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Oz

T1 agirlikli Gi¢ boyutlu yapisal manyetik rezonans goriintiileme, hastaliklardan dolay1 beyinde meydana gelen doku bozukluklari ve
hacimsel kayiplarin yiiksek ¢oziiniirliikte gérintillenmesini saglayan bir goriintiileme teknigidir. Bu goriintiileme teknigi ile hastaya
disaridan herhangi bir miidahale yapilmadan goriintiiler alinabilmektedir. Fiziksel olarak goriinti alimmin temelinde radyo frekans
teknolojisi bulunmaktadir. Oncelikle beyinde bulunan hidrojen atomlarindaki protonlarin etkilesime girecegi bir radyo frekans dalga
gonderilir. Radyo frekans dalgasi durduruldugunda protonlar eski durumlarina geri donmek egilimindedir. Eski durumlarina dénerken,
yaydiklart enerji bir akim olarak toplanir ve indiiklenir, daha sonra goriintii Fourier doniisiimleri ile elde edilir. Goriintiiler istege gore
farkli sekanslarda alinabilir. Her bir sekansin hastaliga gore klinikte farkli ayirt edici 6zellikleri bulunmaktadir. Manyetik rezonans
goriintiileri birbirini takip eden kesitlerden olusur. Hastalik herhangi bir kesitte gézlemlenebilecegi gibi birbirini takip eden birkag
kesitin beraber analiz edilmesi ile de goriilebilmektedir. Manyetik rezonans goriintii sekanslari igerisinde en ¢ok kullanilan goriintiiler
iic boyutlu T1 agirlikli goriintiilerdedir. Bu sekansta yumusak beyin dokusu yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiilenebildigi i¢in hacimsel
bozukluklar, dejenerasyon, simetri bozulmasi, doku bozulmasi, beyin kiiglilmesi ve biiylimesi gibi bircok kat1 degisiklikler net bir
sekilde izlenebilmektedir. Elde edilen goriintiller hastanelerde radyologlar tarafindan analiz edilerek yorumlanmaktadir. Ancak
ozellikle yapay zeka ve smiflandirma calismalarinda birtakim sayisal araglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sayisal araglarin
kullanilabilmesi igin goriintiiler tizerinde bazi1 6n islemelerin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alismada T1 agirlikli ti¢ boyutlu yapisal
manyetik rezonans gorintillerinin 6n isleme yontemlerinden olan eksen doniistirme, goriintii reoryantasyonu, normalizasyon,
modiilasyon, segmentasyon, birlikte ¢akistirma, giiriiltii ve bias giderme, yumusatma, beyin dis1 yapilarin giderilmesi incelenmistir.
On isleme icin kullamlan sayisal araglarin nasil ve hangi sirada kullanilacagi tammlanmis ve ii¢ boyutlu bir manyetik rezonans
goriintii lizerinde uygulamalart yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Rezonans, On isleme, 3B Analiz, T1 MR, Radyoloji.

Pre-processing Methods on Three Dimensional T1 Weighted
Structural Magnetic Resonance Images

Abstract

T1 weighted three-dimensional structural magnetic resonance imaging is an imaging technique that enables high resolution imaging
of tissue defects and volumetric losses in the brain due to diseases. With this imaging technique, images can be taken without any
external intervention to the patient . Radio frequency technology is at the basis of physical image acquisition. Firstly, a radio
frequency wave is sent in which the protons in the hydrogen atoms in the brain will interact. When the radio frequency wave is
stopped, protons tend to return to their former state. While returning to their former state, the energy their emitted is collected and

