yetenegine sahip X-Isinlt
mamografi, Bilgisayarli Tomografi (BT), Manyetik Rezonans Goriintileme (MRGQG),
Ultrason gibi yontemlere bagvurulmaktadir. Bu modern tibbi goriintiileme metotlari, veri
toplanmasi, goriintli modellenmesi (reconstruction) ve gosterimi i¢in yiiksek hizlarda
calisan elektronik ve bilgisayarlar kullanan karmasik donanim ve aygitlar1 icermektedir.

Goriintilleme aygitlarindaki gelisim, tibbi goriintiilerin daha iyi anlagilmasi,

yorumlanmasi i¢in yeni bilgisayarl goriintii analiz, isleme ve olusturma metotlarinda da



bir devrim etkisi yaratmistir. Bu goriintii isleme ve analiz yontemleri daha 6nce sadece
doktor-bilgisayar isbirligi vasitasiyla tibbi kararlarin alinabilmesi amaciyla yardimci arag¢
olarak kullaniliyordu. Son zamanlarda ise tibbi gortintiileri iceren radyolojik testlerin
hassasiyetini ve spesifikligini gelistirebilecek bilgisayar destekli teshis i¢in akilli veya
model-tabanli nicelsel goriintii analiz yaklagimlari arastirilmakta ve gelistirilmektedir.

Gortunti isleme ve analiz metotlar, tibbi goriintiilerin elle veya bilgisayar
destekli olarak yorumlanmasinin gelistirilmesi i¢in tanisal bilgilerin daha anlasilir
duruma getirmeyi amaglamistir. Sik¢a bazi doniisiim metotlar1 kullanilarak goriiniirligi
ve ilgilenilen bolgenin 6zniteliklerinin 6l¢timlerinin yapilmasini saglanmaktadir.

Tanisal radyolojideki tibbi goriintiileme, isleme ve analizler, fizik, kimya,
mithendislik ve tip gibi birka¢ temel bilimin 6nemli katkilarinin bir sonucu olarak
evrimlesmislerdir.

Bilgisayar kullanarak, diizeysel goriintiileme metotlariyla goriilmesi zor hatta
imkansiz olan, goriintiide gizli tanisal karakteristik 6zellikleri ortaya ¢ikarmak icin
fizyolojik yapilarin ¢ok boyutlu dijital goriintiileri islenmekte, amaca ve istege gore
uyarlanmaktadir. Dahas1 herhangi bir teshise yardim etmek veya tedavi protokollerini
degerlendirmek i¢in ilgilenilen boélgenin 6znitelikleri, davranislarini anlamak amaciyla

karmasik bilgisayar programlart ve modelleri kullanarak olgiilebilmekte ve analiz

edilebilmektedir.
Biyo / Medikal
A Goruntu Dijital Bilgisayar Goimtilents
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Sekil 1. Biyomedikal goriintii analiz sisteminin genel bir semasi

Genel amagli bir biyomedikal goriintii isleme ve analiz sistemi ti¢ temel unsura

sahip olmalidir [1].



e (Goruntd elde etme sistemi
¢ Dijital bir bilgisayar

e Goruntileme Cevre Birimleri

Goriinti elde etme sistemi, genelde ilgilenilen bolge ile ilgili bilgiyi tasiyan
biyomedikal bir sinyali veya radyasyonu dijital bir goriintiiye dontisttiriir. Dijital goriintii,
bilgisayar tarafindan okunabilen bir dijital sayilar dizisi tarafindan temsil edilir. iki, ti¢
veya ¢oklu boyutlu olarak gosterilebilir.

Genel amaglh bir biyomedikal goriintii isleme ve analiz sisteminin ikinci ana
parcasi genelde ileri diizeyde ve daha sonra islemek {izere dijital goriintiileri saklamak
icin kullanilan yiiksek bellek birimlerine sahip dijital bir bilgisayardir. Bu sistem
dahilinde genel amaglh bir bilgisayar veya paralel islemcilerden olusan bir siral
bilgisayar (array computer), goriintii analizi i¢in kullanilmaktadir.

Genel amagli bir biyomedikal goriintli isleme ve analiz sisteminin {i¢iincii gerekli
parcasi, birinci asamada elde edilen dijital gorintii {izerinde ikinci asamada yapilan
gorilintli isleme ve analiz islemlerinden sonra olusan yeni ¢ikt1 goriintiisiinii gosteren bir
goriintiileme sistemidir. Uygulamaya bagli olarak, ¢oziintirlik boyutu, gri seviyelerin
sayisi, renklerin sayisi, ayrik-goriintii erisimi ve benzeri gibi gosterim yetenekleri
acisindan goriintii gosterimin gereksinimlerinde genis bir varyasyon olabilir. Ayrica,
siradan goriintli ¢ikis monitori ile birlikte baski ¢ikis makinesi veya yazici gibi diger
cikis aygitlar1 da bu goriintiileme ¢evre birimlerine dahil olabilirler.

Gortntt islemedeki uyarlamali 6grenim algoritmalari ve bilgi-tabanli akilli analiz
yontemlerindeki bu yenilikler ve yiikselis, bilgisayar destekli teshis i¢in elde edilen
tanisal  bilgiyi gelistirecek tibbi  goriintii  analizinin ~ gerektirdigi  ihtiyaglar
karsilayabilmektedir.

Literatiirde, bu zamana kadar basta MR olmak tizere radyolojik tibbi goriintiilerde
diz eklemi ile ilgili yapilan bilgisayar destekli goriintii isleme ve teshis-analiz ¢alismalari
genellikle eklem kikirdaklar tizerine olmustur.

Osteoartrit (OA), en sik goriilen eklem hastaligi olup, ana bulgusu eklem
kikirdaginin dejenerasyonudur [2, 13]. 25-74 yaslar1 arasindaki Kuzey Amerikali ve
kuzey Avrupali bireylerin yaklasik tigte biri OA’nin  radyolojik belirtilerini
gostermektedir [3]. Saglikli bir bireyde birka¢ milimetre kalinliginda olan kikirdagin,

OA baslamasindan sonra tamamen yok olmasi on-yillar siirebilir. Bu hastaligin heniiz



herhangi bir tedavisi miimkiin goéziikmemektedir. Sadece ¢esitli kliniksel yontem ve
Onlemlerle bu sitire¢ miimkiin oldugunca yavaslatilarak, hastaliktan kaynaklanan diz
ekleminde hareket kayb1 ve ac1 asgari diizeye ¢ekilmeye ¢alisiimaktadir.

OA’dan kaynaklanan kikirdak dejenerasyonu olan bir hastanin tedavi siireci
icerisindeki durumunun takibinin, degerlendirilmesinin ve tedavi siireci boyunca
karsilagtirilmalarinin  yapilmasi klinisyenin tedavi siirecine yon vermesinde Onemli
katkilarda bulunmaktadir. Literatiirde bu alandaki ¢alismalar, diz eklemindeki kikirdak
dokunun gerek kullanici arayiizii ile yar1 otomatik [4, 6, 11, 12], gerekse de tam otomatik
[5, 8, 9] olarak ¢esitli goriintli isleme ve analiz yontemleriyle boliitlenerek alan, hacim
vb. nicel hesaplamalarinin yapilmasi ve 3-D modellemesi [3, 7] gibi islemleri
icermektedir. Kikirdak disinda, meniskiisle ilgili ise T1 ve T2 agirhikli MR
gortintiilerinden olusturulan 3 -D MR diz goriintiileri tizerinde “fuzzy if-then rules”
metoduyla meniskiis yirtiklarin teshisine yonelik bir ¢alisma mevcuttur [10].

Bu c¢alismada ise, bilgisayar destekli tibbi goriintii isleme ve analiz yontemleri
15181nda, yine diz ekleminde fakat literatiirdeki genel kikirdak ¢alismalardan farkli olarak,
sagital diizlemde, proton densite MR diz goriintiileri tizerinde tam otomatik olarak i¢
veya dis meniskiisiin 6n ve arka meniskiis boynuzlarini tespit ve yirtiklari teshis edebilen

bir teshis-analiz sistemi sunulmustur.

1.2. Diyagnostik Radyoloji

Radyoloji, hastaliklarin teshisi ve tedavisi i¢cin X-1sinlari, manyetizma, 1s1 vb. gibi
bircok fiziksel 6znitelikleri, radyan enerjinin ve radyoaktif maddelerin tipta tan1 ve tedavi
alaninda kullanma ve goriintiilemeyle ilgili bir tip bilim dali olarak tanimlanabilir.
Tirkce karsiligt olan “Isin  Bilimi” terimi de, yaygin olmamakla birlikte
kullanilmamaktadir. Tanimdan da anlasilacagi gibi tan1 ve tedavi ile ilgili iki ana dala
ayrilir (Tablo 1) [15].

Son yillarda radyolojinin tan1 dalinda biiytik ilerlemeler gortlmistiir. Bir yandan
bilgisayarlar aracilig1 ile olusturulan yeni goriintileme yontemleri gelistirilirken, oOte
yandan insan viicuduna tani ve hatta tedavi amaciyla ince cerrahi girisimler

uygulanmaktadir.



Tablo 1. Radyoloji Biliminin Kapsami

RADYOLOJI
1. Diyagnostik Radyoloji 11. Radyoterapi
— Rontgen — Teleterapi
— Bilgisayarli Tomografi (CT) — Plesioterapi
— Radyoizotop Goriintiileme (RG) — Internalterapi
— Ultrosonografi (US)
— Termografi

— Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRG)
— Dijital Substraksiyon Radyografisi (DSR)

1.2.1. Diyagnostik Radyolojide Modern Goriintilleme Yontemleri

Herhangi bir sorunun veya problemi ¢ozmek i¢in oncelikle onun ne oldugunu
anlamak ¢ok 6nemli bir agsama hatta isin esasini olusturmaktadir. Tipta ise tedavi siirecini
belirleyecek bu onemli asamay1 tan1 koymak veya teshis etmek olarak adlandirabiliriz.
Bu nedenle, tipta pek ¢ok arastirma 6ncelikle tan1 yontemleri alaninda yogunlagsmaktadir.
Tibbi tanida yararlanilan pek c¢ok laboratuar analizi (kan, idrar, diski gibi testler) bir
hastaligin sonucunda ortaya c¢ikan degiskenleri dlgmektedir. Bu degiskenler pek ¢ok
hastalikta kesin bir tam 6l¢iitii olabilirken, bircok hastalikta da herhangi bir deger ifade
etmeyebilir. Bunun i¢in en Onemli olan, bizzat hastaligin goriintiilenmesidir; tibbi
goriintiileme teknikleri, hastaliklarin tanisinda kullanilanlar arasinda en objektif yontem

kabul edilmektedir [16].

1.2.1.1. Rontgen

Bu yontemde hastay1r gegen X — 1sinlart bir rontgen filmi tizerine dusiirtilerek
goritintli elde edilir. Farkli dokularin radyoaktif 1ginlar1 emme farkliliginin lgtilmesi esasina
dayanir. Bir baska ifade ile X - 1s1m kullanarak viicudun resminin ¢ekilmesidir. Uzerinde
goriinti  olusmus rontgen filmine Radyogram veya daha dogru bir deyimle
Rontgenogram denir.

Bir X — Ism1 Kaynagi aktive edilir ve buradan ¢ikan X — Isimlari, viicutta

ilgilenilen boliim boyunca ve viicut boliimiiniin altina veya arkasina yerlestirilmis olan



bir film kaseti tizerine dusiiriiliir. Kasetin i¢ini kaplayan 6zel bir fosfor tabakasi parlar ve

filmi ac1ga ¢ikarir. Sonug filmi siradan bir fotograf gibi gelistirilir.

Sekil 2. X - Isi1 kaynagindan bir goriintii yogunlastiricisina
dogru X- Ismin yolu

X- Isinlarmin viicudun ilgilenilen bolgesinden ge¢mesini ve bu bolgedeki el
kemikleri gibi igerik yapilariin goriintiisiinii olusturmasini saglayan X — Isinin kendisine
ozgii enerjisi ve dalga boyudur. Ornegin bu X — Isin1 elden gecerken karsilastiklari
degisik yogunluktaki dokular tarafindan zayiflatilir. Kemik ¢ok yogundur ve X- Isinini
cok fazla zayiflatir veya abzorbe eder. Buna karsin kemiklerin etrafindaki yumusak
dokular ¢ok daha az yogundur ve ¢ok daha az X-Isin1 enerjisi azaltir veya abzorbe eder.
Iste kirilan kemikleri, tikanan kan damarlarimi, kanserli dokular1 ve diger anormallikleri
net olarak gosterebilen goriintiileri olusturan bu film, kendisinin uygun yerlerine karsilik
gelen ve abzorbe islemindeki farkliliklardan kaynaklanan iizerine diisen aciga ¢ikan

cesitli seviyelerinden olusur.

Sekil 3. Gogiis ve el rontgen grafileri



1.2.1.2. Bilgisayarh Tomografi (BT)

Bilgisayarli tomografi, X-Isin1 (rontgen) kullanilarak viicudun incelenen
bolgesinin kesitsel goriintiisiinii olusturmaya yonelik radyolojik teshis yontemidir.
Inceleme sirasinda hasta bilgisayarli tomografi cihazinin masasinda hareket etmeksizin
yatar. Masa mantiel ya da uzaktan kumanda ile cihazin "gantry" adi verilen agikligina
sokulur. Cihaz bir bilgisayara baglidir.

BT tarayicisi, viicuda ince bir X-1sin1 demetiyle niifuz ederek derindeki dokularin
kesitsel bir goriintiisiinii olusturur. Klasik rontgen filmlerinde viicut sadece tek bir agidan
gorlintiilendiginden, kemiklerin, kaslarin ve organlarin golgeleri birbirlerinin {izerine
binmekte ve yorum yapmak giiclesebilmektedir. Kalsiyum gibi biiyiik molekiiller X
1sinlan viicuttan gecerken onlar1 tutmakta boylece arkalarinda bulunan yapilan kismen
maskelemektedir. Fakat bilgisayarli tomografi makineleri bir X-1s1n1 tiiptinii hastanin
etrafinda cevirerek viicudun bir "dilim"ini pek ¢ok acidan gormektedir. Karsi tarafta yer
alan hassas detektorler tarayicinin gordiiklerini kaydetmekte ve bir bilgisayar ¢ok
sayidaki goriintiiyl tek bir video goriintiisii olugturmak {tizere degerlendirmektedir.

BT'nin donanim yapisinda, hasta yatagi, "gantry" denilen dairesel bir bosluk, X-
1s1n1 kaynagi ve detektorler, ¢ok geliskin bir bilgisayar sistemi ve film baski {initesi gibi
ana elemanlar vardir. Kabaca, bir X-1s1m1 kaynaginin, goriintilenmesi hedeflenen
bolgenin ¢evresinde dondiriilerek, X-isinlariyla bolgeyi olusturan yapilar arasindaki
etkilesmenin, X-1g1n1 sontiimleri cinsinden bir detektorce algilanmasi ve bu yontemle elde
edilen verilerin bilgisayarda islenerek, gri dlgekte goriintiiye doniistiiriilmesi temeline
dayanir Olusturulan goriintiiler bilgisayar ekranindan izlenebilir. Goriintiiler filme
aktarilabilecegi gibi gerektiginde tekrar bilgisayar ekranina getirmek {izere optik diskte
depolanabilir. Ayrica goriintiiler bilgisayar tarafindan isleme tabi tutularak birbirine dik
eksenlerde yeniden yapilandirilmis goriintiiler elde edilebilir. Bu goriintiilerin de
yardimiyla 3 boyutlu goriintiiler olusturulabilir.

Geleneksel X-1s1iyla, yani rontgen ya da bilgisayarsiz tomografiyle yapilan
incelemelerde kullanilan X-151n1 kaynagi hareketsizdir ve ¢ok yonde radyasyon yayimina
neden olan nokta kaynaga benzer bir 6zellik tasir. Bu yontemler, yumusak doku, sivi gibi
benzer yogunluktaki iki dokuya o6zgii farklart ayirt etmekte, kesinlikle yetersiz. Elde
edilen goriintiilerde, bazen, kemik ya da doku gibi diger yapilar, sonu¢ goriintiide gizli

kalabilir ya da goriintiillenmesi hedeflenen alanla {ist iiste binebilir; bu da hem filmin



okunmasii, hem de tanmin dogru konulmasini zorlastirarak, yanlis tedavilerin
uygulanmasina yol agabilir. Oysa BT ile yapilan incelemelerde, viicudun, incelenen
bolgesinin cevresinde donebilen X-1is1m1 kaynagindan yayilan X-isinlari, uzmanlarin
istedikleri kalinlikta secebildikleri X-151n1 demetiyle, viicudu dilimlere ayirarak verileri
toplar. Hacimsel ozellik gosteren bu dilimlerden elde edilen verilerin, bilgisayarda
islenmesiyle olusan iki boyutlu kesit goriintiilerinde, birbirine ¢ok benzer dokular
arasindaki farkliliklar bile ayirt edilir; ek olarak BT, ii¢ boyutlu modeller yaratarak,

perdelenmis olan dokunun bile kolayca goriilebilmesini saglar [16,17].

1.2.1.3. Radyoizotop Goriintiileme (RG)

Bir elementin radyoaktif izotoplarimin belirli bir organda toplanmasi ve bunun
isaretlerden olusan bir harita haline getirilmesine radyoizotop goriintiileme denir.

Organizmaya radyoaktif bir izotop vererek organ ve dokulardaki dagiliminin
saptanmasidir. Bu dagilim duragan bir goriintii seklinde veya renografide oldugu gibi,
organdaki radyoaktivite dagiliminin zamana gore bir grafigi seklinde gosterilebilir. Ayrica
hizl1 dinamik ¢alisma yapilarak kan akimi ile ilgili degisiklikler gozlenebilir.

RG yontemi, morfolojik bilgiler yaninda organlarla ilgili fizyolojik bilgiler de

verilir. Bu yontemle kan akimu ile ilgili degisiklikler de saptanabilir.

1.2.1.4. Ultrasonnografi (US)

Kulagin duyamayacagi kadar yiiksek frekanstaki ses dalgalarinin (ultrason) farkl
ylizeylerden gegerken bir boOlimiiniin yansimasi temeline dayanan bir goriintiileme
yontemidir. Bir baska deyisle US, ses dalgalarimin farkli organlardan farkli yogunlukta
yansitilmasi prensibine dayanir.