* Sorumlu Yazar: Necmettin Erbakan Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye,
ORCID: 0000-0002-3037-2687, muozic@gmail.com

http://dergipark.gov.tr/ejosat 227



http://dergipark.gov.tr/ejosat

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

induced as a current, then the image is obtained by Fourier transforms. Images can be taken in different sequences upon request. Each
sequence has different distinctive features in the clinic with respect to the disease. Magnetic resonance images consist of successive
slices. The disease can be observed in any slice, or it can be seen by analyzing several slices in succession. Among the magnetic
resonance image sequences, the most used images are in 3D T1-weighted images. Since soft brain tissue can be displayed in high
resolution in this sequence, many rigid changes such as volumetric disorders, degeneration, symmetry disruption, tissue disruption,
brain shrinkage and enlargement can be clearly observed. The images obtained are analyzed and interpreted by radiologists in
hospitals. However, some numerical tools are needed especially in artificial intelligence and classification studies. In order to use
these numerical tools, some preprocessing must be done on the images. In this study, axis conversion, image reorientation,
normalization, modulation, segmentation, co-registration, noise and bias removal, smoothing, removal of non-brain structures are
examined, which are the preprocessing methods of T1-weighted three-dimensional structural magnetic resonance images. How and in
which order to use the numerical tools used for pre-processing has been defined and their applications are made on a three-
dimensional magnetic resonance image.

Keywords: Magnetic Resonance, Pre-processing, 3D Analysis, T1 MR, Radiology.

1. Giris

Medikal goriintiiler kullanilarak goriintii isleme ve makine 6grenmesi gibi sayisal yontemler ile hastaliklarin analizi ve
simflandirilmast literatiirde siklikla calisilan bir konudur (Giilay & Iger, 2020; Ozel, 2020; Varol & iseri, 2019). Bu gériintiiler ile
bilgisayar destekli karar destek sistemleri tasarlanabilmekte, hastaliklar hakkinda tahminler yapilabilmektedir. Medikal goriintiiler
igerisinde T1 agirlikli yapisal Ug Boyutlu (3B) Manyetik Rezonans (MR) goriintiileri, klinikte ve bilgisayar destekli karar destek
sistemleri tasarlamak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu goriintileme teknigi beyindeki yumusak dokulari yiksek ¢oziinirliikte
gosterebildigi igin norolojik hastaliklarin takibinde siklikla kullanilan bir tekniktir. Goriintiiler {izerinde atrofi farkliligi, hacim kaybi
veya artist, dejenerasyon, simetri bozulmasi, doku bozulmasi, lezyon takibi ve analizi yapilabilmektedir. Hastanelerde c¢ekilen
goriintiilerin analizi alaninda tecriibeli radyologlar tarafindan yapilmaktadir. Bu analizler, ilgili klinikteki doktorun teshis Koymasi i¢in
yeterlidir. Ancak goriintiilerin bilgisayar ortaminda sayisal olarak islenmesi, hacim, patoloji takibi, atrofi farkliliklar1, segmentasyon,
cakistirma, hasta ve kontrol gruplari arasindaki farkliliklarin belirlenmesi, Karar destek sistemlerinin tasarlanmasi gibi islemlerin
yapilabilmesi i¢in dncesinde birtakim zorluklar bulunmaktadir. Cihaz manyetik alanindan kaynaklanan ve diger ¢evresel faktorlerden
ortaya cikan rastgele giiriiltiiler, kemik ve zar dokusu gibi beyin dist yapilar, hastanin cihaz i¢indeki kafa hareketinden kaynakli
goriintii kaymalari, her hastanin kafa boyutunun farkli olmasi, ¢ekilen goriintiiler arasindaki boyut farkliliklar1 bilgisayar destekli
sayisal analizleri son derece zorlastirmaktadir. Dolayisiyla sayisal analiz igin birtakim o6n islemelerin yapilmasi gerekmektedir
(Hemanth & Anitha, 2012; Patil & Udupi, 2012). On isleme icin ¢dziim onerileri literatiirde siklikla calisilan bir konudur. MR
goriintiilerinin sayisal analizi i¢in son giincel algoritmalarin i¢inde bulundugu paket programlar literatiirde siklikla kullanilmaktadir.
College London Universitesi tarafindan gelistirilen MATLAB tabanli Statistical Programming Mapping 8 (SPM) (UCL, 2020),
Harvard Universitesi tarafindan gelistirilen Linux tabanl Freesurfer (Fischl, 2012), Oxford {iniversitesi tarafindan gelistirilen Linux
tabanli FSL (Jenkinson, Beckmann, Behrens, Woolrich, & Smith, 2012) literatiirde kullanilan en popiiler paket programlardir. Bu
¢alismada, yapisal MR goriintiilerinin 3B uzayda analiz 6ncesi yapilmasi gereken 6n igleme yontemlerinin bir uygulamas: yapilmistir.
On isleme i¢in MRIcro programi (Rorden, 2005), SPMS8 programi ve bu programin altinda calisan VBMS (F Kurth, Luders, & Gaser,
2010) kiitiiphanesi kullanilmigtir. Calismada uluslararasi bir veri tabani olan The Open Access Series of Imaging Studies (OASIS) veri
tabanindan alinan Klinik Demans Derecelendirmesi 1 (KDR1) alzheimer hastasi1 kadin denek MR goriintiisii {izerinden denemeler
yapilmistir (Marcus et al., 2007). Denek goriintiisii {izerinden eksen doniistiirme, goriintii reoryantasyonu, giiriiltii ve bias giderme,
beyin dis1 yapilarin atilmasi, segmentasyon, yumusatma, normalizasyon, modiilasyon, birlikte gakistirma olmak tizere dokuz 6n
isleme yontemi incelenmis ve uygulamalari yapilmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Veri

Bu ¢aligmada, 6n isleme yontemlerinin uygulamalari i¢in OASIS veri tabanindan alinan KDR1 alzheimer hastas1 bir kadin denek
T1 agirhkhh 3B MR gorintiisti kullamlmustir (Marcus et al., 2007). 3B MR goriintiisii, 6n islemeye tabi tutulmamig
“OAS1_0028 MR1_mpr n4 anon sbj 111" 6nekli, 256x256 goriintii ve 1x1x1 voksel boyutlu olup 160 kesitten olusmaktadir. Bu
gOriintiiniin ¢ekim protokolleri TE= 4.0 msn, TR= 9.7 msn, TI= 20 msn, TD= 200 msn, FA= 10 olmak iizere Siemens (Erlangen,
Germany) marka 1.5T cihaz ile alinan Magnetization Prepared Rapid Gradient Echo (MPRAGE) uzantili voliimetrik ve NIfTI dosya
formati1 seklindedir (Marcus et al., 2007). NIfTI dosya formati seklindeki goriintiiler *.nii veya *.img uzantili olup MRIcro ve SPM
programlari iizerinden goriintiilenebilmektedir. Sekil 2.1°de OAS1_0028 nolu denegin MR goriintiisiiniin sagital eksende tek kesit ve
iic eksen gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.1. OAS1_0028 goriintiisiiniin sagital eksende tek kesit ve li¢ eksen gosterimi

2.2. MRIcro, SPM8 Program ve VBMS Kiitiiphanesi

SPMS progranu College London Universitesi Néroloji Enstitiisii tarafindan gelistirilen farkli sinyal ve gériintiilerin 6n isleme ve
analizine imkan saglayan MATLAB tabanli bir programdir. Bu program ile yapisal MR, fonksiyonel MR, PET goériintiileri ile
EEG/MEG sinyallerinin 6n islemeleri ve analizleri yapilabilmektedir. Her bir 6n isleme ve analiz araglar1 giincel versiyonlari ile son
kullaniciya hizmet vermektedir. SPMS8 programi agik kaynak olup kullanicilar program altyapisimi kullanarak kendilerine ait
kiitiiphaneler olusturabilmektedirler. Bu kiitiiphaneler SPM web sitesinden diinyadaki arastirmacilarin kullanimina sunulabilmektedir.
VBMS kiitiiphanesi SPM8 programinin altyapisini kullanarak yapisal MR i¢in 6zellestirilmis araglar1 barindirmaktadir (F Kurth et al.,
2010). Kullanic1 eksen doniistiirme ve reoryantasyon islemlerini yaptiktan sonra ham MR goriintiisiinii girilen parametre degerlerine
gore istenilen 6n islemeler yapilmis olarak elde edebilmektedir. VBMBS kiitiiphanesi indirildikten sonra SPM8 programinin “toolbox”
klasorii igerisine eklenmelidir. Kiitiiphane eklenmis SPMS8 aracinin MATLAB programinda “Addpath” segenegi kullanilarak yolu
tanimlanmalidir. Bylece MATLAB komut ekranina “spm” yazilarak Sekil 2.2a’da verilen program arayiiziine ulasilabilir. fMRI
sekmesi ile girilen araylizde “toolbox ” segenegine tiklandiginda listedeki “vbm8” komutu ile kiitiiphane aracina kolaylikla ulagilabilir.
Sekil 2.2b ve Sekil 2.2¢’de fMRI arayiizii ve VBMS8 program baslangici gosterilmektedir. Bazi 6n isleme ve basit araglari ile MRIcro
beyin analizlerinde kullanigh bir programdir (Rorden, 2005). Calismada MRIcro programi sadece eksen doniistiirme iglemi icin
kullanilmustir. Sekil 2.2d’de MRIcro arayiizii gosterilmektedir.
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2.3. Eksen Doniistiirme