Yansiyan ultrason kaydedilerek organ ve dokularin iki boyutlu goriintiisii elde
edilebilir. Goriintli, kullanilan teknige bagl olarak, duragan olabildigi gibi hareketli de
olabilir.

US yontemi, organ ve dokular hakkinda morfolojik bilgiler verir, 6zellikle kistik ve
solid ayirimi yapilabilir. Ayrica hareketli organlarin hareketleri grafik goriintii seklinde

kaydedilebilir.



1.2.1.5. Termografi

Termografi viicuttan infrared radyasyon seklinde yayilan 1sinin goriintii seklinde
kaydedilmesidir.

Bu yontemle meme kanseri gibi yiizeysel tiimoral olusumlar saptanabilir, Detayli
olarak kanlanmanin 6l¢iilebilmesi nedeniyle, 6zellikle ekstremitelerdeki arter darliklar

degerlendirilebilir.

1.2.1.6. Dijital Substraksiyon Radyografisi (DSR)

Dijital Substraksiyon Anjiyografisi (DSA) , X 1sinlarina opak olan iyodu i¢eren
bir kontrast maddenin damarlara enjeksiyonuna dayanir. Bu opaktin gélgesi doktorlarin
kan akisin1 gérmesine imkan verir. Kontrast maddenin enjeksiyonundan once bir X-1s1n1
gorlintlisii elde edilir ve bilgisayarda depolanir. Daha sonra bir kateter araciliiyla
kontrast madde koroner damarlara enjekte edilir, bu olay Sekil 1°’de gosterilmistir. Bu
sirada maddenin kalp damarlarindan gecisini gosteren X-1s1n1 goriintiisii elde edilir
Bilgisayar ilk goriintiiyli ikinciden "cikarir" ve geriye kontrast maddeyi igeren koroner
damarlarin goriintiisti kalir. Bu goriintii bir tikaniklig1 yansitabilir.

Elde edilen bilgiler dogrultusunda DSA tedavi amagli olarak da kullanilir.
Anjiyoplasti (Balonla daralmis damarlar1 agma) bunun klasik bir 6rnegidir. Bu sayede
cerrahi tedavi gerektiren birgok hastalik, cerrahi ve genel anestezinin riskleri olmaksizin

tedavi imkan1 bulmaktadir.

Sekil 4. Kateter aracilig1 ile kontrast maddenin enjekte edilmesi
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1.2.1.7. Manyetik Rezonans Goriintilleme (MRG)

Bu calismada goriintiilerin kaynagini olusturan Manyetik Rezonans Goriintiileme
(MRG) genel olarak, agrisiz ve hasta viicuduna zarar vermeden uygulanan radyolojik bir
gortintiileme teknigidir. Zararli Rontgen (X-Isin1) i1sinlart igermeyen, ¢ok giiclii bir
miknatis alan1 i¢inde radyo dalgalar1 ile viicuttaki Hidrojen atomunun titresiminin
saglanmasindan sinyal elde ederek viicut kesimlerinin incelenmesini saglar. Bu amagla
yalitilmis odalar igerinde, hasta, ¢cok giiclii ve tiinel seklindeki bir miknatis igerisinde
masada yatar ve hareketsiz kalir. Ozellikle yumusak dokularin degerlendirilmesinde en
yliksek ¢oziiniirliige sahip yontemdir. Dokularin su igeriklerine bagl olarak farkl diziler
ile istenilen bolge hakkinda bilgi elde edilebilir. Ayrica MR, goézlem parametrelerini
ayarlamadaki yetenegi sayesinde, bir¢cok ¢esit sakatlik ve anormal durumlarin teshisi igin
secenekler metodudur. Gézlem parametrelerini degistirilerek, viicuttaki dokularin degisik
goriiniimlere (parlakliklara) doniismelerini saglayabilir. Bu radyologa goriilen bir seyin

normal olup olmadigin1 belirlemede yardimci olur.

1.2.1.7.1. MRG Donanimi

Hastalik tanilarinin, goriintiileme yoluyla saptanmasinda devrim yaratan
Manyetik Rezonans Goriintiilleme (MRG) cihazi, goriinis bakimindan kocaman bir
kiipten ibarettir. Farkli biiytikliik ve sekillerde olabilse de hepsinin temel tasarimlar: ayni:
Onden arkaya uzanan ve miknatis deligi olarak bilinen yatay bir tiip ve bu tiipiin ¢ceperleri
boyunca uzanan bir miknatis.

Miknatisin yarattigt manyetik alan biiyiikliigii, MRG cihazlarinda Tesla (T) ile
ifade edilir, 1 Tesla 10.000 Gauss'a esdegerdir. Guintimiizde, MRG’ de kullanilan
miknatislar 0,5 - 4 T ya da baz1 arastirmalarda, 7 T giiciinde miknatislarin kullanildig:
MRG cihazlarindan da s6z edilmekte. Diinyanin manyetik alaninin 0,5 Gauss oldugu
animsanirsa, gergekte, ne denli biiyiik manyetik giiclerden s6z edildigi kolayca anlasilir.

Superkondiiktiv miknatislar bugiin i¢in diinyada en yaygin olarak kullanilanlardir.
Ciinkti superkondiiktiv miknatislar ile diger miknatislar tiplerinden daha giiclii manyetik
alan elde edilebilmektedir. Bu miknatislarda manyetik giicii olusturan, miknatisi
cepecevre saran tellerden gegen elektrik akimidir ve olusan giiclii manyetik alanin
vektori akima diktir. Olusturulan manyetik giici, miknatis olusturan sarili tellerin sayisi

ve bu tellerden gegen elektrik akim miktar1 belirler. Ornegin, 0,5 Tesla cihazda akim



11

yaklagik 100 amper iken, akim 300 ampere ¢ikarilirsa cihaz 1,5 Tesla giliciine
ulagsmaktadir. Bununla birlikte miknatis giiciinii etkileyen baska faktorler de mevcuttur.
Bu yiiksek akim degerleri nedeniyle superkondiiktiv miknatislar ancak sivi helyum
derecelerinde ¢alisabilmektedir (-473 F.). Ancak bu derecelerde superkondiiktiv tellerde
rezistans gelismez ve tellerden yiiksek elektrik akimlari gegirilerek yiiksek Tesla
degerleri elde edilir. Sistemde miknatis, herkesin bildigi termos benzeri “Cryostat”
denilen ¢ok sayida yapinin i¢ ice ge¢mesi ile olusmus ve i¢inde helyum ve nitrojen gibi
kriyojenleri barindiran yapt i¢inde bulunmaktadir. Vakum tarafindan ¢evrelenen
kriyojenler tarafindan ¢ok diisiik 1s1 degerleri elde edilerek superkondiiktiv tellerde

rezistans gelismesi 6nlenmektedir

Sekil 5. Cryostat

Her MRG sisteminde, birincil manyetik alan1 olusturan ana miknatisin yani sira,
dereceli miknatislar olarak adlandirilan ikinci tiir miknatislar (Gradiyent — Shim — RF
sargilar1) bulunur. MRG cihazlarinin giirtiltiistiniin kaynagi olan bu miknatislar, ana
manyetik alanla kiyaslandiginda, giicii ok daha az manyetik alanlar iiretirler. Uretilen
manyetik alanin biiytikligii 18-27 mT araliginda degisken olabilir. Ana miknatis hasta
tizerinde kararli ve cok siddetli bir manyetik alan uygularken, dereceli miknatislar
degisken manyetik alanlar olusturulmasini saglarlar. Bir MRG sistemi, ¢ok giiglii bir
bilgisayar sistemi, tarama sirasinda hasta viicuduna gonderilecek radyo frekans (RF)
dalga itmelerinin tasinmasini saglayan bazi donamimlar ve pek c¢ok ikincil bilesen de

igerir.
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1.2.1.7.2. Genel Calismasi

MR goriintiillemenin neredeyse tek sinyal kaynagi olarak kullanilan hidrojen
atomlar1, hem su hem yag yapisinda yer aldiklarindan, insan viicudunda ¢ok bol bulunur.
Yumusak bir dokunun her 1 mm® yaklagik 10" hidrojen atomunun var olmasi, ¢ok
sasirtict gelebilir. Gilicli bir manyetik etkiye sahip olmasi ve dokuda bol miktarda
bulunmasi gibi nedenlerle, insan viicudunda hidrojenden alinan sinyaller, diger herhangi
bir atom ¢ekirdeginden elde edilenlerden bin kat daha giiclii olur. Iste bu nedenlerden
otiirti gortintiileme amagh tek protonlu hidrojen (H) atomu kullanilir.

Miknatis calistirildigit zaman, viicuttaki hidrojen atomlar1 kuzey ve giliney
kutuplar1 olan kiiciik miknatislar gibi davranirlar. Gii¢lii manyetik alan bu kii¢lik atomik
miknatislar1 diisiik veya yiiksek enerji seviyelerine ulastirir; bunun anlami protonlarin bir
boliimii miknatis vektoriine paralel dizilim gosterirken, bir boliimii anti-paralel dizilim
gosterir. MR goriintiilemenin kabaca temeli, yeni olusan bu manyetik alanin varliina
dayanir. Miknatisin giicii arttikca paralel dizilen protonlarin orani az da olsa artmaktadir

(Tablo 2).

'}

\)QJ * R

Sekil 6. Hidrojen atomlarinin manyetik alan icerisinde
paralel ve anti paralel olarak dizilim gostermeleri

Verilen bir dokunun hacmindeki biitiin hidrojen ¢ekirdeklerinin manyetikliginin
vektor toplami, o dokunun net manyetiklenmesini verir. Doku dis bir manyetik alan
icinde degilse, dokunun net manyetikligi sifirdir. Doku bir manyetik alan icine
kondugunda, 5-10 saniye gibi kisa bir siire i¢inde, uygulanan dis manyetik alanin yoniine
kosut net bir manyetiklenme yaratir. Dis manyetik alanla ayni yonde yonlenen bu

manyetiklik, x,y,z ti¢ boyutu diisiiniildiigiinde, z yoniindedir.
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Tablo 2. Manyetik Alan Icerisinde Bo’a paralel dizilen net atom degerleri

Magnet Giiet [~ arale Her 2 milyon protonda Bo’a
(Tesla) paralel dizilen protonlar
0,15 1500 1,0000010 0,99
0,35 3500 1,0000023 2,31
0,50 5000 1,0000033 3,30
1,00 10000 1,0000066 6,59
1,50 15000 1,0000099 9,89
2,00 20000 1,0000132 13,20
4,00 40000 1,0000264 26,40

Bu dizilmenin hemen ardindan, MRG cihazi radyo frekanslar1 yayar. Hastanin
doku atomlarinda mevcut ola bu “miknatislar (H atomlar1)” enerji abzorbe ederler ve
saliim (presesyon - precession) yapmaya baslarlar ve bir sinyal tiretirler. MRG cihazina
bagl bir alic1 (RF Sargi) atomlardan iiretilen sinyalleri dogru goriintiiyli tiretmek i¢in

analiz eder.

a. b.

Sekil 7. a) Dokunun Bo’a paralel net manyetik vektorii (Longitudinal
Manyetizasyon), b) RF itmesi uygulamasindan sonra net manyetigin yon
degistirmesi (Travers Manyetizasyon)
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Atomlarmin salinim hareketi Larbor denklemi (1) ile agiklanir;

W, -7.B, (1)

Burada;

W, : Salinim (precession) frekansi
B, : Miknatis giicli (Manyetik alanin giicii)

y : Gyromanyetik sabite

Ornegin; Hidrojen atomu i¢in gyromanyetik sabite 4257 Hz/gauss ve kullanilan
magnet 0,5 Tesla giictinde ise (1 Tesla=10.000 gauss) 4257x5000=21.285.000 Hz olarak
bulunur (salinim frekansi). 1,5 Tela’ya cikarsa bu deger 4257x15.000=63.855.000 Hz’e
yiikselmektedir Iste elde edilen bu frekansta, ilgilendigimiz dokudaki protonlara
gonderilecek bir radyo sinyali (RF) ile protona etki edilebilmektedir.

Dokunun net manyetiklenmesi, uygulanan dis manyetik alanla ayni1 dogrultuda
yonlendiginde, dis manyetik alanin ¢ok biiyiik olusu nedeniyle doku manyetikliginin
Olciilmesi ¢ok zorlagir. Bu Olctimii yapmak i¢in doku manyetikligi, uygulanan dis
manyetik alana dik olan x-y diizlemine tasinir. Bu tagima islemi i¢in dis manyetik alana
dik olacak bigimde ve yalpa sikligina esit siklikta bir elektromanyetik RF dalga itmesi
gonderilir.

Hidrojen protonlarinin uyarilarak salinimindan sonra bulunduklar1 eski diizleme
gecisleri belirli bir zaman diliminde gergeklesir. MRG’ de 6nemli bir sinyal 6l¢iim
unsuru sayilan bu siire, T; durulma zamani adimi alir. T, durulma zamani hidrojen
protonlarinin ¢evre etkilesmelerine bagli olarak birkag yiiz milisaniye ya da birkag saniye
araliginda degisir. Suda, kanda ya da beyin omurilik sivisindaki hidrojen protonlarinin
durulma zamani daha uzunken, doku i¢indeki hidrojen protonlarinin durulma zamani ¢ok
daha kisa. Durulma zamanlarindaki bu farklilik MR gériintiilerinde farkli parlakliklarin
olugmasini saglar.

Bir dokuyu digerinden ayirmak iizere elde edilen ve T, olarak adlandirilan 6teki
Olctim unsuru, MRG’ yi ¢ok yonlii olmaya iter. Hidrojen ¢ekirdegi kendi ekseni etrafinda
spin denilen bir donme hareketi yapar; donme kuzeyden baslayarak, 6nce batiya, sonra

gilineye, daha sonra doguya ve son olarak kuzeye ulasan dairesel bir yonde degismeksizin
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kayar. Cok sayida hidrojen ¢ekirdeginin bir demet olusturacak bi¢cimde, ayn1 yonde, ayni
kaymayla spin hareketi yaparak bir arada bulunmasi durumuna "fazda" denir. MRI
sirasinda, RF itmesi uygulandiginda, hidrojen ¢ekirdekleri siralanir ve spinleri faz igine
girer. Itme kesildiginde ¢ekirdek spinleri dereceli olarak faz dis1 hale gelirler ve sinyalleri
zayiflar. Siralanma bozuldukga, sinyaller daha da giigsiizlesir. Spinler kendi gelisigiizel
hareketlerine dondiiklerinde sinyaller yok olur. Spinlerin, RF' in kesilmesinden
baslayarak tiimiiyle faz dis1 kalmalarina kadar gecen siire de T, zamani olarak anilir.

MR goriintiileri olusturulurken bu T, ve T, siirelerinin yani sira proton
miktarlarindaki farkliliklardan da yararlanarak goriintiiler olusturulmaktadir. Yani,
dokulardaki proton miktarlarinin farkli olmasina bagli olarak elde edilen goriintiilere
“Proton densite” goriintiiler denmektedir. Bizim bu ¢alismada kullanilan goriintiiler iste
bu tiir goriintiilerdir. Ciinkii bu tiir goriintiiler diz ve 6zellikle meniskiislerdeki hasarlar

teshis ederken bu dokularin durumunu en iyi gosteren MR goriintiisii olarak kabul edilir.

Sekil 8. a) Ty agirlikli goriintii, b) Proton densite goriintii, ¢) T, agirlikli goriintii

MRG cihazi, hidrojene 6zgii bir RF darbesi uygular. Sistem, itmeyi viicudun
incelenmek istenen dokusuna yoneltir. RF itmesi, incelenen doku i¢indeki protonlarin
farkli bir yonde donme ya da yalpalama hareketlerini, farkli bir diizlemde (x-y diizlemi)
stirdiirmelerini saglayacak enerji sogurumuna neden olur. Daha dnce de bahsedildigi gibi,
yalpalayan protonlarin yalpa sikligiyla, disaridan gonderilen RF itmesinin sikliklari
aynidir. Bu iki sikligin ayni olusu rezonansa neden olur. MRG'nin olusmasini saglayan
Ol¢tim parametreleri, bu etkilesmeden dogar.

MRG cihazlarinda, RF itmeleri, viicudun bas, omuz, diz, bilek gibi farkl
boliimleri i¢in farkli tasarimlanmis antenlerle uygulanir. Antenler, genellikle incelenecek

bélgenin viicut hatlarina uygun ve en yakinina yerlestirilebilir 6zeliklerde tasarimlanir.
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Antenlerin RF itmelerini gondermeleriyle es zamanli olarak, dereceli miknatislar da
devreye girerler. Dereceli miknatislar, ana manyetik alan siddetinin belirli bir bigimde
kullanilmasin1 saglayarak, gortintiilenmek istenen dokuyu, diger dokulardan tiimiiyle
ayirirlar. MRG, aslinda goriintiilenecek bolgeyi cok ince dilimlere ayirir; bu sayede,
hastanin hareket etmesini gereksiz kilarak her yonden goriintii alabilir. Cihaz, tim bu
yonlenmeleri dereceli miknatislar yardimiyla yapar.

RF itmesi kesildiginde, hidrojen protonlari ¢evresel etkilesmeler de yaparak,
yavasca onceki durumlarma (z diizlemine) donerler ve RF itmesiyle sogurduklar fazla
enerjiyi salarlar. Enerji salinnminin yarattig1 sinyal, anten tarafindan segilir ve bilgisayar
sistemine gonderilir. Matematiksel verileri alan bilgisayar, Fourier doniistimlerini

kullanarak, bu verileri gri 6l¢ekte, goriintitye doniistiiriir [16,18].

1.2.1.7.3. MRG’ de Diizlemler

MR goriintiilemeden sonra olusturulan goriintii tic kesitten incelenebilir. Bunlar

/
/i

Axial

sagital, koronal ve aksiyal kesitlerdir.

Sagittal

Coronal

Sekil 9. Sagital, koronal ve aksiyal kesitlerin bir model
profilinde gosterimi

Sekil 9’u sola bakan bir insan profil goriintiisii olarak yorumlarsak, sagital diizlem
gorilintiiyli sag — sol, koronal diizlem 6n — arka, aksiyal diizlem ise goriintiiyli tist — alt
olarak dilimler. Iste MRG sayesinde istenilen diizlemden istenilen doku kesiti elde

edilerek inceleme ve analiz sansina sahip olunabilmektedir.
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1.3. Dizin Anatomisi

Diz, viicudun en uzun ve en kalin kemigi olan uyluk (femur) ile kaval kemigi
(tibia) arasindaki mentese bi¢imli bir eklemdir. Eklem 6n taraftan diz kapag (patella) ile
korunur. Diz eklemi i¢indeki kemik yiizeyler eklem kikirdag: ile ortiilmiistiir. Ayrica bu
bolgede bulunan eklem baglar1 femur ve tibianin asir1 6ne veya arkaya kaymasini

onleyerek eklem hareketlerini belli 6l¢iide sinirlayarak dengede tutar.