3B MR goriintiileri aksiyal, sagital veya koronal eksenlerin herhangi birinden alinabilmektedir. SPM8 programi igerisindeki
birgok sablon aksiyal eksende tanimlandigi i¢in goriintiilerin aksiyal eksene doniistiiriilmesi gerekmektedir (Ashburner et al., 2008).
Goriintiilerin “header” dosyalarinda, hangi vokselin hangi koordinatlarda tutuldugunun bilgisi bulunmaktadir. MRIcro programi bu
bilgiyi kullanarak goriintiilerin ¢ekildigi eksenden aksiyal eksene doniistiiriilmesi i¢in bir ara¢ biinyesinde barindirmaktadir. Program
goriintiileri istenilen eksende tekrar dilimlemektedir. OASIS veri tabanindan aliman 3B MR goriintiisii sagital eksende alindigi igin
aksiyal eksene doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu iglem sonucunda goriintiiniin igeriginde herhangi bir degisiklik olmamakta, sadece
goriintilye bakilan yon degistirilmektedir. Bundan dolay1 aksiyal eksende 160 kesit yerine 256 kesit olusmakta, goriintii boyutu
256x256 yerine 160x256 goriintii boyutuna dontismektedir. Voksel boyutlarinda herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Sekil 2.3’te
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Sekil 2.2. (a) SPMS arayiizii (b) fMRI arayiizii (c) VBMS arayiizii (d) MRIcro arayiizii (Ozic, 2018)

sagital eksende alinmig goriintiiniin aksiyal eksene doniistiiriilmiis sekli verilmistir.

Sekil 2.3. OAS1 0028 goriintiisiiniin sagital eksenden aksiyal eksene doniistirilmiis tek kesit ve ti¢ eksende gosterimi
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2.4. Goriintii Reoryantasyonu