Sekil 10. Dizin Onden Gériiniimii

Baglar diz eklemini sabitleyen ana yapilardir. Birbirlerinden tamamen ayr1 yapilar
olan baglarla tendonlar1 karigtirmamak gerekir. Baglar her iki ucu kemige yapisan sabit
yapilardir, sinirli esneklikleri vardir. Tendonlar ise bir uglar1 kemige yapisan, diger uclari
adaleyle devam eden, adalenin hareketini kemige ileten yapilardir. Yan baglar dizin i¢ ve
dis yanlarinda bulunur ve dizin her iki yana agilmasini 6nler. Dis yan bag disinda dizin
disa acilmasii engelleyen dizin arka-dis kosesinde baglar. On capraz bag (ACL), tibia
ile femuru tam orta noktadan birbirine baglar. Fonksiyonu dizin dénme hareketlerini
kisitlamak ve tibianin 6ne hareketini engellemektir. Arka ¢apraz bag (PCL), tibianin
arkaya hareketini onler.

Dizin tiim bu anatomik yapilari boyunca kaslar uzanir ve birlikte ¢alisarak dizin

kosmak, ylrtimek gibi hareketlerini yonetirler. Kaslar ayrica sabitligi saglayan
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olusumlara destek saglar, korurlar. Dizi yoneten iki ana grup kas vardir. On uylugun 4
basl kasi (quadriceps) Legen kemiginden uylugun 6n yiizii boyunca uzanir, diz kapag:
tizerinden tendonlagsarak devam eder ve tibianin {ist-6n tarafina yapisir. Dizin
dogrultulmasi-diizlestirilmesi hareketini yaptirir. Ayni zamanda diz kapagi kemiginin iist,
ic ve digina yapisan ayri baslart ile diz kapagnin dengesini saglar. Dizin donme
hareketlerini kisitlayarak ACL ye, tibianin arkaya hareketini kisitlayarak PCL ye
yardimcr olur. Uylugun arkasinda ikisi tibianin disina, ikisi i¢ine yapisan hamsring
adaleleri vardir. Hamsringler donme hareketini ve tibianin 6ne hareketini kisitlayarak
ACL’e yardimci olur. Tim bu elemanlar birbirine bagli bir sekilde fonksiyonlarini yerine
getirerek viicudumuzun en hareketli ve islevsel eklemlerinden biri olan dizin giinliik
hayattaki gorevlerini yerine getirmesini saglarlar. Biitiin bunlara ek olarak ve bu

calismada asil ilgilenilen bir diger ¢cok hayati diz eklemi elemanlar1 meniskiislerdir.

1.3.1. Meniskiisler

Meniskiisler dizin ¢alisma mekanizmasinda 6nemli gorevler iistlenmesi ve bu

calismada esas olarak incelenecek dokular olmasindan dolay1 ayrica incelenecektir.

1.3.1.1. Meniskiislerin Anatomisi

Meniskiisler diz eklemi icinde, uyluk ve kaval kemikleri arasinda biri igte digeri
dista olmak tizere her diz ekleminde iki adet bulunan ve diz eklemini destekleme ile
gorevli kikirdak yastike¢iklardir. Meniskiisler ‘C’ harfi bi¢cimli ve kus yuvasi bi¢iminde
kenarlar1 yiiksek ortasi ince bir yapidadir. Meniskiisler yapisi geregi tibia platolarinin
nispeten diiz ylizeylerine karsin, femur kondillerinin konveks olan yiizeyleri arasindaki
uyumsuzlugu kismen de olsa giderirler.

Bu yap1 ile yuvarlak femur ile diiz tibianin yapisal uyumunu saglamakla birlikte,
binen yiikiin tiim eklem yiizeyine dagilmasini saglar, gelen darbeleri emer. Yarimay
sekliyle uyluk ve kaval kemik baslarini sararak olusturdugu yuva igerisinde eklemin
stabilizesine de yardimci olur [19].

Ic meniskiis, laterale oranla, capi daha genis olup ancak bir yarim daire
seklindedir; arka kismi1 6n kisimdan daha genistir. Dis meniskiisiin sekli ise, tam bir
daireye daha yakin olup ¢ap1 daha kiigiiktiir; 6n ve arka kisimlar1 aym biiyiikliiktedir

ancak altindaki eklem yiizeyinin daha genis bir kismin1 6rtmektedir
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Beslenmesi sinovyal sividan diflizyon yolu ile gergeklesir. Meniskiislerin bu
vaskiiler ozellikleri, onlarin iyilesme kapasitelerini de belirledigi i¢in tedavide onem
tagimaktadir.

Her iki meniskiisiin 6n boynuzlan arasinda, onlar1 birlestiren transvers bag vardir.
Meniskiislerin irtibatli oldugu diger baglar ise 6n ¢apraz bag, arka ¢apraz bag ve i¢ yan

bagdir.

_ F oo Travers Bag
I¢ Yan Bag o

On Gapraz Bag |

(ACL) Dis Meniskiis

i¢ Meniskiis

I
Arka Capraz Bag
{PCL)

Sekil 11. Meniskiis Anatomisi

1.3.1.2. Meniskiislerin Fonksiyonlari

Gegmiste uzun yillar meniskiisler, fonksiyonel énemleri olmayan dokular olarak
distiniilmiis ve ona uygun olarak tedavi edilmislerdir. Fakat artik bilinmektedir ki,
meniskiisler 6nemli mekanik ve biyolojik fonksiyonlar1 yerine getirmektedirler; yoklugu
durumunda dizde 6nemli kalic1 hasarlar gelisebilmektedir.

Meniskiislerin tistlendikleri baslica fonksiyonlar sunlardir [20]:

1. Yiik tasima: Meniskiislerin en 6nemli fonksiyonudur. Femur kondillerinden tibia
platolarina yiik aktarilan yiizeyi genisleterek, kikirdak ylizeylerin asir1

yliklenmesini Onlerler. Buna gore, diz ekstansiyondayken dizdeki yiikiin en
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azindan yarisi; 90° C fleksiyonda iken ise yaklasik %85'1 meniskiisler araciligi
ile aktarilmaktadir. Meniskiisler tiimiiyle cikartildiginda, dizdeki yiiklenme
ylizey alani yaklasik olarak %350 oranda azalmakta; bu da birim alana diisen
yiikii onemli oranda artirmakta ve zamanla eklem hasar1 ve dejenerasyona yol
agmaktadir.

2. Sok abzorbe (emici) edici gorevi: Meniskiisler, femur ve tibia arasinda bacaga
gelen zorlanmalar1 ve yiikii abzorbe ederler. Meniskiislerin viskoelastik yapist
nedeniyle diz ekleminin maruz kaldig1 ani yiiklenmelerin yol agtig1 sok giicler
zayiflatilmaktadir.

3. Eklem kikirdaklarini besleme: Meniskiisler, periferik kisimlarindan eklem
kikirdaklarina uzanan damarlar araciligi ile kikirdak dokularin beslenmesine
yardim ederek, diz ekleminin yaglanmasin1 yani beslenerek canli kalmasini
saglarlar.

4. Stabilite: Meniskiisler, meniskiis-femur aras1 fleksiyon ve ekstansiyona;
meniskiis-tibia aras1 rotasyona yardim ederek, dizin dengeli bir sekilde
caligsmasina yardim eder.

5. Eklem wuyumu: Meniskiisler, aslinda uyumsuz olan femur ve tibia eklem
ylizeylerini uyumlastirarak global eklem uyumuna o6nemli oranda katkida
bulunurlar. Ayrica, dizin hareketleri sirasinda meniskiisler de 6ne ve arkaya

dogru yer degistirerek, eklem yiizeylerinin yaralanmalardan korunmasini saglar.

Sonugta; tim bu 6nemli fonksiyonlara sahip meniskiislerin kaybi, dizin yap1 ve
fonksiyonlarinda 6nemli degisikliklere yol acarak dizde artroz gelismesine neden olurlar.
Bu yiizden, meniskiis yaralanmalar1 ile ilgili ¢agdas goriis, meniskiislerin miimkiin

oldugunca korunmasidir.

1.3.1.3. Meniskiis Yirtiklari

Meniskisler, karakteristik olarak ayak yerde sabit durumdayken dizin i¢ce yada
disa ani bir rotasyon hareketi sonucu yirtilirlar. Bu olay cok biiyiik siklikla spor
karsilagmalar1 sirasinda meydana gelir.

Bu nedenle meniskiis yirtiklari, genellikle 40 yas ve altindaki gen¢ ve sportif

kisilerde goriilmektedir. Ancak ilerleyen yasla birlikte yap1 ve fonksiyon ozelliklerini
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kaybeden meniskiisler, giinliik yasam aktiviteleri sirasinda da (¢comelme, diz ¢okme gibi)
herhangi bir travma olmaksizin da yirtilabilirler.
Yirtik tiplerini belirlemede degisik siniflandirmalar vardir. O'Connor [21] soyle
bir siniflandirma yapmuistir:
e Kova sap1
e Longitudinal (uzunlamasina)
e Horizantal

e Radial Flep (Cep)

Yirtigin derinligi, ilgilendirdigi meniskiis dokusunun miktarina gore tam kat
(Complete) veya tam kat olmayan (Incomplete) olarak ayrilabilir. Genglerde, ciddi
travmalar sonrasi i¢ meniskiiste meydana gelen ve en fazla kilitlenmeye yol agan kova
sap1 yirtiklardir. Di1s meniskiiste ise daha ¢ok radial yirtiklar goriiliir.

Bu calismada asil hedeflenen bu yirtiklarin, 6zellikle longitudinal ve horizantal

olmak tizere, sagital, proton densite diz MR diz goriintiilerinde otomatik olarak teshisidir.

1.4. Sagital Kesit, Proton Densite MR Goriintiilerinde Diz

Sagital kesit, proton densite MR diz gorintilerinde genelde kemikler,
meniskiisler diistik, kikirdaklar ise yiiksek parlakliga sahiptirler. Kaslarin parlaklik
seviyeleri ise degiskenlik gostermekle birlikte parlakliga dayali smiflandirma
tekniklerinde problem yaratmaktadir.

Eklem bolgesi, bu tiir gortuntiilerde iki ana kemigin (femur-tibia) kendilerine ait
olan kikirdak dokulariyla beraber bulustugu ve meniskiisleri de igine alan bolgedir.
Meniskiisler, bu goriintiilerde eklem bolgesinde kemikler ve bunlart 6rten kikirdaklar

arasinda birbirine zit iki tiggencik seklinde, papyona benzer bir goriintiiye sahiptir.
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Sekil 12. Sagital kesit, proton densite MR goriintiilerinde dizin genel
gorinimi

1.4.1. MRG’ de Meniskiisler

Hastanin yas1, yaptig1 spor aktiviteleri ve sakatlanmis dizin klinik degerlendirmesi
gibi klinik bilgilerin genelde ortopedistin tedavi planlamasini belirlemesine ragmen,
MRG, bu sakat dizin degerlendirilmesine kesinlikle 6nemli katki yapar. MRG herhangi
bir meniskiise ait yirtigin konumunu, seklini, uzunlugunu ve derinligini gostererek teshisi
ve degerlendirilmesi acisindan fiziksel gozlemlerden daha dogrudur. Bu sayede, gereksiz
artroskopi [22] islemlerinden kaginilabilir ve bu goriintiilemeden saglanan bilgi tedavi
planina (operasyon zamanlamasi, meniskiis dikilmesi, alinmasi veya nakli gibi operasyon
tipleri) olumlu etki yapar ve tedavi siirecinin tahminine olanak verir.

Bu calismada ilgilenilen sagital kesitte, meniskiisiin 6n (anterior) ve arka
(posterior) boynuzlar birbirine ters koyu parlaklikta ticgenler olarak goziikkmektedir. I¢
(medial) meniskiisiin arka boynuz 6n boynuzdan daha biiytiktiir. Ama genel olarak iki
boynuz da yaklasik olarak ayni boyuttadir. Sagital goriintiilerde meniskiisiin gévdesi

papyon bi¢imine sahiptir. Meniskiisiin kokleri ¢cok kiigiik olabilir ve tibianin i¢ baglanti
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alanma ilistirilmis olabilir. I¢ meniskiisiin arka boynuzu hemen arka capraz bag (PCL)’1n
oniinde ve dis (lateral) meniskiisiin arka boynuzunun arkasi ile baglanmustir. I¢
meniskiisiin 6n boynuzu 6n taraftan 6n c¢apraz bag (ACL) ile bagliyken dis meniskiisiin
On boynuzu tibianin yiiksek tarafina, ACL’in arka disina baghdir.

Meniskiis yirtiklarinin teshisi i¢in anormal meniskiis sinyali ve anormal meniskiis
morfolojisi olmak tizere bu iki kriter, vakalarin %90’dan fazlasinda, eger meniskiise ait
On cerrahi operasyon yapilmadiysa teshis dogrulugu saglar.

MR goriintiileme, i¢ meniskiis yirtiklarin teshisinde %90 belirlilik ve hassasiyete
ve dis meniskiislerin teshisinde %80’lik bir hassasiyete ve %95’lik bir belirlilige sahiptir.

Optimal goriintiileme yiiksel uzaysal (spatial) rezolasyon ve yiiksek sinyal-giiriiltii
(signal to noise) orant gerektirmektedir. Bu calismada incelenen sagital kesit, proton

densite MR goriintiileri meniskiis yirtiklarinin teshisi i¢in en uygunudur.

1.4.2. MRG’ de Meniskiis Yirtiklar:

Yirtigin sekli, konumu ve derecesinin tarifi radyologun gorevidir. Bu bilgi

cerrahin en uygun tedavi segenegini se¢mesini saglayacaktir [23].

1.4.2.1. Longitudinal (Uzunlamasina) Yirtik

Dikey veya uzunlamasina bir yirttk meniskiisii i¢ ve dig pargalara ayirir ve
meniskiisiin dis smirina paralellik gosterir. Genelde meniskiisiin en dis veya orta
kisminda siklik gosterilmekle beraber genelde arka boynuzda baslar. Sagital goriintiiler

bu yirtiklari 1yi gosterirler.

Sekil 13. Longitudinal (Uzunlamasina) Meniskiis Yirtig
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Dikey bir yirtigin i¢ parcasi merkezsel olarak yer degistirdiginde, klasik bir kova-
sap1 yirtig1 gelisir.

1.4.2.2. Radial Yirtik

Radial bir yirtik meniskiis yuvarlagmin ¢apt boyuca uzanir ve meniskiisiin i¢
kenarindan baglar ve dis kenara dogru kalinlasarak ilerler. Cogu radial yirtiklar sig
ylizeysel olup sadece meniskiisiin eninim {i¢te biri veya yarisina kadar uzanir. Viicutta
radial bir yirtik konumlandigi zaman, meniskiis 6n ve arka boliim olmak tizere ayrilir.

Arka boynuzda bir radial yirtik bulunursa, meniskiis i¢ ve dis boliim olmak {izere
ayrilir.

MR goriintiilemede radial yirtiklarin teshisi ¢ok giictiir. Bu durum hatali MR
goriintii ¢alismalarin biiyiik bir béliimiinii olusturur. Uggen meniskiisiin igeri noktasmin
yoklugu veya goriinmezligi, papyonun bigak gibi kesimi bir veya daha fazla goriintiide

goriinen tipik durumudur.

Sekil 14. Radial Yirtik

1.4.2.3. Horizantal (Yataylamasina) Yirtik

Yatay yirtiklar meniskiis diizleminde olusur ve ¢ogu eklem yiizeyine paralellik
gostererek iist ve alt pargalara boler. Bu olusan yarik yirtiklar sik¢a dejenere seklindedir

ve yasli hastalarda meydana gelir.
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Sekil 15. Horizantal (Yataylamasina) Yirtik

1.4.2.4. Kompleks Yirtik

Kompleks bir yirtik, dikey, radial ve/veya yatay yarik diizlemlerinin bir

kombinasyonudur. Her bir yirtik tipinin karakteristigini i¢inde barindirir.

1.5. Kullamlan Gériintii isleme Teknikleri

Bundan sonraki boliimlerde bu ¢alismada gergeklenen teshis-analiz sisteminde adi
gecen goriinti isleme tekniklerinden bahsedilecektir. Buradaki yontem ve algoritmalar

uygulamadaki asamalarin temelini olusturacaktir.

1.5.1. Histogram

Gortntii  isleme ¢ercevesinde, bir gorlintiiniin  histogrami normalde piksel
parlaklik frekanslarini tutan 256 elemanli bir dizi veya vektor olarak diistintilebilir [24].

Bu ¢alismanin uygulamasinda bu degerler biiyiik 6nem tagimaktadir.

Frekans

Pixel Parlaklik Seviyeleri

Sekil 16. Parlaklik Histogram Dagilimi
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Bu calismada kullanilan goriintiiler gibi 8-bitlik bir gri dlgekli resim ig¢in “0”
siyah ve “255” beyaz parlaklik seviyesi olmak {izere 256 degisik parlaklik seviye degeri
vardir. Renkli resimlerin de histogramlari elde edilebilir. Bunlar ister kirmizi, yesil veya
mavinin bireysel histogramlar1 ve isterse de kirmizi, mavi ve yesil kanallar1 ve piksel
sayisini temsil eden her noktadaki parlakliklarla birlikte ti¢ eksenli bir 3-D histogram

olabilir.

1.5.1.1. Yatay ve Diisey Toplam Histogramlar (YTH - DTH)

Diisey Toplam Histogram (DTH) her bir satir i¢in, Yatay Toplam Histogram
(YTH) ise her bir siitun icin tek bir toplam piksel parlaklik degerinin tutuldugu bir
vektordiir. Yani bu vektoriin her bir elemani, goriintiide bir satira veya bir siituna karsilik
gelen parlaklik seviyelerinin toplamina esittir.

M: Gortintiideki Satir Sayis1, N: Goriinttideki Siitun Sayis1

f(i,j): 1,j koordinatindaki pikselin parlaklik degeri olmak tizere;

Yatay Toplam Histogram Vektorii (YTH):
N

YTH, =Y f(i,j) i 0.M-,j:0..N-I (2)
j=0

Diisey Toplam Histogram Vektorii (DTH) :

M
DTH, =Y f(i,j) i:0.N-1, j:0..N-I 3)
J=0

1.5.1.2. Histogram Diizgiinlestirme (Histogram Smoothing)

Goriintiiden olusturdugumuz ister parlaklik histogrami ister yatay veya diisey
toplam histogrami olsun vektor lizerindeki bazi degerler ani artis veya diislisler
yaratabilir. Bu durum referans alinacak veya islenecek histogram vektor degerlerini
olumsuz etkileyebilir. Bu durumda histogram diizgiinlestirme islemi uygulanir ve
histogram grafigi tizerindeki ge¢isler yumusatilir.

Bu yontemde oncelikle bir &k kalite katsayis1i belirlenir. Bu katsay1r degeri

degistirilecek vektor elemaninin 6ncesinden ve sonrasindan ka¢ elemanin ortalama
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hesabina katilacagini gostermektedir. Daha sonra histogram vektoriindeki her bir eleman

1

icin bu ortalama islemi yapilarak yeni diizgtinlestirilmis vektor degerleri elde edilir.
X .. x . Tx.,
X+

i

Sekil 17. Diizgiinlestirme i¢in ortalama deger hesaplanmasi

Y gt A X XXX S )
’ 2.k +1 2.k +1

Bu islemde vektorlerin baslangicinda ve sonunda indislerin vektér boyutunu
asmast durumlar1 olabilir. Bu durumda baslangictaki elemanlarin degerleri bulunurken
ornegin ilk deger hesaplanirken sadece 1., 2. ve 3. degerlerin ortalamasi alinir. 2. deger
hesaplanirken ise 1., 2., 3. ve 4. degerlerin ortalamasi alinir ve bu sekilde devam edilir.
Ayni sekilde vektoriin sonundaki elemanlar da benzer bir mantikla hesaplanir. Kalite

katsayis1 degistik¢e ka¢ degerin ortalamasinin alinacagi da degisecektir.

1.5.1.3. Histogram Normalizasyonu

Hesaplanan ister parlaklik histogrami ister DTH veya YTH olsun hep gercek
degerlere gore hazirlanmis vektorlerdi. Bu uygulamada bu degerlerin bir standarda
oturtulmas1 hem karsilastirma hem de tutarlilbik yoniinden oOnemlidir. Bu nedenle
histogram hesaplamalarinda bir normalizasyon islemi gerceklestirilir.

H, her bir eleman1 goriintiideki i. indisteki parlaklik degerlerinin frekansini tutan

histogram vektori, i; 0...255, max_s en biiyiik vektor eleman1 olmak {izere;

H, =[100xH,/ max_s] ©)
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Tim vektor elemanlarinin yeni degerleri hesaplanir. Boylece en biiyiik frekans degeri
100 olmakla beraber tiim elemanlar 0—100 araliginda kendilerine uygun tamsay1 degerleri

alirlar ve normalize edilmis bir histogram dizisi olustururlar.

1.5.1.4. DTH ve YTH i¢in Agirhiklandirma

DTH veya YTH i¢in baz1 toplamlarin uygulamaya gore belirli bir diizene gore
hesaplanmas1 istenebilir. Bunun i¢in bu histogram vektorlerini hesaplarken bir
agirliklandirma yoluna gidilir.

Ornegin N elemanli Dikey Toplam Histogram (DTH) vektorii igin;

M goriintliniin eni, N boyu,

i:0..N-1,j:0...M-1;

f(i,j) : 1. satir j. Stitundaki piksel parlaklik degert;

T: Agirliklandirma katsayisi i¢in esik degert,

S: Her satir i¢in 7 esik degerini asan siitun sayilarimi tutan vektor dizisi olmak
lizere;

Her bir DTH vektor elemani i¢in esik degerini agan siitun sayisi hesaplanir.

L fGj)>=T

W, = (©)
0 fG,j<T

Si = f:wij (7

Bu sayede her satir i¢in belirli bir esik degerinin tizerindeki parlaklik seviyeleri

hesaplama katsayisina etki yapacaktir.
K, gortintiideki her bir satir i¢in katsay1 vektorii olmak tizere;

K =

Si
iy )

Son olarak, tiim satir toplam degerleri kendi indislerine karsilik gelen katsayi

vektoriindeki degerlerle carpilarak yeni agirlandirilmis toplam degerleri elde edilir.
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DTH, = DTH xK, ©)
Istenildigi takdirde bu degerler de normalize edilebilir. Béyle T esik degerine gore

agirliklandirilmis DTH vektor dizisi elde edilmistir.

1.5.1.5. Histogram Esitleme

Histogram, bolim 1.5.1.’de verildigi gibi sayisal bir resim igerisinde her
parlaklik seviyesinden ka¢ adet oldugunu gosteren 256 elemanli bir grafiktir veya vektor
dizisidir. Bu grafige bakilarak resmin parlaklik durumu ya da tonlar1 hakkinda bilgi
sahibi olunabilir.

Histogram esitleme ise renk degerleri diizgiin dagilimli olmayan resimler i¢in
uygun bir goriintii iyilestirme metodudur. Resmin tiimiine uygulanabilecegi gibi sadece
belli bir bolgesine de uygulanabilir. Tiim resme uygulanirsa global histogram esitleme,
resmin belli bir bolgesine uygulandiginda ise lokal histogram esitleme adin1 alir.

Bu yontem histogrami dar olan resimler ya da resim ic¢indeki bolgeler i¢in daha
1yl sonug verir.

Uygulanist:

e Resmin histogram vektori (H) bulunur.

e Histogramdan yararlanilarak ktumdlatif histogram bulunur. Kimiilatif
histogram, histogramin her degerinin kendisinden Oncekiler ve kendisinin
toplamu ile elde edilen degerleri iceren grafiktir.

e Kiimiilatif histogram degerleri yeni resimde olmasi istenen maksimum renk (8
bitlik gri seviyede “255”) degeri ile carpilip resimdeki toplam nokta (piksel)
sayisina (MxN) bolinmesiyle normalize edilerek yeni histogram vektor

elemanlari (O,) elde edilir.

0, = Z H, xMaks.ParlakllarSevzyeSl 10)
j=0 ToplamPikselSay!

e Normalize olmus histogram degerleri ile resmin renk degerlerini tekrar
giincellersek o resme histogram esitleme metodunu uygulamis oluruz.
Sekil 18 ve 19’da histogram esitleme Oncesi ve sonrasi resimlerle bunlarin

PR

histogramlarinin nasil degistigi goriilmektedir.
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a. b.
Sekil 18. a) Histogram esleme 6ncesi orijinal goriintii, b) Histogram esleme
uygulanmasi sonrasit goriintii

Histogram esitleme sayesinde resim tizerindeki pek ¢ok detay daha belirgin hale
gelmistir. Histogram esitlemeden sonra tabii ki tamamen diiz seviyeli bir histogram elde
edilmemigtir. Fakat yatay eksendeki bolgesel toplamlara bakildiginda birbirine daha

yakin degerler olustugu goriilebilir [24, 25, 26].

LU 1600
X 1400 |
1200 F 200
g 1000 %
L i
E 800 :_j
L 600
400
200F
Q
9] 30 100 150 200 250 0 50 100 150 200 25C
Parlaklik Seviyesi Parlakl ik Seviyesi
a. b.

Sekil 19. a) Histogram esleme 6ncesi histogram dagilim grafigi, b) Histogram esleme
sonras1 histogram grafigi

1.5.2. Goriintiide Filtreleme islemleri

Filtreler, goriintii zenginlestirme amaci ile uygulanan, adindan da anlasilacag: gibi
gorlintiide belirli ayrintilarin ayiklanmasi ya da daha belirgin hale getirilmesi vb. gibi

islemleri gerceklestiren operatorlerdir.
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Farkli amaclar i¢in farkl filtreleme operatorleri vardir [27]. Bunlara:
e Kenar keskinlestirme
e Kenar yakalama
e Gorlintli yumusatma ve bunun gibi daha birgok amagla kullanilan filtreler
ornek verilebilir.
Filtreler ¢ekirdek matris formundadir ve boyutlar1 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11
seklinde olabilir. Filtre matrisi tanimlandig1 amaca yonelik olarak goriintiide isleme dahil

edilir.

0 -1 0
-1 5 -1
0 -1 0

Sekil 20. 3x3’lik 6rnek filtre matrisi

Ornegin Sekil 20°deki filtre matrisi ile goriintii filtrelendiginde bu matrisi tiim

goriinti tizerinde 3x3 liik pikseller seklinde uygulanir.

i1, -1 | 01 | i+, 1

i-1, ] i, J i+1, j

i1, )41 |01 | i1, 1

Sekil 21. Filtre matrisi komsuluk iliskileri

Bir gortintiide 1,j pikselin komsuluk iliskisi Sekil 21°de verilmistir. Goriintiiniin 1.
situn ve j. satir elemani icin Sekil 21°deki 6rnek filtre matrisini (11) formiilii ile

uygulanir.

g, =(lxg ;) +(=Ixg, )+ (=Ixg, )+ (=lxg,, )+ (=1xg, ;,,) (11)
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1.5.2.1. Goriintii Yumusatma (Ortalama Operatorii)

Gortintiideki giiriiltiniin  (bozucu etkinin) yok edilmesi veya indirgenmesinde
kullanilir. Bu filtre, basit¢ce filtre maskesinin komsuluklarinda yer alan piksellerin
ortalamasinin hesabina dayanur.

Gortnttudeki tim piksellerin Filtre maskesinde tanimlanan komsuluklardaki gri
seviyelerin ortalamasiyla degistirilmesiyle, bu islemin sonucunda gri seviyelerde keskin
gecislerin azaldig1 bir goriintii olusur. Tipik olarak rasgele guriiltii de genelde gri
seviyelerdeki keskin gecislerden olusur. Bundan dolay1 bu filtrenin en belli kullanimi1
giirtiltii azaltmadir.

Bu filtre maskesi:

1 1 1 1 2 1
1/9 x 1 1 1 veya 1/16 x 2 4 2
1 1 1 1 2 1

Sekil 22. Yumusatma (ortalama) operatorleri

Burada 1/9 ve 1/16 degerleri hesaplama yapildiktan sonra ¢arpmak suretiyle
kullanilan katsayilardir.
Bu filtrelerden ikicisi direk olarak bir ortalama hesabi olmasa bile buna yakin

olmakla beraber ayn1 gorevi gormektedir.

1.5.2.2. Yatayda Kenar Algilama Filtreleri

Goriintii tizerinde 6zellikle yatay (goriintiiniin enine paralel) kenarlar1 belirlemek
icin kullanilan filtrelerdir.

f(x,y) strekli fonksiyonun gradyani bir vektordiir ve vektoriin biiyiiklugi,
vektoriin dogrultusu boyunca her bir birimdeki degisikligin biiyiikliigii ile ifade edilir
[27,28].

s @T (12

grad[ f(x,y)]= [ o’ oy
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\grad[ f (x,y)]|=[@lj +(g) ] (13)
X oy

gradyan operator penceresi (14) ile tanimlanir:

0 -1 0 0 00
Gy=00 1 0O G, =-1120 (14)
0 0 O 0 00
Tablo 3. En ¢ok kullanilan yatayda kenar algilama filtre matrisleri
Sobel (Yatay) Prewitt (Yatay) Roberts (Yatay)
1 2 1 1 1 1 -1 0 0
1 1
—X - 1
4 0 0 0 3 x| 0 0 0 x| 0 1 0
-1 2 -1 -1 -1 -1 0 0 0
Robinson (Yatay) Frei-Chen (Yatay)
1 1 1 1 14| 1
1 x| 1 2 1 L x| 1 0 1
3 ) 1.4
-1 -1 -1 -1 | -14] -1

Gradyan operatorleri giiriiltitye karst duyarlidir. Bu etkinin giderilmesi i¢in farkli
dogrultularda matrisler tanimlanmistir. Burada yatay kenarlar i¢in G tabanli operatorler
kullanilmaktadir.

Tablo 3’de en ¢ok kullanilan yatay kenar algilama operatorleri ve katsayilariyla

beraber verilmistir.

1.5.3. Esikleme ile Goriintiiyii Ikiliye Doniistiirme

Gri seviye bir resim, her bir piksel i¢in 0 ile 255 arasinda bir parlaklik degeri alir.
Gri tonda gorintii iste bu farkli parlaklik degerlerine gore olusur. Buna gore, “0” degeri

siyah, “255” ise beyazdir.
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Bir resim griden ikiliye (binary) g¢evrilirken [0...255] araliginda T esik degeri
(threshold) olarak alinir ve parlaklik degeri 7”’den kiigiik olan pikseller 0’a; parlaklik
degeri 128 den biiyiik olanlar 255'e ¢ekilmek suretiyle resimde sadece siyah ve beyaz
renklerinin kalmasi saglanir. Bu sekilde yalnizca 0 ve 255 ya da ikilik sisteme gore 0 ve 1
degerlerini tagtyan resme ikili resim adi verilir.

Boylece goriintiide nesne (foreground) veya arka plan (background) seklinde bir

ayrim yapilmis olur.

Frekans

M r

\_

Farlakhlk Seviyesi
a. b.

Sekil 23. a) Gri seviye nesne igeren bir goriintii 6rnegi, b) Ornek goriintiiniin
histogram dagilimi

Sekil 23°de ortas1 delik bir plaka, koyu parlaklikla olmakla beraber nesne olarak
gozilkmekte ve kalan kisim ise arka plan olarak goziikmektedir. Seklin histogram grafigi
yanda verilmistir. Grafikte goziiken iki tepecikten parlaklik dagilimi yiiksek olan

arkaplani, diisiik olan ise nesneyi temsil etmektedir.

: 0 flen=z=T
f(x’y)_{zss e, y)<T (15)

seklinde tiim goriintii pikselleri tizerinde bir giincelleme yapilacak olursa Sekil 24’deki
ikili goriintii meydana gelir.
T esik degeri yiiksek seviyede bilgi kullanarak yani histogram dagilim grafigi

yorumlanarak seg¢ildi.
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Sekil 24. Belirli bir 7 esik degeri ile ikiliye (binary) ¢evrilmis
goruntii.

1.5.3.1. OTSU Uyarlamah Esikleme Algoritmasi

Daha once 7T esik degerinin yiiksek seviyeli bilgi kullanarak seg¢ilmesinden
bahsedildi. Bu islemi otomatiklestirmek i¢in 7 esik degeri disardan miidahale edilmeden
hesaplanmalidir. Iste bu noktada OTSU uyarlamali esikleme algoritmasi [29], histogram
grafigindeki dagilima gore bu islemi gergeklestirerek nesne ile arka plani ayirabilen ikili
goriintiiyli olusturmaya olanak saglar.

OTSU algoritmasi genel olarak resmin i¢indeki parlaklik yogunluklarina bakarak
bu degerleri istatistiksel olarak inceler. Daha sonra 6yle bir deger bulur ki bu degerin
altinda kalan pikseller ile tistiinde kalan piksellerin farki maksimum bu noktada olur.

OTSU algoritmas1 gri seviye resimdeki parlaklik degerlerinin histogramindan
yararlanarak gortintiiniin histogramini iki bolgeye ayirmaktadir. Gortintiideki piksel
degerlerinin dagilimlarina gore bu piksellerin kiimelendirilmesini saglamaktadir.
Goruntiiniin piksel degerleri L (/1,2...L]) gri seviye ile temsil edilirse, i. seviyedeki

piksel sayis1 #; oldugunda N toplam piksel sayis1 (16) ile verilir.

N=n;+n,+n;+ ...+n+ ...+tng (16)

Iki seviyeli esik degeri seciminde pikseller [1,2,...t] ve [t+1,...L] gri seviye

degerlerini i¢ceren C;, C;, gibi iki sinifa ayrilmaktadir.

pi=n/N (17)
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olarak gosterilirse C, kiimeleri (18)’deki bagintilarla verilebilir.

CG:p/a®,p,/a®)..p,/ ()

18
Cy Do | 0,0,11r |0, (0).op, | ,0) (1%)

Burada o, () ve o,(t) sirasiyla mevcut ¢ esit degerine kadar ve ¢ degerinden sonra olan

olasilik degerlerinin toplami olup (19) bagintilariyla ifade edilir;

00=Ypr  0.0=-Yp (19)

i=t+1

OTSU metodu, siniflar aras1 dagilimi (032) maksimum yapacak optimum ¢ esik

degerini belirlemektedir.

0_32 = 0,0, (,uz —H )2 (20)
Burada;
¢ L
H :Zipi / o, () Hy = lei/a)Z(t) (21
i=1 i=t+1
t" = ArgMax {o, 2()} (22)
1<<L

1.5.3.2. ikili Goriintii Uzerinde Morfolojik Islemler

Morfoloji kelimesi genelde insan ve hayvanlarin sekil ve yapilartyla ugrasan bir
biyoloji bransini temsil eder. Genel bilimsel bir bakis agisindan, morfoloji s6zciigi, sekil
ve bicimlere dayali calisma anlamina gelmektedir Fakat bu kelime matematiksel
cercevede goz Oniine alindiginda sinirlari, iskeleti ve konveksliligi gibi bolge seklinin
taniminda ve temsilinde kullanmigh goriintii 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in kullamiglt bir
aragtir.

Morfolojik islemler, orijinal goriintiiyti, yap1 elementi olarak adlandirilan, belirli
sekil ve geniglikli bir goriintiiyle etkilesim sonucu, baska bir goriintiiye dontistiirtir.
Goriuintiiniin, yap1 elementinin sekil ve genisligine benzer geometrik 6zellikleri korunur,
diger geometrik ozellikler bastirilir. Boylece, morfolojik islemler, sekil ozelliklerini
koruyarak ve gereksiz bilgileri yok ederek, goriintiiyii basitlestirebilir.

Matematiksel morfoloji, goriintii isleme alaninda su amaglar i¢in kullanilabilir:
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e Goriinti 6n isleme (giirtiltii azaltma, sekil basitlestirme).
e Nesne yapilarini iyilestirme (iskelet olusturma, inceltme, kalinlagtirma, nesne
isaretleme).

e Nesneleri arka plandan ayirma (boliitleme).

Matematiksel morfoloji, mikroskobik goriintiilerin analizi, endiistriyel denetim,
optik karakter tanima ve dokiiman analizi gibi uygulamalarda sikca kullanilir.
Ikili goriintiiler tizerinde ¢alisildig: igin ikili morfoloji ismini alir. Temel olarak

iki operator vardir. Bunlar ikili asindirma ve ikili genisletme operatorleridir [25,28].