Goriintli reoryantasyonu, beyin goriintiisiiniin 3B uzayda bir noktadan diger bir noktaya kaydirilmasi islemidir. Bu islem sirasinda
voksellerin bulunduklari koordinatlarda dondiirme (rotation) ve 6teleme (translation) olmak iizere iki hareket yapilir. SPM8 programi
iizerinde acilan bir panel kullanilarak x, y, z ve yaw, pitch, roll acilar1 ile alt1 farkli agisal kaydirma yapilabilmektedir. Tek bir yonde
acisal hareket yapilabilecegi gibi alti farkli giris ile ii¢c boyutlu hareket yaptirilabilmektedir. Islem sirasinda voksel komsuluk
intensiteleri degismemekte olup sadece kati doniisiim gergeklestirilmektedir (Davis & Loh, 2011). Bu islem cihazda goriintii eldesi
sirasinda hastanin kafa hareketlerinden ve beynin merkez koordinatlarinin kaymasindan dolayr gerekli bir 6n islemdir. 3B MR
goriintiilerinin merkezi x,y,z=0 Anterior Commissure (AC) noktasi olarak kabul edilmektedir (Talairach & Tournoux, 1988). Anterior
Commisure ve Posterior Commissure (PC) noktalarindan gegen ¢izgi merkez orijin ¢izgisi, bu ¢izgiden ¢ekilen diizlem ise beynin orta
diizlemi (midsagittal plane) olarak tanimlanmstir (Liu, Collins, & Rothfus, 2001). SPM8 programinda kullanilan sablonlar AC
noktasin1 merkez olarak belirledigi i¢in goriintiiniin bu nokta kullanilarak tekrar reoryantasyon yapilmasi gerekmektedir. Aksi halde
sablon ile goriintii tam oturmadigi i¢in VBMS kiitiiphanesi hata vermekte veya elde edilen segmentasyon goriintiilerinde yer yer
deformasyonlar goriilebilmektedir (Florian Kurth, Gaser, & Luders, 2015). AC noktast her ne kadar tam olarak oturtulamazsa da
olabildigince yakin olmasinin yeterli olacag belirtilmistir (Ridgway, 2010b). Sekil 2.4a’da sagital eksende mavi imlecin ortasinda,
corpus callosum altinda bulunan nokta AC noktasidir. Ancak panel altinda bulunan kirmizi dikdortgen icerisinde bulunan koordinat
degerlerinin [8143.5 8087.5 8089.6] oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin Sekil 2.4b’de verildigi gibi [0 0 0] noktasina ¢ekilmesi i¢in
alt panelde bulunan x, y, z degerlerine bu koordinat degerlerinin zit yonleri girilerek reoryantasyon islemi ile diizeltme yapilmustir.
Sekil 2.4c’de gorlintiiniin reoryantasyon yapilmig sekli, Sekil 2.4d’de reoryantasyon islemi yapilmazsa MATLAB’mn verdigi hata
gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. (a) Ham goriintii ve koordinatlar1 (kirmizi kutu icerisinde) (b) Diizeltme i¢in girilen koordinatlar (¢) Goriintiiniin x, y, z =0
olarak ayarlanns durumu (d) flgili koordinat degisimi yapilmadiginda MATLAB’1n vermis oldugu hata gériintiisii (Ozig, 2018)

2.5. Giiriltii ve Bias Giderme

MR goriintiileri cihazdan alinirken elektromanyetik dalgalardan ve c¢evreden gelen rastgele giiriiltiilerden etkilenmektedir. Bu
etkiden kaynakli olarak goriintii iizerinde istenmeyen vokseller meydana gelir. Istenmeyen voksel degerleri analiz sirasinda
goriintiilerde bozulmalar olusturmaktadir. Giiriiltiiler rastgele olustugu icin klasik giiriiltii giderme algoritmalar ile giiglii sonuglar
almamamaktadir. Kullanilan giiriiltii giderme algoritmalarinin anlamli vokselleri yok etmeden adaptif bir sekilde giiriiltiiyii yok etmesi
gerekmektedir. Genel olarak MR goriintiilerinde bias ve diger giiriiltiller olmak tizere iki giiriiltii ¢esidi tanimlanmaktadir. Bias
giiriiltiisii ¢ekim esnasinda kullanilan radyo frekans dalgalardan kaynakli bir gélge giirtiltiisii olusturur. Bu giiriiltii tipine literatiirde
hayalet (ghost) giiriiltii de denilmektedir. Diger giiriiltiiler ise termal ve diger giiriiltiilerdir. Tanimlanan iki giiriiltii ¢esidini gidermek
igin literatiirde birgok algoritma onerilmektedir (Ahmed, Yamany, Mohamed, Farag, & Moriarty, 2002; Gudbjartsson & Patz, 1995;
Manjon et al., 2008; Manjon, Coupé, Buades, Collins, & Robles, 2012; Tustison et al., 2010; Van Leemput, Maes, Vandermeulen, &
Suetens, 1999). Bias ve diger giriiltii tiplerini gidermek igin literatiirde tanimlanan adaptif algoritmalar SPM8 ve VBMS
kiitiiphanelerine gémiilmiistiir. Bias giderme i¢in ayrik kosiniis doniisiimiiniin temel fonksiyonlar1 kullanilmaktadir (Ridgway, 2008).
Rassal giiriiltiiler i¢in ise markov rastgele alanlar1 ve uzaysal adaptif yerel olmayan filtreler kullanilmaktadir (F Kurth et al., 2010;
Manjon, Coupé, Marti-Bonmati, Collins, & Robles, 2010; Rajapakse, Giedd, & Rapoport, 1997). Sekil 2.5a’da bias ve diger rassal
giiriiltiilerin oldugu 3B MR goriintiisii, Sekil 2.5” de goriintiiye binen diger ve bias giiriiltiiler, Sekil 2.5¢’de giiriiltiiden armdirilmis 3B