1.5.3.2.1. ikili Genisletmek

Sayisal bir resmi genisletmek demek resmi yapisal elemanla kesistigi boliimler
kadar bliylitmek demektir. Bunu yapabilmek i¢in yapisal eleman resim tizerinde piksel
piksel dolastirilir. Eger yapisal elemanin orijini resim {izerinde "0" degerli bir piksel ile
karsilagirsa herhangi bir degisiklik meydana gelmez. Eger degeri "1" olan bir piksel ile
karsilagirsa yapisal elemanla yapisal elemanin altinda kalan pikseller mantiksal "or"
islemine tabi tutulurlar. Yani herhangi "1" degeriyle sonug "1" e ¢evrilir.

Sekil 25’de 3x3 yapisal elemani ile sayisal resim {izerine genisletme
uygulanmasi ifade edilmistir. 3x3 liik yapisal elemanin tim degerleri “1” dir.

—

—_ = =] = =] =

(=]

Sekil 25. a) Orijinal ikili (binary) gériintii, b) ikili genisletme (dilation) uygulanmasi

Genisletme (dilation) ile resim tizerindeki objeler siser. Obje i¢inde delikler var

ise bunlar kapanma egilimi gosterirler. Ayrik nesneler birbirine yaklasir ya da baglanir.
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Genisletme islemi A @ B seklinde gosterilir. Burada A, orijinal goriintiiniin kendisi, B ise

yapisal eleman olarak adlandirilir.

1.5.3.2.2. Ikili Asindirma

Asindirma iglemi bir bakima genisletmenin tersi gibi goriilebilir. Burada yine ayni
sekilde yapisal eleman resim iizerinde piksel piksel dolastirilir fakat bu defa yapisal
elemanin merkez pikseli "1" degeri ile karsilasirsa yapisal eleman igerisindeki piksellerin
durumuna bakilir. Eger yapisal eleman igerisindeki "1" olan piksellerden herhangi biri
altinda resme ait "0" degeri varsa yapisal elemanin diger "1" lerinin altindakilerle beraber
bu piksel "0" a dontistiriiliir.

Asindirma (erozyon, erosion) islemi ile sayisal resim agindirilmis olur. Yani resim
icerisindeki nesneler ufalir, delik varsa genisler, bagl nesneler ayrilma egilimi gosterir.

Asindirma islemi A®B seklinde gosterilir. Burada 4 yine orijinal goriintiiniin

kendisi, B ise yapisal elemandir.

c il

¢l
cofflc
clfl o o
oo
oo
1 (1]
oooo
00oo

Sekil 26. a) Orijinal ikili (binary) gériintii, b) ikili asindirma (erosion) uygulanmasi

Sekil 26°da 3x3 yapisal elemani ile sayisal resim tizerine asindirma uygulanmasi

gosterilmistir. 3x3 liik yapisal elemanin tim degerleri "1" dir.
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1.5.3.2.3. ikili Agma ve Kapama

Sayisal bir goriintilye oOnce asindirma daha sonra genisletme uygulanirsa
goriintiye A¢gma (Opening) islemi uygulanmis olur. Bu islem morfolojide Ao B ile

gosterilir. Buradan
AoB=(AOGB)®B (23)

oldugunu soyleyebiliriz.
Benzer sekilde goriintilye Once genisletme daha sonra asindirma uygulanirsa

goriintiiye Kapama (Closing) islemi uygulanmis olur. Kapama A4 e B ile gosterilir.
AeB=(A®B)®B (24)

Burada; 4 yine orijinal goriintiiniin kendisi, B ise yapisal elemandir.
Ag¢ma islemi ile birbirine yakin iki obje goriintiide fazla degisime sebebiyet
vermeden ayrilmis olurlar. Kapatmada ise birbirine yakin iki nesne goriintiide fazla

degisiklik yapilmadan birbirine baglanmis olurlar.

1.5.4. Ikili Goriintii Uzerinde Bolge islemleri

Bolge islemleri, goriintii tizerindeki nesneleri birbirinden ayirma ve kendilerine
0zgl cesitli nicel, morfolojik, konumsal, sekilsel vb. ozelliklerin ¢ikarilmasi gibi

islemleri kapsar.

1.5.4.1. Istatistiksel Bolge Boliitleme

Istatistiksel bolge boliitleme, genel olarak dnceden tamimlanmis bir Oz Temsil
Imge (OTI) karesinin normalize edilmis histogramindan elde edilen ortalama, standart
sapma gibi istatistiksel kistaslardan yararlanir. Goriintii, dnceden belirlenen béliitlenecek
dokuya uygun olarak tespit edilen OTI karesi boyutunda bir kare operatérii ile taranir.
Kaydedilmis OTI karesinin normalize edilmis histogram dagilim vektdriiniin
ortalamastyla yine tarama sirasinda hesaplanan mevcut karenin histogram dagiliminin
ortalama degeri ¢akistirilarak ve yine kare sinirlar1 dahilinde hesaplanan standart sapma
degerine bagli bir parlaklik seviyesi araliginda parlaklik seviyelerinin frekanslarinin

farklariin mutlak degerlerinin toplamlarinin kare boyutuna béliinmesi ile her adimda
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hata degeri hesaplanir. Eger hesaplanan hata degeri belirli ve sabit bir hata esik degerinin
altinda ise bu kare ogretilen dokuyla aynm1 oldugu kabul edilerek karenin merkezi yine
belirli bir ¢oziintirliikte piksel sayis1 aranilan dokuya ait olarak isaretlenir. Tarama islem
adimlari, kare operatoriiniin yine ¢oztniirliik boyutunda kaydirma yapilarak goriintii
sonuna kadar devam ettirilir. Sonu¢ olarak onceden Ggretilen ve boliitlenmesi istenen
dokunun histogram dagilim bilgisi kullanilarak mevcut goriintii tizerinde ogretilen
dokunun béliitleme islemi tamamlanmis olur.

Bu c¢alismada uygulama boliimiinde ve 6zellikle kemik dokulari béliitlenerek diz
eklem bolgesi tespiti isleminde istatistiksel bolge boliitleme yontemi ayrintilariyla verilip

irdelenmistir.

1.5.4.2. Uyarlamah Tohumlu Boélge Biiyiitme

Uyarlamal1 tohumlu bolge biiylitme (Adaptive seeded region growing) yontemi,
adindan da anlasildig1 gibi bir tohum pikselin se¢ilmesiyle ve bu tohuma benzer komsu
piksellerin bir araya gelip bir bolge olusturmasi temeline dayanir. Tohum se¢iminde
degisik yontemler vardir. Kenar algilayarak bolge bulma yonteminde tohum, pikseller
arast farkin en minimumu seg¢ilir. En ¢ok kullanilan yontem ise, secilen tohumun
komsularina bakarak belli bir A (delta) hata pay1 altinda ayn1 diizgiin dagilima sahip olup
olmadig1 kontrol edilen yontemdir. Bu yontemde, A degeri kadar farklilik gosteren
pikseller yeni bolgeye katilir ve bu pikselin bolgeye katilimi ile bir bolge ortalamasi
hesaplanir. Bundan sonraki karsilastirmalar, bolge ortalamasiyla karsilastirilacak olan

komsu pikselin A hata pay1 altinda bir birine benzeyip benzemedigini kontrol ederek

yapilir.
Q|05 6|7 O[O0 5|67 o105 |67
T 1115187 1 1151817 1 1 |58 |7
01 & 75| 7 01 & 5|7 011 &1 7|7
210017 6] 6 2007|616 2007|616
Ol 1T (51615 o1 15|65 Of1 [5]6] 5
a. b. C.

Sekil 27. Uyarlamali Tohumlu Bélge Biiyiitme a) Tohum Pikselleri, b) ilk iterasyon, c)
Son lterasyon
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Bolge bliylitme yonteminin algoritmasi [30] :

fbolgeleri biiylitiilecek resim olmak iizere;
Her R;, Ry, ... R, bolgeleri birer tohuma sahip olsunlar;
repeat
fori=1tondo
for R; bolgesinin kenarlar1 p olmak tizere do

for biitiin komsular p olmak tizere do

x,y komsu koordinatlari

W, R;bolgesinin gri seviye ortalamast

if (komsu piksel bakilmamissa) and | f(x,»)— ,u,.| <A then

Yeni komsuyu R; bolgesine ekle
Yeni p; ‘yi giincelle
end if
end for
end for
end for
until bolgeye higbir piksel katilmayana dek.

1.5.4.3. Ikili Géoriintiide Bolge Etiketleme

Burada amag¢ goriintiideki birbiriyle iliskili (en az 8 komsuluktan birine bagli)
olan pikselleri gruplayarak her birine ayr1 bir isim veya etiket vermektir. Boylece daha
sonra lzerinde islem yapilacak bolgeyi tamima ve o bolgeyle ilgili cesitli istatistiki
bilgiler (parlaklik ortalamasi, varyansi, standart sapmasi...) elde edilebilecektir.

Oncelikle goriintii daha dnce bahsedildigi gibi ikiliye gevrilir. Artik bolgeler yani
nesne veya cisme ait pikseller ‘1°, arka plan pikselleri ise ‘0’ ile temsil edilmektedir.

Bundan sonra Sekil 28’deki ikili goriintii tizerinde bolge etiketleme algoritmasi
uygulanir. Bu algoritma genelde yigma alma ve yigindan c¢ikarma mantigia

dayanmaktadir.

Adim 1. Goriintiiddeki Tum pikseller etiketsiz olarak atanir.

Adim 2. Gortintii taranir ve siradaki degeri ‘1° olan ve daha 6nce bir bolge olarak
etiketlenmemis ilk piksel tohum olarak alinir. Eger boyle bir piksel
goriintiide kalmadiysa Adim 6’ye gegilir.

Adim 3. Etiket yeni bir isimle giincellenir ve tohum pikselin koordinatlar1 y1gina
alinir.

Adim 4. Yigindaki ilk pikselin koordinatlar1 yigindan ¢ikarilir ve bu piksel mevcut
bolge adi ile etiketlendirilir. Eger y18in bos ise Adim 2’ye gidilir.
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Adim 5. Son etiketlenen pikselin sekiz komsuluguna da bakilir. Bunlardan ‘1’
olanlar1 ve daha once etiketlenmemis olanlarin koordinatlar1 y1gina
strayla eklenir, Adim 4’e gidilir.

Adim 6. Tarama ve islemler sonlandirilir.

Bu islemlerden sonra artik ikili goriintiideki tiim bolgeler ayr1 ayr1 gruplandirilmisg
ve her biri ayr1 bir isimle etiketlendirilmistir. Kullanilan algoritmaya bolgenin alan,
parlaklik ortalamasi vb. gibi bilgileri eklenerek her bolgenin kendine has ¢esitli

ozellikleri elde edilebilir. Sekil 28’de ikili bir goriintii her bir nesne ayri renkle
etiketlenmistir.
n —

Sekil 28. Ikili goriintiide bolge etiketleme

4 n

1.5.4.4. Etiketlenmis Bolgenin Agirhik Merkezini Bulma

Bir 6nceki boliimde ikili bir goriintliniin tizerindeki her bir bolgenin ayr1 ayri
etiketlenmesiyle ilgili bir algoritma verildi. Bu asamada her bir bolge ayr bir etiketle
isimlendirilmis durumdadir. Istenilen bolgenin agirhk merkezini bulmak icin (25)

formiller kullanilir [31].

~ 22 e y)x v _ 22 Gy)y
EEDIDIVICSI D Y WA C )

Burada f(x,y), agirlik merkezi bulunmak istenen bolgeye ait bir piksel ise 1

X (25)

degerini, degilse 0 degerini alir. X, ve Y, ise bolgenin agirlik merkezi koordinatlaridir.

Sekil 29’da daha once etiketlenen bolgelerin agirlik merkezleri (25) ile verilen

formiillere gore hesaplanmustir.
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Agirhk Merkezl
Pikselleri

Sekil 29. Etiketlenmis goriintii tizerinde hesaplanan agirlik
merkezleri

1.5.5. Sablon Esleme (Template Matching)

Tibbi goruntiilerin analizini konu alan akademik calismalarda kullanilan en
onemli tekniklerden biri de sablon esleme teknigidir. Sablon esleme teknigi, biiyiik bir
goriintiide sablon goriintiistine benzeyen kiiciik parcalarin  bulunmasi esasina
dayanmaktadir. Sablon goriintiisii biiyiik goriintii tizerinde dolastirilir ve her pikselde
esleme yapilarak benzerlik ol¢iiliir. Benzer sekillerin piksel koordinatlar1 kaydedilir. Bu
yaklagim direkt olarak nesnenin sekliyle ilgili bir 6n bilgiden yararlanmaya dayanir. Bu
on bilgi herhangi bir tasari, ikili (binary) sablon veya bir parametrik prototip bigimde
olabilir.

Bir goriintii alan1 i¢inde nesne belirlenmesinin en temel yollarindan biri ilgilenilen
nesnenin benzer bir kopyasinin goriintii sahasi tizerindeki tiim nesnelerle karsilastirildigi
bu sablon eslestirme teknigidir. Eger bilinmeyen bir nesne ile sablon yeterince yakin (bir
Oleim metrigine gore)  iseler bu ilgilenilen, bilinmeyen nesne sablon olarak
etiketlendirilir.

Sablon Eslestirme isleminin tipik bir 6rnegi olarak, sekil 30.a’ da gosterilen ikili
beyaz bir zemin ilizerinde siyah ¢izgi figiirleri ele alinsin. Bu o6rnekte, goriintii alam
icindeki dik tggenlerin varliginin ve konumunun belirlenmesi amaglanmaktadir. Sekil
30.b, dik tiggenlerin lokalizasyonu i¢in licgensel bolgenin igerisinde birim ‘1’ degere,
kalan yerlerde sifir ‘0’ degerine sahip basit bir sablon icermektedir. Ucgensel sablonun
ayaklarinin genisligi, lokalizasyon dogrulugu ve sablonun boyut cesitligi arasinda bir

uzlasma kistas1 olarak segilir. Islemde, sablonla goriintii sahasi iizerinde sirali olarak
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tarama yapilir ve sablon ile goriintii sahasi arasindaki ortak bolge benzerlik icin

karsilastirilir [24, 28, 32].v

b.
Sekil 30. a) Goriintii tizerinde nesneler dizisi, b) Goriintiide
taranacak ticgensel sablon
Bir sablon eslesmesi, goriintiideki giirtiltiiler ve belirlenecek bir nesnenin tam
yapist ve sekli ile ilgili dncesel bir belirsizlik nedeniyle ¢ok nadiren mitkemmel olabilir.
Bundan dolayi, ortak bir prosediir olarak, goriintii alaninin her bir noktasinda sablon ve
goriintii alan1 arasinda bir fark 6l¢imii D(m, n) hazirlamaktir. Burada — M <m < M ve
— N <n < N deneme ofsetini gostermektedir. Eger bu bahsedilen fark 6l¢timii daha 6nce
kabul edilen L, (m,n) esik seviyesinden daha kii¢iik oldugunda ele alinan nesne sablonla
eslesmis demektir. Normalde, bu esik seviyesi tiim goriintii alan1 i¢inde sabittir. Alisilmig

fark ol¢timii ‘ortalama-kare farki’ veya ‘hata’ dir ve (26) ile ifade edilir.

D(m,n)= 3 Y [F(j.o)=T(j~mk~n)] (26)

Burada F(j,k), arama yapilacak goriintii alaninmi, 7(j,k) ise sablonu

gostermektedir. Arama tabi ki sablon ile goriintli sahasi arasindaki ortak bolgeyle

sinirlidir.
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D(m,n) < L, (m,n) (27)

Eger (27) saglanirsa bir sablon eslesmesinin var oldugunu soyleyebiliriz.

Simdi denklem (26)’y1 agacak olursak;

D(m,n) = D,(m,n)— 2D, (m,n)+ D, (m,n) (28)
Burada;

D, (m,n) = Z,Zk:[F(j,k)]2 (29)
D, (m,n) =Zj:zk:[F(j,k)T(j—m,k—n)] (30)
D3(m,n)=;Zk:[T(j—m,k—n)]2 (31

D, (m,n) terimi sablon enerjisinin toplamimi temsil etmektedir. Bu sabit bir deger

olup (m,n) koordinatlarindan bagimsizdir. Cerceve alani tizerindeki goriintii enerjisi, ilk
terim olan D,(m,n) ile temsil edilmektedir. Genelde goriintii alani tizerinde oldukga
yavas degiskenlik gosterir. Ikinci terim R, (m,n) goriintii sahasi ile sablon arasinda
capraz korelasyon (cross correlation) olarak algilanmalidir. Bir sablon eslesmenin
koordinat konumunda, ¢apraz korelasyon, az bir fark 6l¢iimii ortaya ¢ikarmasi i¢in biiytik
bir degere ulasmalidir. Bununla beraber, ¢apraz korelasyonun biiyiikliigii, sablon uyumu
farkinin 6l¢timiinde her zaman yeterli olmayabilir. Clinkii D, (m,n) goriintii enerji terimi
pozisyon degisimidir. Ornegin, ¢apraz korelasyon, eger goriintii genisligi sablon bolge
tizerinde 6zel bir (m,n) koordinatinda yiiksekse, sablon eslesmesinin olmadigi

zamanlarda bile biiyiilk degerlerde olabilir. Bu zor durumdan normalize ¢apraz

korelasyon i? rr(m,n) ile bir L,(m,n) esik seviyesinin karsilastirilmasiyla kaginilabilir.

T (- m,k —
Dz(m,m_;;m” YT (j —m,k—n)]

D,(m,n) S S IFEG O

J

kFT (m,n) =

(32)

Burada eger, R rr(m,n) > L, (m,n) ise bir sablon eslesmesi s6z konusudur.
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Normalize capraz korelasyon, ancak ve ancak sablonun altindaki goriintii
fonksiyonu sablonla tam olarak eslestigi zaman birim degerlerden olusmus bir
maksimum degere sahiptir.

Sablon eslestirmenin genel kisitlamalarindan biri, sablon nesnelerinin
rotasyonundan ve biiyiitiilmesinden kaynaklanan degisiklikleri tolere etmek i¢in ¢ok
sayida sablonun, goriintii sahasma karsi sik sik test eslestirilmesi yapilmasidir. Iste bu
ylizden, sablon eslestirme daha kiiclik lokal niteliklerle sinirlanmistir. Bu nitelikler,

ornegin Y veya T seklindeki diizenlemeye sahip birbirine bagl kenarlar olabilir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Bir hastaliga tan1 konmasi, en az tedavi kadar 6nemli bir asamadir. Basarili bir
tedavi ancak dogru tan1 konuldugunda gerceklesebilir. Bu agidan bakildiginda radyolojik
gorlintiilemenin ve goriintli isleme-analiz yontemlerinin, tan1 yontemleri i¢inde ayri bir
onemi vardir. Radyolojik goriintiileme yontemlerinden biri olan MRG giiniimiizde
objelerin ve oOzellikle insan viicudunun hasar verilmeden ve ameliyatsiz yapilmadan
gorlintiilenmesi ve izlenmesi icin kullanilan ¢ok etkin bir tekniktir. Meniskiis tani ve
tedavisinde c¢ogunlukla MRG goriintiilerinden faydalanilir. MR cihazt 3D katmanh
hacimsel (voksel) goriintiiler iiretir ve bu goriintiiler sayesinde meniskiis yirtiklari tespit
edilebilir.

Bu c¢alismadaki uygulamada genel amag, elde edilen gri seviye MR diz
goriintiilerini isleyerek, tam-otomatik olarak, eklem bolgesindeki meniskiis boynuzlarini

belirlemek ve yirtiklarinin teshisidir.

Sekil 31. On ve arka meniskiis boynuzlarini iceren proton densite,
sagital Manyetik Rezonans (MR) diz goriintiisii
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I¢ (medial) veya dis (lateral) meniskiisiin boynuzlar1 (anterior ve posterior) proton
densite sagital MR (Manyetik Rezonans) goriintiilerinde birbirine ters koyu parlaklikta
ticgenler olarak goziikmektedir. Bir baska degisle sagital goriintillerde meniskiisiin

govdesi bir papyon gortiniimiine sahiptir.

Basla

v v

| istatistiksel Ozellikleri Cikart | [ Histogramlart Hesapla

A
—|  Diz Kemiklerini Bolitle |
[

v

Bilgi Tabani f— : ->| Eklem Bolgesi |
7'y

| Cesitli 6n islemler |

| Etiketlenmis ikili goriintii |

| Sablon Esleme |

| Meniskiis Boynuzlari |

v v

Deneysel Olgiimler | _____ ,| Analiz |

! v

R e IE IS >| Meniskiis Yirtiklarinin Tesisi |

Sonug

Sekil 32. Meniskiis yirtig1 analizi i¢in akis diyagrami

Radyolog bu tiir goriintiilerde meniskiislerin durumunu degerlendirirken once
gozleri meniskiis boynuzlarina konumlanir. Fakat goz vasitasiyla beyin bu kendine 6zgii
sekilleri goriintii iizerinde tararken aslinda birtakim 6nislemler yapar. Oncelikle beyinde
bazi onbilgiler vardir. Bunlar, goriintiide iki ana kemigin olmasi (femur ve tibia), bu
kemiklerin bulustuklar1 bolgede eklem kikirdaklarinin olmasi, aranilan tiggensel
sekillerin bu bolgede koyu bir parlakliga sahip olmasi gibi onbilgilerdir. Kisaca goz

meniskiise konumlanmak i¢in az 6nce bahsedilen beyindeki 6nbilgilerin yardimiyla dnce
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iki kemigin bulustugu eklem bolgesi olarak tanimlanan bolgeyi bulur. Artik goriintiide
geriye kalan kisimlarin meniskiisler acisindan pek bir anlami yoktur. Dolayisiyla
meniskiis boynuzlarinin bulunmasi, bunlar iizerinde yapilan durum degerlendirmeleri
gibi kalan tiim islemler bu eklem bolgesi tizerinde gerceklesir.

Bu calismada da aynen bdoyle bir sistem modeli tasarlanmistir. Yani proton
densite sagital MR diz goriintiilerinde meniskiis boynuzlarini béliitlemek i¢in oncelikle
eklem bolgesine konumlanilmistir. Bunun i¢in de eklem bolgesi lokalize edilmistir. Daha
sonraki islem adimlar1 da tamamen bu lokalize bolge lizerinden yiiriitiilmiistiir.

Proton densite, sagital MR diz goriintiilerinde meniskiis boynuzlarinin tespiti ve

yirtiklarin teshisi i¢in islem adimlar1 Sekil 32°deki akis diyagraminda verilmistir.

2.1. Eklem Bolgesinin Lokalizasyonu

Bu bolimde histogram tabanli ve istatistiksel boliitleme tabanli lokalizasyon
metotlart detayli bir sekilde verilmistir. Uygulamada, sistem ilk once 6n ve arka
meniskiis boynuzlarinin yer aldigi eklem bolgesine konumlanir ve daha sonra meniskiis
yirtiklarinin teshisi i¢in tiggensel bir sablon esleme teknigi uygulanir. Burada, genel
olarak bolgeyi lokalize etmek i¢in iki yaklasim ele alinmistir. Bunlar; histogram tabanli
ve istatistiksel kemik boliitlenmesi metotlaridir. Yine burada, eklem boélgesinin dogru bir

bicimde tespit edilebilmesi metotlarin dogru secimine baglhidir.

2.1.1. Histogram Tabanh Lokalizasyon

Bu béliimde orijinal MR diz goriintiisiiniin yatay ve dikey toplam parlaklik
histogramlar1 (YTH ve DTH ) hesaplanir. Bu histogramlar daha 6nce bahsedildigi gibi
yumusatilir ve gorlintiiniin rotasyonuna gore Ol¢eklendirilir. Bu histogramlardan elde
edilen maksimum ve minimum noktalar eklem bolgesinin lokalizasyonu i¢in kullanilir.

Sekil 33.’de goriildiigii gibi eklem bolgesi hem yatayda hem de dikeyde ayr1 ayri
histogramlar vasitasiyla degerlendirilmektedir. Goriintliniin ortalarinda bulunan kikirdak
doku igerdigi su yogunlugu bakimindan MR goriintiilerinde genelde etrafindaki kemik,
meniskiis veya kas dokularina gore daha parlak bir goriiniime sahiptir. Dolayisiyla, Dikey
Toplam Histogram (DTH)’da bir maksimum olusturmaktadir. Bu olusan hattin sabit

olarak altina ve tstiine ¢izilen sinirlar eklem bolgesinin alt ve tist sinirlarini belirler.
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Sekil 33. DTH’ da dikey hatta 40’ar piksel sabit aralik ve YTH’ da
merkezden itibaren iki maksimum noktayla sinirlanarak
belirlenen eklem bolgesi goriintiisii

Ayni sekilde yatay toplam parlaklik histogram (YTH)’in merkezinin saginda ve
solundaki maksimum noktalar Eklem bolgesinin dikey siirlarini belirlemektedir. Burada
su yogunlugu az olan kemikler parlaklik toplam degerlerinde diisiise neden olmakla
beraber YTH’1n merkezinde bir ¢ukur sekli yaratmaktadir. YTH’ 1n merkezin saginda ve
solunda olusan maksimum noktalar eklem bolgesinin sag ve sol smirlarini
belirlenmektedir.

YTH’ da kemiklerden dolay1 merkezde bir minimum olustugundan bahsedilmisti.
Maksimum degerlerleri kullanarak sag ve sol eklem bolgesi sinirlarinit belirleme
yontemine alternatif olarak buradaki minimum hattin dikey histogramdaki hat gibi sabit
uzaklikta sagma ve soluna cizilen sinirlar yine eklem bdlgesinin sag ve sol sinirlarim

belirleyebilir (Sekil 34).
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Sekil 34. DTH’ da dikey hatta 40’ar piksel sabit aralik ve YTH’ da
merkezden itibaren iki maksimum nokta arasindaki minimum
hatta 120’ser piksel sabit aralikla sinirlanarak belirlenen eklem
bolgesi goriintiisii

2.1.2. Kenar Filtreleme ve Agirhklandirilmis DTH Tabanh Lokalizasyon

DTH’ da eklem bolgesinin merkez hattin1 bulmaya alternatif olarak yatay kenar
algilama filtreleri uygulanabilir. Bu filtrelerden bazilar1 sobel, prewitt, roberts, robinson,
frei-chan yatayda kenar algilama filtreleri olarak siralanabilir.

Orijinal proton densite, sagital MR diz goriintiisiine bu filtrelerden birinin
uygulanmasiyla olusan goriintii ¢iktis1 {izerinde tekrar DTH hesaplanirsa bu sefer eklem
bolgesinin yatay merkez hatti kendini DTH’ da maksimum olarak daha belirgin sekilde
gostermektedir.

Bu goriintiilerde filtreleme isleminden sonra ayrica agirliklandirilmis DTH
hesaplanirsa kenar bolgelerde daha fazla piksel hesaba katilacag: i¢in eklem merkezinden
gecen hat DTH da maksimum nokta olarak kendini daha da belli edecektir. Sekil 35°de

agirliklandirma yapilirken siyah piksellerin hesaba katilmamasi i¢in esik degeri 10 olarak
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secilmistir. Boylece DTH ve YTH yardimiyla eklem bdlgesinin yatayda ve dikeyde

alternatif metotlarla beraber sinirlar1 belirlenmis olur.

Sekil 35. Prewitt yatay kenar algilama filtresi sonrasi 10 esik degeri ile
agirliklandirilmis DTH ile eklem bolgesinin yatay merkez
hattinin belirlenmesi

2.1.3. Istatistiksel Boliitleme Tabanh Metot

Bu boliimde histogram tabanli lokalizasyon yonteminden tamamen farkli bir
yaklasim olan kemiklerin istatistiksel olarak boéliitlenmesinden faydalanilmasi
detaylariyla beraber verilecektir.

Bu yontemi esasi, tamamen kemiklerin (femur ve tibia) morfolojisinden
yararlanarak diz anatomisi bilgisine dayandirilmaktadir. Yontemde, kemikler
bulunduktan sonra bunlarin arasindaki bolge eklem bolgesi olarak nitelendirilmektedir.
Yani burada 6ncelikli hedef MR goriintiilerinde koyu parlakliga ve nispeten diizgiin bir

dagilima sahip kemik dokularini boliitlemektir.
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Bu istatistiksel metodun temel adimlar1 Oz Temsil Imge (OTI) nin belirlenmesi,
kemik dokusunun istatistiksel o6zelliklerinin elde edilmesi ve bolitleme olarak

tanimlanabilir. Bu adimlar ileriki bolimlerde detaylariyla beraber verilecektir.

2.1.3.1. Oz Temsil imgesi (OTI)

Bir istatistiksel dokunun Oz Temsil Imgesi (OTI)’nin belirlenmesi, béliitleme
islemiyle birebir iligkili oldugundan bir baska degisle boliitleme isleminde olusan hata
degerlerini birebir etkilemesi nedeniyle onemlidir. Bu imgeyi bir iilkeyi temsil eden
bayrak gibi diislinebiliriz. Nasil bayragin ozellikleriyle hangi iilkeyi temsil ettigini

anlayabiliyorsak, OTI vasitasiyla hangi dokunun temsil edildigini anlayabiliriz.

2.1.3.1.1. OTi’nin Boyutunun Belirlenmesi

Egitim siirecinde otomatik olarak yapilir. Bunun i¢in temsili yapilacak dokunun
smirlart i¢inde temsili saglayabilecek en kiiclik boyutlu kare tohum bolgesi olarak
rasgele segcilir. Secilen bu tohumun histogram dagilim1 hesaplanir. Bu hesaplanan 256
elemanli dagilim vektorii 6nce yumusatilir (smoothing) sonra ise maksimum degere sahip
vektor elemani 100 olarak normalize edilir. Normalize histogram tizerinden ortalama
parlaklik seviyesi ve sayisi, varyanst ve standart sapmasi gibi istatistiki bilgiler
hesaplanilarak kaydedilir. Onceden belirlenen deneme sayisi kadar, tohum bolgesi ile
ayn1 boyuttaki deneme temsil kareleri, temsili yapilacak dokunun sinirlari i¢inde farkli ve
rastgele koordinatlarda secilerek ayni tohum bolgesi gibi dagilim 6zellikleri hesaplanir.
Hesaplanan her histogram daha oOnce Ogretilen tohum histogramiyla ortalamalar
cakistirllarak ve standart sapma araliginda karsilastirma yapilarak hesaplanir. Mevcut
boyut i¢in kiimiilatif bir hata degeri elde edilir. Daha sonra boyut, ilk tohum bolgesinin
baslangi¢ koordinatlarinda arttirilarak yeni tohum bilgileri hesaplanir ve ayni islemler
tekrar edilir. Sonug olarak, her boyut i¢in ayn1 doku i¢inde kiimiilatif bir hata degeri elde
edilir. Bunlarin i¢inde en uygun olan1 Oz Temsil Imgesi (OTI)’nin boyutu olarak segilir.
Artik bu kare bizim ger¢ek dokumuzu istatistiki olarak temsil edebilecek ve goriintii
icinde dolastirilabilecek bir tarama operatoriidiir.

Sekil 36.’da bir kemik dokusu i¢inde ¢esitli temsil imgeleri denenmistir Her boyut

icin sekilde kirmizi olarak gosterilen sinir iginde 100’er deneme yapilmistir. En kii¢iik
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kare boyutu 2x2 olarak ve birer piksellik boyut artisiyla 70x70’lik kare boyutuna kadar

denemeler yapilmustir.

Sekil 36. Oz Temsil imgesi (OTI) nin hesaplanmasi

Denemeler sonucunda olusan boyut hata grafigi Sekil 37°de verilmistir. Sekilde
goriildiugti gibi yaklasik 60x60’lik bir boyutta hata degerleri minimuma inmistir.
Dolayistyla OTI’ni bu boyutlarda almak uygundur.

Kumulatif = 405 —— - :
Hata L0E R N T

+ } + } } } } } + } + + + oT
5 10 15 20 25 a0 5 40 45 a0 55 &0 &5 B oyutu

Sekil 37. Kemik Dokusuna ait OTI i¢in kiimiilatif hata — boyut grafigi

2.1.3.2. Dokunun istatistiksel Ozelliklerinin Cikarim

OTI’lerin genel 6zellikleri daha 6nce de bahsedildigi gibi parlaklik dagilimi

(histogram), dagilimin ortalama parlaklik seviyesi ve bu seviyeye bagli olarak standart
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sapma kullanilarak belirlenen karsilastirma vektorleri gibi ozelliklerdir. Aslinda
karsilastirma isleminde ortalama parlaklik seviyeleri direkt olarak kullanilmamaktadirlar.
Ciinkii bu takdirde dokularin dagilimi1 ayni olsa bile ortalama parlaklik seviyelerinin
farliligindan dolay1 hata artacak ve sonugta farkli bir doku muamelesi gorecektir. Halbuki
bunlar farkli parlaklik ortalama seviyelerine sahip ayni dokular olabilir. Esas amag
dagilimlar karsilagtirmak oldugu icin ortalama parlaklik seviyesini sadece iki histogram
dagilim vektoriiniin cakisma noktasi olarak kullanilacaktir.
Oncelikle herhangi bir / boyutlu OTI’nin histogram dagilim igin;
H : 256 elemanli histogram vektort,

4, = [ boyutlu dagilimin ortalama parlaklik seviyesi,

o’ [ boyutlu parlaklik dagilimmnin varyansi,
f(x,y): [ boyutlu dokunun x,y koordinatlarindaki pikselin parlaklik seviyesi

olmak tizere;

D.[H, 1]

M:W (33)
DNy - T
ol =" (34)
[za )
o7 Ao 65)

seklinde verilir.

2.1.3.3. Hata Hesab1

Hata hesabim1 gergeklestirmek i¢in hem / boyutlu tohum hem de deneme
karelerine ait birer standart sapmayla belirlenen bir boyutta vektor olusturulur. Olusan bu
vektorlerin orta elemanlar1 kendilerine ait olan histogramin ortalama parlaklik

seviyesinin frekansina denk gelmektedir.

D, =[H H,, H,H H,, 5,1 (36)

t tu-2c°° tu-1° tpu+l2t" tu+2o

D, = [Hdﬂfzar'" Hdﬂfl,Hdﬂ,Hd#H,..., Hd# 2o (37)
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D,, D, Sirastyla tohum ve deneme hata hesab1 icin karsilagtirma vektorleri olmak

tizere ¢ kiimiilatif hata degeri bu iki vektoriin elemanlarmin farkinin mutlak degerlerinin

toplam1 yani

21D, - D,

E=— """ 38
; (38)
olarak ifade edilebilir.
Iki dagilim vektorii ortalamada cakistirildiktan sonra standart sapmanin iki kati
kadar oncesi ve sonrasi aralifinda tiim parlaklik seviyelerine ait normalize histogram
degerlerinin farklar1 alinarak toplanir. Bu toplam her denemeden elde edilir ve mevcut

boyut i¢in toplanarak kiimiilatif hata degeri bulunur.

2.1.4. Kemik Boliitleme

Daha o6nce bahsedildigini gibi proton densite sagital MR diz goriintiilerinde
meniskiis boynuzlarinin belirlenmesi i¢in ilk olarak amag¢ eklem bolgesini lokalize
etmekti. Bunun i¢in OTI vasitasiyla iki ana kemik (femur ve tibia) dokusunu kullanarak
basit bir istatistiksel boliitleme metodu gelistirilmistir. Bu metot, 0-255 arasinda
parlaklik seviyelerinden olusan gri seviye goriintiileri istenilen dokuya gore boliitler.
Burada daha once Ogretilen kemik dokusunun istatistiksel ozelliklerini kullanarak
herhangi bir proton densite sagital MR diz goriintiisiinde kemiklerin boliitlenmesini
saglar. Bu daha 6nce kaydedilen OTi nin istatistiksel 6zellikleri ile goriintii icinde tarama
yapilan OTI ile aym1 boyuttaki karelerin tarama yapilarak karsilastiriimasiyla
yapilmaktadir. Eger yapilan karsilastirma sonucu olusan hata belirli bir esik degerinin
altinda ise bu takdirde mevcut doku karesinin merkezindeki belirli ¢oziiniirlitkteki piksel
sayist dokuyu temsil ettigi diistiniilerek kemik olarak isaretlenir. Bu islem tiim goriintii
boyunca tarama yapilarak devam eder.