goriintli verilmistir. Sekil 2.5b’de verilen goriintii giiriiltiilii ve giiriiltiiden arindirilmis goriintiiniin birbirinden 3B uzayda ¢ikarilmasi
ile elde edilmistir.
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(b) (©)

Sekil 2.5. (2) Bias ve rassal giiriiltiilii gortntii (b) Goriintiiden ¢ekilen bias ve rassal giiriiltii (¢) Bias ve rassal giiriiltiillerden
arindirilmis goriinti

2.6. Normalizasyon

3B MR goriintiilerinin grup i¢i ve gruplar arasi karsilastirma ¢aligmalarinda her insanin kafa biiylikliigiiniin farkli olmasi analizi
¢tkmaza sokmaktadir. Bundan dolayr goriintiileri ayn1 koordinat diizlemine oturtulmasi i¢in normalizasyon islemi gelistirilmistir.
Normalizasyon belli kurallar ¢er¢cevesinde goriintii voksellerini tanimlanan uzaya tekrar 6rneklemektedir. Goriintiiler ayn1 koordinat
sisteminde ve ayn1 boyutlarda oldugu i¢in gii¢lii analizler yapilabilmektedir. Boylece grup i¢i ve gruplar arasi karsilagtirmalar, hacim
analizleri, atrofi farkliliklar1 gozlemlenebilmekte, yapilan islemin istatistiksel giicii artirilmaktadir (Senvardar, 2011). SPMS8 programi
ve VBMB8 eklentisi Montreal Neurological Institue (MNI) uzayimni normalizasyon igleminde referans almaktadir. Bu uzay da temelde
1988 yilinda Talairach ve Tourneux isimli iki bilim adaminin 60 yasindaki bir fransiz kadinin kadavra beyninden tanimladiklar1
Talairach koordinat sistemini referans almaktadir. Bu sistem beynin sekil ve biiyiikliigiinden bagimsiz olarak higbir atrofiden
etkilenmedigini iddia ettikleri AC noktasini beynin merkezi olarak kabul etmektedir. AC/PC noktalarindan gegen ¢izgiyi orijin ¢izgisi
olarak kabul etmislerdir. Onerilen teknik sadece bir insanin kafa koordinat sistemini modellemesine ragmen uzun siire sayisal
islemlerde standart olarak kullanilmistir. Bu sistemi kullanan bilgisayar destekli sayisal analizlerde beyin tekrar boyutlandirilirken
hatalar meydana gelebilmektedir (Brett, Johnsrude, & Owen, 2002; Dagdeviren, 2012; Lancaster & Fox, 2000; Talairach &
Tournoux, 1988). MNI bu sistemi tim popiilasyonu temsil edebilecek sekilde tekrar revize etmis, kendi koordinat sistemini
gelistirmistir. Aym zamanda koordinat sistemine gbriintiilerin ¢akistirilmasi icin sablon goriintiiler dnermistir. Onerilen koordinat
sistemi iki asamada tiiretilmistir. Ik olarak 241 3B saglikli MR goriintiileri talairach eksenine ¢akistirilarak ortalamalar1 alinmis ve
gecis goriintiisii elde edilmistir. Ikinci asamada 305 saglikli MR goriintiisii elde edilen gecis goriintiisiine cakistirilarak MNI 305
sablonu elde edilmistir. SPM programinin 96 ve 99 versiyonlart MNI 305 sablon goriintiisiinii kullanmistir. Giincel versiyonlar1 152
beyin gorintiisiiniin afin doniistimii kullanarak elde ettigi ICBM 152 gablonunu kullanmaktadir (Brett, Christoff, Cusack, &
Lancaster, 2001; Dagdeviren, 2012; Evans et al., 1993; Evans, Collins, & Milner, 1992). Sekil 2.6a’da Talairach tarafindan 6nerilmis
olan sistem, Sekil 2.6b’de MNI tarafindan onerilen koordinat sistemi verilmistir. Normalizasyon islemi sonunda sablona g¢akistirilan
MR goriintiileri ayn1 voksel boyutu, gdriintii boyutu ve dilim sayisina esit olmaktadir. Bu iglem sirasinda beynin konsantrasyonu ya da
hacim analizine gore farkli yontemler kullanilmakta goriintii icerigindeki bilgi degistirilmemektedir. Literatiirde normalizasyon i¢in
birgok yontem Onerilse de en giiglii algoritma John Ashburner tarafindan onerilmistir (Ashburner, 2007). Anatomical Registration
Through Exponentiated Lie Algebra (DARTEL) yontemi farkli normalizasyon algoritmalari i¢inde en iyi ¢akigtirmayi vermektedir.
DARTEL yonteminin ayni zamanda farkli merkezlerden farkli goriintiileme protokolleri ile alinan goriintiiler arasinda en iyi
cakigtirmayi verdigi belirtilmistir (Goto et al., 2013; Klein et al., 2009). Normalizasyon iglemi bu ¢aligmada segmentasyon ve beyin
dis1 yapilarin atilmasi iglemi igerisinde entegre bir sekilde yapilmistir.
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Sekil 2.6. (a) Talairach Koordinat Sistemi (b) MNI Koordinat Sistemi (Ridgway, 2010a)

2.7. Beyin Dis1 Yapilarin Atilmasi

3B MR goriintiilerinin sayisal analizlerinde kemik, zar gibi yapilar gereksiz islemlerin yapilmasina neden olmaktadir. Anlamh
bilgilerin bulundugu beyin dokusuna zarar vermeden beyin dis1 yapilarin atilmas: gereklidir. Bu islem i¢in daha 6nceden olusturulmus
onciil olasilik haritalarimi kullanilmaktadir (Ridgway, 2010a). Goriintiler MNI uzayma normalize edilmis sekilde beyin dis1 yapilar
giderilmektedir. Sekil 2.7°de beyin dis1 yapilart atmak i¢in kullanilan 6nciil olasilik haritalar1 verilmistir. Sekil 2.8a’da OAS1_0028
nolu goriintiiniin kemikli yapis1 ve 3B modeli, Sekil 2.8b’de beyin dis1 yapilarin atilmis oldugu goriintii ve 3B modeli verilmistir.

Sekil 2.7. Beyin dis1 yapilar dnciil olasilik haritalari(Ridgway, 2010a)

Sekil 2.8. (a) OAS1 0028 nolu goriintii ve 3B model (b) Beyin dis1 yapilarin normalize koordinatlarda atilmis durmu ve 3B model
(Ozig, 2018)
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2.8. Segmentasyon