Goriintiide yapilan boliitleme islemi i¢in hata hesabmin OTI’nin boyutunun
belirlenmesinde yapilan hata hesabindan pek farki yoktur. Ciinkii bu hata hesab: da OTi
dagilim vektorii ile tarama sirasinda ele alinan OTI ile ayn boyuttaki karenin dagilim
vektoriiniin -~ farkindan  olusan fark  vektoriiniin  elemanlarinin  toplanmasina

dayanmaktadir.
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Proton densite sagital MR diz goriintiilerinde kemik bdliitlemesi i¢in islem

adimlar:

Adim-1. Kemik Dokusu I¢in / OTI boyutu belirlenir.

Adim-2. Model bir kemik dokusu iizerinde bu boyutta bir OTI secilir. Segilen bu
imge saha sonra karsilastirilma yapilacak referans dokudur.

Adim-3. Secilen OTI i¢in istatistiksel dzellikler bir kereye mahsus hesaplanir ve
sisteme kemik dokusu olarak 6gretilir.

Adim-4. Karsilastirma yapilacak boyutu standart sapmaya bagli olan OTI vektorii
olusturulur. Bu adima kadar olan islemler egitime aittir. Bundan sonraki adimlar ise
boliitlemeye dahil adimlardir.

Adim-5. Taranacak karenin koordinatlar1 goriintiiniin en basina gelecek sekilde
stfirlanir. Hata esigi ve boliitleme ¢oziintirliigii belirlenir.

Adim-6. Goriintii iizerinde mevcut koordinatlardaki OTI boyutunda karenin
parlaklik dagilimi ortalama degeri ve karsilastirma vektorii hesaplanir ve OTI
vektoriinden ¢ikarilarak fark vektorii bulunur.

Adim-7. Fark vektoriiniin elemanlar1 toplaminin vektor eleman sayisina boliinerek
normalize edilmis hata hesaplanir.

Adim-8. Hesaplanan hata, belirlenen hata esiginden kiiciik ise karenin
merkezindeki boliitleme ¢oziiniirliigiiniin karesi kadar sayida piksel uygun kemik dokusu
olarak isaretlenir.

Adim-9. Eger tarama goriintiiniin sonuna gelmis ise islemi sonlandir. Aksi

takdirde boliitleme ¢oziintirliigl kadar bir kaydirma yapilir ve Adim 6 ‘ya gegilir.

Sekil 38’de bir proton densite sagital diz MR goriintiisii izerinde kemik dokusuna
gore istatistiksel boliitleme yapilmistir. Burada OTI boyutu “61”, boliitleme ¢oziiniirliigii
3x3=9 olarak belirlenmis ve dolayisiyla taramalar ornek temsil karelerinin goriintii

tizerinde ticer piksel kaydirilmistir. Normalize hata esigi ise “1” olarak ayarlanmistir.



Sekil 38. OTl igin /=61, i1, = 49.49,5, = 8.93 olmak iizere, tarama igin
ise ¢ozlniirliik 3x3=9 piksel ve normalize hata degeri esigi 1
olarak secilmesiyle yapilan kemik boliitlemesi

Sekil 39. Boliitlenen bolge tohum alinarak uyarlamali bolge biiylitme
uygulanmast
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Sekil 38’de goriildiigii gibi doku kemigin kenarlarina dogru boliitlenmesi
kesilmistir. Dolayisiyla boliitlenen doku tam kemigi vermemektedir. Bu nedenle ek bir
islem olarak boliitlen bu dokular1 tohum olarak kabul ederek uyarlamali bolge biiyilitme
yontemini (A =10) uygulayarak kemikleri daha diizgiin boliitlemis oluruz. Bu islemin
sonucu sekil 39°da gosterilmistir.

Son islem adim olarak goriintiide sadece bdliitlenen kisimlari yani kemikleri
birakilir. Bir bagka deyisle goriintii kemik veya kemik degil olarak ikiliye ¢evrilir. Bu
goriintii tizerinde DTH ve YTH hesaplanir. Histogramlar yardimiyla hem dikeyde hem de
yatayda eklem bolgesi sekil 40°taki gibi belirlenerek eklem bolgesi lokalizasyon islemi

tamamlanir.

Sekil 40. Boliitlenmis kemiklerin YTH ve DTH vektorlerini
kullanarak eklem bolgesi lokalizasyonu

2.2. Meniskiis Boynuzlarinin Tespiti

Bir onceki boliimlerde meniskiis boynuzlariin tespiti ve analizi i¢in bundan
sonraki tiim islemlerin iizerinde yapilacagi eklem bolgesinin lokalizasyonu detaylt bir

sekilde wverildi. Dolayisiyla bu noktadan sonraki tiim islemler bu bolgede
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gerceklestirilecektir. Ciinkii varsayima gore analize tabi tutulacak meniskiis boynuzlar

kesinlikle bu bolge ile sinirhdir.

2.2.1. Eklem Bolgesi Uzerinde On-islemler

Bu bolumde lokalize edilmis eklem bolgesi iizerinde sablon eslestirmeye kadar
olan 6n iglemlerden bahsedilecektir. Bunlarin hepsi daha 6nce genel bilgilerde verilmekle
beraber sirastyla OTSU algoritmasi ile otomatik olarak ikili resim i¢in esik degeri elde
edilmesi, histogram esitleme, goriintiiniin ikiliye ¢evrilmesi, goriintii agma, bolgelerin

etiketlenmesi iglemleridir.

Sekil 41. Orijinal Lokalize edilmis eklem bolgesi

[k olarak Orijinal Lokalize edilmis eklem bolgesi icin OTSU algoritmasiyla ikili
gorlintli icin esik degerini elde edilmektedir. Sekil 41 icin OTSU esik degeri 109

parlaklik seviyesi sonucunu vermistir.

b

o~ A

Sekil 42. Orijinal eklem bolgesi goriintiisii tizeride histogram
esitleme uygulanmasi

Sekil 43. OTSU-109 esik degerine gore histogram esitleme
yapilmadan olusturulan eklem bolgesi ikili goriintiisii

Bundan sonraki asama histogram esitlemedir. Bu yontemle detaylar daha c¢ok

ortaya ¢ikmistir. Bu islemin sonucunda normalize parlaklik dagilim vektorii (histogram)
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degerleri degismistir. Yeni parlaklik degerlerinden olusan goriintii sekil 42°de verilmistir.
Sekilde de goriildiigi gibi kikirdaklar ve 6zellikle meniskiis boynuzlari daha goriiniir hale
gelmislerdir. Kemiklerin dokusunun dagilimi ise bir hayli bozulmustur. Eger goriintii
direk olarak OTSU esik degeri kullanilarak ikiliye doniistiiriilseydi Sekil 43’deki gibi
bolgeleri ayrilmasi dolayisiyla da dogru olarak taninmasi gergekten giic bir hale
gelecektir.

Elde edilen esitlenmis histogram goriintii OTSU esik degeri kullanilarak ikili
goriintiiye donistiiriiliir. Daha sonra ikili morfolojik bir islem olan a¢ma islemi
uygulanarak ikili goriintideki kiigiik gereksiz, giirtiltii sayilabilecek bilgiler ortadan

kaldirilmistir. Bu islem adimlar sirasiyla Sekil 44 ve 45'de gosterilmistir.

Sekil 44. OTSU-109 esik degerine ve histogram esitleme
islemi sonrasi olusturulan ikili eklem bolgesi
goruntiisi

Sekil 45. ikili eklem bolgesi goriintiisii iizerinde agma islemi
uygulanmast

Sekil 46. Ikili Eklem bolgesi goriintiisii iizerinde bolgelerin
etiketlenmesi

Son 6n iglem adimi olarak ikili bolge etiketlendirme yontemiyle tiim bolgeler ayri
bir renkle gosterilmek kosuluyla etiketlendirilmig, alanlari ve agirlik merkezi

koordinatlar1 hesaplanmis ve tiim bu bilgiler kaydedilmistir.
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Biitiin bu 6n islemlerden sonra boliitleme islemi sona ermistir. Bu asamada
gorilintli lizerinde 6n ve arka meniskiis boynuzlari, kemikler (femur ve tibia) ve birtakim
kas dokulari, ¢esitli bolgeler olarak bulunmaktadir. Fakat sistem hangisinin ne oldugunu
bilmemektedir. Dolayisiyla bundan sonraki béliimde meniskiis boynuzlarini tespit etmek

icin danigmanli bir tanima islemi yapilacaktir.

2.2.2. Sablon Esleme

Sablon esleme teknigi, daha oOnce bahsedildigi gibi bir goriintiide sablon
gorilintlisiine benzeyen kiigiik parcalarin bulunmasi esasina dayanmaktadir. Genel olarak
Sablon biiyiik goriintii tizerinde dolastirilir ve her pikselde esleme yapilarak benzerlik
Olciiliir. Benzer sekillerin piksel koordinatlar kaydedilir.

Bizim bu konuya 6zel olarak kullanilan sablon, parametrik ikili (binary) bir
prototip bi¢imindedir. Bu prototip sablon daha 6nce bahsedildigi gibi proton densite
sagital MR goriintiilerinde meniskiis boynuzlarinin, birbirine zit iki tiggensel goriiniime

sahip olmalarindan dolay1 tiggen seklindedir.

2.2.2.1. Parametrik Ucgensel Sablon

Proton densite, sagital diz MR goriintiilerinde meniskiis boynuzlar1 eklem
bolgesinde birbirine zit iki tiggencik seklinde papyon goriintiisiindedir. Dolayisiyla bu
benzetmeden yola c¢ikarak eslestirme yapilacak sablon modeli olarak parametrik bir

ticgen sablonu tasarlanmustir.

(TUX, TUY) \ O\ _
K

(x8.y8) (x9,9)

Sekil 47. Parametrik Uggensel Sablon
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Burada;

TU: Taban uzunlugu,

TUx, TUy: Uggenin iki boyutlu diizlemde tabanimin orta koordinatlari,
a : Dlizlemde yapmis oldugu agi,

TK: Uggenin Tabana paralel orta noktasindan sapma miktari,
L: Sol Dis bolge alan,

R: Sag Dis bolge alan,

T: Taban Dis bolge alant,

U: Uggenin Yiiksekligi,

K: Di1s tiggenin Kalinligy,

(x1,y1), (x2,y2), (x3,y3): I¢ ticgenin kose koordinatlari,
(x4,y4), ... ,(x10,y10): D1s iggenin kose koordinatlari

Tasarlanan parametrik tiggenin yapis1 Sekil 47 ‘de gosterilmistir. Gorildiigi gibi

ve uygun liggen olarak se¢ilmemektedir.

I¢c Uggenin kose koordinatlar;
x, = TUx +[cos(a).U |- [sin(a).YK],

v, =TUy +[sin(a)U] [ cos(a) YK]

x, = TUx —[[sin(a).(TU /2)],

y, =TUy —[[cos(a).(TU / 2)]

x, = TUx +[[sin(a).(TU /2)],

y;, =TUy +[cos(a)(TU /2)]

i¢ licgenin yani sira bu liggeni bir K parametresi kalinliginda ti¢ boliime ayrilmis bir dis
ticgen olusturulmustur. Buradaki amac¢ i¢ tarafin ikili goriintii {izerinde etiketlenmis
bolgeyle cakismasi istenirken dis tiggen bolgesinin herhangi bir bolgeyle cakismamasi
istenmektir. Boylece tiggen sablon kendi boyutundan biiyiik bir bolge (kemik) tizerinden

gecerken dis ticgen bolgeleri de ¢akisma saglayacagindan bu liggenin puani diismektedir

(39)

(40)

(41)
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D1s ticgenin koordinatlari ise;

x,=TUx+ [[cos(a).U]] + [[cos(a).K]] - [[sin(a).YK]] , (42)

vy =TUy —[sin(a)U]-[sin(a).K |- cos(e).YK]

x, =TUx+ [[cos(a).U]] — [[sin(a).K]] — [[sin(a).YK]] , (43)

ys =TUy— [[sin(a).U]] — [[cos(a).K]] — [[cos(a).YK]]

xs = TUx —[[sin(a).(TU / 2)]-[sin(a) K ], (44)

vs =TUy —[[cos(a).(TU/2)]]—[[cos(a).K]]

X, = TUx—[[sin(a).(TU/2)]]—[[cos(a).K]] , (45)

y, =TUy—[cos(a).(TU / 2)] +[sin(«).K |

X, =TUx+ [[sin(a).(TU / 2)]] - [[cos(a).K]] , (46)

Yy =TUy+ [[cos(a).(TU / 2)]] + [[sin(a).K]]

Xy =TUx + [[sin(a).(TU / 2)]] - [[sin(a).K]] , (47)

Vo =TUy+ [[cos(a).(TU / 2)]] + [[cos(a).K]]

X,y = TUx +[cos(@).U | -[sin(a).K |- [sin(a).YK ], (48)

Yo =1TUy— [[sin(a).U]] + [[cos(a).K]] - [[cos(a).YK]]

seklinde geometrik olarak hesaplanir. Boylece taban uzunlugu (7U), yiikseklik (U)
diizlemle yaptig1 a¢1 (« ), taban orta nokta koordinatlar1 (7Ux, TUy), orta noktadan sapma
miktar1 (YK) ve dis tiggen kalinlig1 (K) parametrelerine gore istenilen tiggensel sablon

goriintii tizerinde olusturulabilmektedir.

2.2.2.2. Sablon Tarama ve Puanlama

Genel olarak klasik sablon eslestirmede oldugu gibi tasarlanan bu parametrik

ticgen sablonu, lokalize olmus ve az 6nceki boliimlerde verilen onislemlerden gecirilmis,
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etiketlenmis ikili eklem bolgesi tizerinde gezdirilerek tiim adaylarin parametrik bilgileri
kaydedilir. Tarama sonucunda belirli bir puanlama sistemiyle en iyi ¢akismay1 saglayan

aday meniskiis boynuzunu temsil edebilecek sablon olarak segilir.

Sekil 48. a) Orijinal lokalize olmus eklem gériintiisii, b) On islemlerden
gecirildikten sonra etiketlenmis ikili eklem bolgesi goriintiisii

Bu uygulamada sablon taramasi iki adimda gergeklestirilmektedir. Bu islem
adimlar1 biri sag ve biri de 6n meniskiis boynuzu i¢in olmak iizere iki kez yapilmaktadir.
Ayrica licgen taramasi yapilirken sadece licgenin tamaminin goriintii iizerinde oldugu
adaylarin bilgileri kaydedilmektedir. Her noktada olusturulan aday sablon i¢in /,7,L,R dis
ticgen alanlarinin etiketlenmis bolgelerle cakismasiyla ve ¢akismamasiyla olusturulan bir

puanlama yapilmaktadir. En yiliksek puani alan aday en iyi sablon olarak secilir.

|

Sekil 49. En yiiksek puana sahip, sablon eslestirme sonrasi segilen kaba ligenler
a) On meniskiis boynuzu i¢in, b) Arka meniskiis boynuzu i¢in

Asama 1: Oncelikle deneysel olarak tasarlanmis, tarama sirasinda boyutsal ve
acisal parametrelerin (7U, U, «a, TK, K) sabit oldugu, en biiyiik olabilecek meniskiis
boynuzunu icine alabilen ve sadece konumsal parametreler olan 7Ux,TUy licgen taban
orta nokta koordinatlarinin degistirilmesiyle gortintii tizerinde kaba bir tiggensel sablon
dolastirilmaktadir. Boylece parametrelerin ¢ogu sabit oldugundan miimkiin oldugunca
hizli bir sekilde tarama yapilarak meniskiis boynuzunu kabaca da olsa tespit etmek
amaglanmistir.

U=59, TU=29, a=0 TK=-9, K=3 degerleri genel eklem bolgelerindeki

morfolojik yapiya uygun ve deneysel olarak se¢ilmis 6n meniskiis boynuzu i¢in kaba
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ticgen parametre degerleridir. Dolayisiyla bu parametreler tiim kaba tiggen taramalarinda
sabittir. Sekil 49.a° da iizerinde 6n meniskiis boynuzu i¢in yatayda goriintiintin ortasinda
kadar dikeyde ise tamaminda olacak sekilde tarama yapildiktan sonra en yiiksek puani
alan aday sablon, 6n meniskiis boynuzunun {izerine konumlanmistir. Bu goriintiide bir
handikap olarak 6n meniskiis boynuzu alttaki kemikten (tibia) ayrilmamis olmasina
ragmen iiggen sablon dogru bir bigimde konumlandigina dikkat ediniz. Benzer sekilde
sekil 49.b’ de yine ayn1 parametrelerle fakat bu sefer yoniiniin diger meniskiis boynuzuna

zit olmasindan dolay1r «=180" secilerek tarama yapilmis sag taraftaki meniskiis

boynuzu iizerine basartyla konumlanilmistir.

Asama 2: Bu asamada en iyi kaba {liggensel sablonun bulundugu sabit bir bolge
araliginda fakat bu sefer agisal ve boyutsal parametreler de sabit bir aralikta degistirilerek
bir optimizasyon taramasi yapilir. Dolayisiyla bu sefer tarama yapilirken bir¢ok boyutta
ve sekilde degisik licgen modelleri olusturulur. Kaydedilen tiim adaylar i¢cinde yine puan

en yliksek olan sablonun parametreleri ¢agrilarak sablon goriintiide olusturulur.

| |

a. b.

Sekil 50. Optimizasyon sonrasi en yiiksek puanla segilen tiggen sablonlari a)
On meniskiis boynuzu i¢in, b) Arka meniskiis boynuzu i¢in

Sekil 50.a” da sol tarafta yapilan optimizasyon taramasi sonucunda en yiiksek
puanli {icgensel sablon gosterilmektedir.  Tarama sirasinda secilen bu sablonun
parametreleri TKx=85, TKy=41, U=50, TU=19, «a =0, YK=-6, K=3 olarak
kaydedilmistir. Goriildiigii gibi bu sefer sablon meniskiis boynuzunun {izerine net bir
bicimde oturmus durumdadir. Benzer Sekil 50.b° de bu sefer sag taraftaki meniskiis
boynuzu i¢in optimizasyon taramasi sonucundaki en yiiksek puana sahip liggensel sablon
gosterilmektedir. Parametreleri ise TKx=200, TKy=37, U=36, TU=25, a =173, YK=10,
K=3 olarak kaydedilmistir.

Bir 6nceki bolimde sablon tarama sonucunda en yiiksek puana sahip olan adayin
secilmesinden bahsedildi. Iste puanlama yapilirken i¢ {icgenin alani (/) icerisinde tarama
yapilarak ikili resimde cakistigi bolge veya bolgelerin piksel sayist hesaplanir ve

normalize edilir. Ayni sekilde diger dis tiggen alanlar1 (7,R,L) bu sefer cakismayan
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kisimlar dikkate alinarak hesaplanir ve normalize edilir. Normalize islemi hesaplanan bu
alanlarin yiizdeye vurulmasi ve spesifik katsayilar ile carpimindan ibarettir. Bu katsayilar
toplam 100 olacak sekilde diizenlenmis olup kaba tiggen sablonun sabit parametreleri
gibi yapilan denemelere gore agirliklandirilmisgtir.

1,,T,,L, R, sirastyla [,T,L ve R alanlar icerisinde herhangi bir bélgeyle ¢akisan

piksel sayilar1 olmak tizere

Puan:H’z-zo_(T —Tz>-30.(L—LA).25.(R—Rﬂ).zsll -

T L R

seklinde hesaplanir. Bunlar igerisinde en yiiksek puana sahip tiggen sablon olarak segilir.
Ornegin Sekil 49.a’ daki secilen kaba iiggen icin ,7,L ve R degerleri sirasiyla
856,98,183,181 ve ¢akisan alanlar /,,7,,L, R, sirasiyla 464,0,0,46 olmak iizere formiil

(39)’da yerine koyulursa puan=142500 bulunur.

160000

140000
120000

100000

80000

60000

40000

20000 ] I |
JLRRRRRNL D

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701

Sekil 51. Tarama sonrasi kaydedilen tiggenler ve puanlari

Sekil 51°de bu tarama sonucunda hesaplanan 726 adayin puanlar1 gosterilmistir.
142500 puana sahip olan adayin tarama sirasinda daha once kaydedilmis parametreleri ve

koordinatlar1 ¢ekilerek sablon goriintii {izerinde olusturulur.

2.3. Meniskiis Boynuzlarinin Analizi

Lokalize olmus eklem bolgesi tizerinde yapilan bir takim 6n islemleri takiben

bolge, etiketlendirilmis ikili goriintii haline getirildi. Parametrik bir tiggensel prototip
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kullanarak sablon esleme metoduyla meniskiis boynuzlari tespit edildi. Son agamada ise
tespit edilen meniskiis boynuzlar1 meniskiis yirtiklarinin teshisi i¢in analiz edilerek yirtik
veya saglam seklinde karar verilerek islem tamamlanacaktir.

Tespit edilen meniskiis boynuzu, eger saglam ise daha once agiklandigi gibi
proton agirlikli sagital MR goriintiisiinde koyu parlakliga sahip bir tiggen seklini
koruyacaktir. Buna karsin eger bir herhangi bir yirtik veya dejenerasyon séz konusu ise
bu takdirde hem morfolojik olarak hem de parlaklik olarak goriintiisti farklilasacaktir
(Sekil 52.a). Ciinkii goriintiide yer alan yirtik bolgesi neredeyse kikirdaklar kadar yiiksek

parlaklik seviyelerine sahiptir.

Sekil 52. a) Orijinal eklem bolgesi goriintiisii. b) Etiketlenmis ikili goriintii c)
Sablon esleme ile saptanmis 6n ve arka meniskiis boynuzlari
Sablon esleme yontemiyle Sekil 52.a’daki orijinal eklem bolgesi goriintiisii
kullanilarak Sekil 52.c> deki gibi meniskiis boynuzlar1 basariyla tespit edildi. Dikkat
edilecek olursa orijinal goriintiide 6n meniskiis boynuzu i¢inde yiiksek parlaklikli bolge
dikey yirtik olarak goziikkmektedir. Yine bu yirtik nedeniyle etiketlenmis ikili gortintii
tizerinde ticgensel bolge parcalara ayrilmis durumdadir. Fakat genel goriiniim itibariyle
pargalar liggensel bir alan izlenimi vermektedir. Dolayisiyla bundan yararlanarak
kaydedilen ticgensel sablon modelleri i¢inde bu {i¢ bolgeyi de i¢ine alacak sekilde en

uygun aday secilerek en dogru yere konumlanilmasi saglanmstir.

Tespit edilen meniskiis boynuzun analizi i¢in oncelikle etiketlenmis ikili goriintii
tizerinde secilen sablonun / alani i¢ersinde sadece herhangi bir bolgeyle ¢akisan pikseller
g6z Oniine alinarak orijinal gortintii vasitasiyla bu piksellerin ortalama parlaklik seviyesi

ve standart sapmasi hesaplanir. Orijinal goriintiide tiggensel bolge dahilinde hesaplanan
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ortalama parlaklik seviyesinden standart sapmanin iki kat1 kadar yiiksek parlakliga sahip
olan pikseller anormal olarak isaretlenir. Eger isaretlenen bu piksellerin {iggensel sablon
icerisinde oran1 %10°dan az ise saglam, fazla ise yirtik karar1 verilir. Buradaki 10 degeri
yine deneysel olarak tolerans miktar1 olarak belirlenmistir. Cilinkii sablon esleme
gergeklestirilirken, sablon tam keskin olarak sekil {izerine oturmaz. Bu nedenle boyle bir

hata payina ihtiyag¢ vardir.

Sekil 53. On ve arka meniskiis boynuzlarinin analizi
sonucunda anormal olarak belirlenen piksellerin
isaretlenmesiyle olusturulan goriintii

Sekil 53’de 6n meniskiis boynuzu i¢in ortalama parlaklik degeri 64, standart
sapmas1 ise 12 olarak hesaplanmigtir. Sar1 renkle boyanan kisimlar, siyah c¢izgiyle
cercevelenmis bolgede 64+2x12=88 parlaklik seviyesini asan piksellere karsilik gelmekte
ve yirtik olarak gosterilmektedir. Tiim tiggensel bolgeye orani ise 57 olarak bulunmustur.
57>10 oldugundan yirtik karar1 verilecektir. Arka meniskiis boynuzu i¢in ise ortalama
56, standart sapma 14 dolayisiyla esik degeri 56+14x2=84 olarak belirlenmistir. Buna
bagli anormal piksel orani ise %6 olup 6<10 oldugunda saglam olarak
degerlendirilmektedir. Goraldigi gibi bu %6’lik yanilgi ise {iggen sablonun az bir

kisminin kikirdak dokunun tizerine gelmesinden kaynaklanmaktadir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Goriintli isleme ve analiz metotlari, tibbi goriintiilerin maniiel veya bilgisayar
destekli yorumlanmasinin gelistirilmesi i¢in tanisal bilgilerin daha anlasilir duruma
getirmeyi amaglamistir. Hatta daha da ileri gidilerek, kendine 6gretilen bilgiler dahilinde
gorlintliyli amaca yonelik metotlarla analiz ederek teshis yapabilen sistemler
gelistirilmektedir.

Bu tezde de boyle bir teshis-analiz sistemi ger¢eklendi. Bu amagla proton densite,
sagital diz MR goriintiilerinde meniskiis yirtiklarini tespit ve teshis etmek amaciyla tam
otomatik bir sistem sunuldu. Bu sistemde Oncelikle proton densite, sagital diz MR
goriintiilerinde koyu parlakliga sahip, birbirine zit iki ticggencik goriinlimiindeki ©6n
(anterior) ve arka (posterior) meniskiis boynuzlarimi da i¢ine alan eklem bdolgesini
cerceveleyerek lokalize etmek igin, basit yatay ve diisey toplam histogram (YTH ve
DTH) tabanli, c¢esitli yatay kenar algilama filtreleri uygulanmasi sonrasinda
agirliklandirilmis YTH ve DTH tabanli ve son olarak istatistiksel kemik boliitlemesi
tabanli metotlar kullanilmistir.

Lokalize olmus eklem bolgesi goriintiisii tizerinde 6nce OTSU algoritmas ile ikili
gorlintli icin esik degeri otomatik olarak tespit edilmistir. Histogram esitleme yontemi
uygulanarak ayritilarin 6zellikle 6n ve arka meniskiis boynuzlarinin daha belirgin hale
getirilmesi saglanmistir. Elde edilen OTSU esik degerine gore gortintiiniin ikiliye
cevrilmis, morfolojik agma islemi yapilmus, ikili bolge etiketleme ile bolgelerin agirlik
merkezi, alanlar1 gibi O6zelliklerinin c¢ikarilip kaydedilmesi islemleriyle on-islemler
tamamlanmistir. Daha sonra ise bu ¢ikti goriintiisii {izerinde parametrik tiggensel bir
prototip kullanilarak sablon esleme yontemi uygulanmis ve meniskiis boynuzlari
otomatik olarak tespit edilmistir. Son olarak yirtik analizi i¢in tespit edilen boynuzlar
tizerinde belirli bir kritere gore hesaplanan esik degerinin iizerindeki parlakliktaki
pikseller anormal olarak isaretlenerek bunlarin yiizdesine bakilmistir. Eger bu yiizde yine
belirli bir tolerans degerinin {lizerinde ise yirtik karari, aksi takdirde saglam karar
verilmistir.

Bu c¢alismada Karadeniz Teknik Universitesi Tip Fakiiltesi Radyoloji
Bolumiinden 30 farkli hastaya ait 100 adet gri seviye, sagital diizlemde, proton densite

(Fat Saturation) MR diz goriintiisii test amagh kullanilmistir. Goriintiilerin alindig:
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tarayict MR cihazt Simens (1.5 Tesla) olup, Symphony adli yazilim kullanilmastir.
Gorlntiilerde kesit kalinligi 3mm, gap ise 0.6 nm olarak alinmistir [18]. Her goriintiide
ikiser adet cesitli boyutlar da saglam veya hasarli meniskiis boynuzu yer almaktadir.
Otomatik teshis sistemi i¢in DELPHI 7 platformunda bir program gerg¢eklenmistir. Tiim
islemler bir kerelik bir egitim asamasinin ardindan program vasitasiyla otomatik olarak
yapilmistir. Program 1.73 Ghz. ve 1GB ram bellege sahip bir notebook iizerinde
kosturularak, sistem test edilmistir.

Tiim bu goriintiilerin analizi i¢in toplam siire yaklasik olarak 4 dk. olarak tespit
edilmistir. Bu biiyiik bilgi tabanli sistemlerde bir veri madenciligi uygulamasi olarak
gayet memnun edici bir hizdir.

Testler sirasinda eklem lokalizasyonu i¢in karsilagilan en biiyiik problem kemik
ve kikirdak dokularindaki parlaklik seviyelerindeki bozulmalar olmustur. Bunun sebebi
ise kemiklerin bazi heterojen o6zellikleri ve bazi anormalliklerdir. Sablon taramada ise
sekil itibariyle parametrik tiggensel sablona uymayan meniskiis boynuzlar1 sistem igin
problemler yaratmaktadir. Bunlar genel olarak, meniskiisiin yerinden oynamasi,
katlanmasi veya bagka benzer parlaklikta bir doku ile ¢akisarak st iiste gelmesi gibi
sebeplerden kaynaklanmaktadir. Yirtiklar ise bu tiir sonuglara neden olmamakla beraber

On veya arka meniskiis boynuzunun genel tiggensel morfolojik yapisi korunmaktadir.

3.1. Eklem Bolgesi Tespit Sonuclar:

Eklem bolgesi lokalizasyonunda 100 goriintii tizerinde basit YTH ve DTH
hesaplanmasindan sonra ¢ergevenin yatay sinirlarin orta noktasi i¢in DTH’ da maksimum
toplam degerinin referans olarak alinmasi ile yapilan cergeveleme isleminde yatayda
%39’1uk bir basar1 saglanmistir. Dikeyde ise merkezden itibaren sag ve sol maksimum
toplam degerleri géz oniine alinirsa %99’luk bir basar1 s6z konusudur. Fakat bunlarin da
sadece %23 lik kism1 fazlaliksiz ve tam olarak basarili sonu¢ vermistir. Kalan %76’ lik
gorilintiilerde ¢ercevenin dikey sinirlar1 genel olarak dogru olusturulmasina ragmen %13
‘i sola, ytizde %37’ si saga ve %?26’s1 hem saga hem sola kayarak olmasi gerekenden
daha fazla alam icine almistir. Eger dikeyde referans olarak bu iki maksimum nokta
arasindaki minimum, YTH noktasini referans noktasi segilirse, %95’lik bir basar1 s6z
konusudur. Bunlarin ise %42’lik kismi tam dogru bir kestirme yapmakla beraber %30

sola, %14°1 saga ve %9 ise hem saga hem sola kaymistir. Genel olarak basit histogram
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tabanli metot ile sistem eklem bolgesi lokalizasyonunda yaklasik olarak %38°lik bir
basar1 saglamistir.

Lokalizasyon i¢in bir baska yaklasim olarak once orijinal goriintii {izerinde
uygulanan yatay bir kenar algilama filtresi kullanarak olusturulan ¢ikti goriintiisii
tizerinde agirliklandirilmis DTH hesaplanarak buradaki maksimum toplam degeri

referans olarak alinirsa yatayda bariz bir iyilestirme saglamaktadir.

Sekil 54. Proton Densite, Sagital MR diz goriintiisii lizerinde
saptanan eklem bolgesi

Tablo 4’ de kullanilan filtreler ve 100 goriintii iizerinde yatayda basari ylizdeleri
verilmistir. Gorildiigii gibi baz1 Sobel, Prewitt ve Fre-Chen yatay kenar algilama
filtreleri sonrasinda olusan goriintiide agirliklandirilmis DTH hesaplanmas1 sonrasinda
maksimum deger referans alindigi takdirde %100 bir basar1 s6z konusudur. Fakat bu
yontem yataydaki basariy1r ¢ok biiyilk oranda arttirmasina ragmen dikey cerceve de

herhangi bir avantaj saglamamaktadir.
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Tablo 4. Yatay kenar algilama filtrelerinin eklem bolgesi yatay hattini belirleme

performanslari
Sobel | Prewitt | Roberts | Robinson | Frei-Chen
Normal DTH %98 %98 %96 %98 %98
Agirliklandiriimig DTH | %100 | %100 %96 %99 %100

Dikey cerceve sinirlarinda sadece YTH’da iki maksimum arasindaki minimum
ile %42’lik, iki maksimum nokta ile ise %23’liik istenilen bir kestirim s6z konusu idi.
Bir bagka degisle yaklasik olarak %75 gibi biiyiik bir oranda eklem bolgesi icin fazladan
alan kestirilmektedir. Eklem bolgesinin lokalizasyonunda sistemin performansinin
oldukca iyi olmasina ragmen, bu fazla aralikli dikey kestirimler lokalize bolge tizerinde
on islemler ve sablon esleme yontemleri sirasinda islem zamanint %20 civarinda
arttirmakta ve teshiste dogruluk oranim diisiirmektedir. Iste bu nedenle, dikey cerceve
siirlar i¢in bu handikaplari ortadan kaldiracak yani islem zamanini optimize edecek ve
teshis dogrulugunu arttiracak daha kesin bir lokalizasyon teknigine ihtiyag
duyulmaktadir.

Meniskiis boynuzlarinin da i¢inde bulundugu eklem boélgesini lokalize etmek i¢in
Istatistiksel bir kemik boliitleme teknigi gelistirildi. Bu teknik, eklem bolgesinin bu tiir
gorilintiilerde degismez olarak bulunan kemikler (femur ve tibia)’in bulusma noktasinda
yer almasit ve dikeyde ise bu kemik dokularinin bittigi son nokta ile sinirli oldugu
varsayimindan yararlanmaktadir. Dolayisiyla eger kemikler dogru olarak boéliitlenirse
eklem bolgesi de tam olarak dogru tespit edilebilecektir. Biitiin bunlar 1s18inda bolge
buytitme yontemiyle biitiinlesik olarak basit bir otomatik kemik boliitlemesi metodu
uygulandi. Sonug olarak %82’lik bir basar1 saglandi. Ote yandan eger sadece femur goz
Oniine aliarak bir boliitleme yapilirsa bu oran %94°e ¢ikmaktadir. Hatta eger 6nce yatay
kenar algilama filtresi sonrast DTH’ da maksimum noktayla yatay smir belirlenirse ve
kemik boliitleme de femur gz oniline alinarak dikey sinirlar kestirilirse Boyle bir hibrit
sistemle ise bu oran %98 ‘e kadar ¢ikmaktadir. Dolayisiyla en basarili metot olarak boyle
bir hibrit sistem sistemin isleyisi i¢cin uygun goriilerek bundan sonraki meniskiis

boynuzlarinin tespiti ve analizi i¢in lokalize eklem bolgesi bu yontemle tespit edildi.
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3.2. Meniskiis Tespiti ve Yirtik Analizi Sonuclari

Elde bulunan 100 goriintii izerindeki lokalize edilmis eklem bolgesi goriintiileri
Bolim 2.2.1. ‘de anlatilan c¢esitli On-islemlerden gecirildikten sonra olusturulan
etiketlenmis ikili goriintii izerinde 100 6n 100 arka olmak tizere toplam 200 meniskiis
boynuzu incelendi. ilk olarak parametrik iiggensel bir prototip kullanarak sablon esleme
yontemi ile meniskiis boynuzlari tespit edilmeye calisildi. Sonug olarak 100 adet proton
densite, sagital MR diz goriintiisiindeki 98’1 6n boynuz ve 97’si arka boynuz dogru

olarak tespit edilmis ve toplamda yaklasik %98’lik bir basar1 oran1 yakalanmustir.

Sekil 55. Tespit ve analiz edilen 6n ve arka meniskiis boynuzlarmin
analizi sonucu arka boynuz horizantal yirtigin orijinal MR
goriintiisii tizerinde gosterilmesi

Meniskiis boynuzlari, orijinal goriintiiler {izerinde radyolog tarafindan incelenmis,
yirtik veya saglam olarak yorumu alinmis ve kaydedilmistir. Bu tespite gére meniskiis
boynuzlarinin 165’1 saglam ve 35’1 yirtik veya dejenere olarak tespit edilmistir. Son
olarak tespit edilen meniskiis boynuzlar1 iizerinde yapilan analiz sonucu saglam
meniskiislerin  %95°1 saglam olarak algilanmistir. Yirtik veya hasarli meniskiislerin ise

%87’s1 sistem tarafindan yirtik olarak tespit edilmistir. Ortalama olarak ise yaklasik
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%91°1ik oranda goriintli tizerindeki meniskiis boynuzlar1 dogru tespit edilerek analiz
sonucunda dogru karar verilmistir. Yanilgilarin ¢ogunun meniskiis boynuzlarmin 6n
goriilen yapisinin tamamen disina ¢ikmasi ve morfolojisinin olduk¢a degismesinden

kaynaklandig1 goriilmiistiir.
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