Segmentasyon islemi beyni olusturan Beyaz Madde (BM), Gri Madde (GM) ve Beyin Omurilik Sivis1 (BOS) bolgelerinin ii¢
boyutlu olarak birbirinden ayrilmasi islemdir. MR goriintiilerinde GM gri tonda, BM beyazimsi tonda ve BOS bdlgesi siyah tonda
voksellerden olugsmaktadir. GM madde sinirlerin bulundugu BM’yi kaplamakta, BOS ise bu iki bolge ve kemik dokusu arasinda kalan
bolgelerde sivi halde bulunmaktadir. Bu bélgelerin 3B segmentasyonu hacim analizlerin yapilmasi i¢in dnemli bir asamadir. GM ve
BM 3B segmentasyonu grup i¢i ve gruplar arasi kati karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in gereklidir. Segmentasyon islemi dncesi ve
sonrasi bazi 6n isleme metotlar1 kullanildig i¢in 6n isleme basamaklari arasina dahil edilmistir. Bolgeler arasindaki voksel intensite
gecislerine daha yakindan bakildiginda hangi vokselin hangi kiimeye dahil oldugu manuel olarak kestirilememektedir. SPM
programinin ilk versiyonlart hangi vokselin hangi kiimeye dahil oldugunun belirlenmesi i¢in gauss karisim modeli kullanmistir. Bu
model bayes teoremi ve bolgeler igin tiiretilmis onciil olasilik haritalar1 kullanmis, voksellerin ilgili bolgeye ne kadar olasilikla dahil
oldugunu belirleyerek segmentasyon islemi yapmustir (Ashburner & Friston, 2000). SPM8 programinda bias diizeltmesi,
normalizasyon ve segmentasyon isleminin bir arada tammlandigi Dbirlestirilmis segmentasyon (unified segmentation)
yapilabilmektedir (Ashburner & Friston, 2005). VBMS Kkiitiiphanesi onciil olasilik islemine gerek kalmadan Maxiumum A Posterior
ve pargali hacim teknigi ile segmentasyon islemi yapmaktadir. (F Kurth et al., 2010; Rajapakse et al., 1997; Tohka, Zijdenbos, &
Evans, 2004) Normalizasyonlu segmentasyon islemi igin diigiik dereceli uzaysal normalizasyon veya yiiksek dereceli DARTEL
normalizasyon islemi secilebilmektedir. Secilen igleme gore kullanilan normalizasyon sablonlart degismektedir. VBMS
kiitiiphanesinde gerekli parametre degerleri girildiginde ham goriintii bias ve diger giiriiltillerden giderilmis, normalizasyon ve
segmentasyon iglemi yapilmis bir sekilde elde edilebilmektedir (F Kurth et al., 2010). Sekil 2.9a’da OASIS 28 nolu ham goriintiiniin
normalize uzayda GM ve 3B modeli, Sekil 2.9b’de BM ve 3B modeli, Sekil 2.9¢’de BOS ve 3B modeli verilmistir.

(b)

Sekil 2.9. OAS1 0028 nolu denegin VBMS Kkiitiiphanesi ile (a) GM segmentasyonu ve 3B modeli (b) BM segmentasyonu ve 3B
modeli (c) BOS segmentasyonu ve 3B modeli (Ozig, 2018)

2.9. Modiilasyon

Modiilasyon, segmentasyon igleminden sonra native uzaydaki hacmin segmente edilen uzayda da korunmasi igin yapilan bir 6n
isleme yontemidir. Normalize uzayda segmentasyon iglemi i¢in doku konsantrasyonun korundugu veya hacim bilgisinin korundugu
uzay kullanici tarafindan belirlenir. Islem sonucu hacim analizi yapilacaksa modiilasyonlu goriintiiler, kat1 degisikliklerin incelenmesi
icin ise doku konsantrasyonun korundugu goriintiiler kullanilmalidir. Modiilasyon iglemi normalizasyon islemi sirasina voksel
degerlerinin jacobian determinat isleminden ge¢ilmesi ile uzayda vokselleri tekrar 6rneklemektedir (Mechelli, Price, Friston, &
Ashburner, 2005). Amaca gore istenilen goriintiller VBMS kiitiiphanesinde gerekli parametreler ayarlanarak elde edilebilmektedir.
Modiilasyonlu goriintiiler nispeten daha gri renktedir. OAS1 0028 nolu denegin Sekil 2.10a’da GM normalize modiilasyonsuz
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goriintiisti, Sekil 2.10b’de GM normalize modiilasyonlu goriintiisii, Sekil 2.10c’de BM normalize modiilasyonsuz goriintiisii, Sekil
2.10d’de BM normalize modiilasyonlu goriintiisii verilmektedir.

(c) (d)

Sekil 2.10. (a) Modiilasyonsuz GM (b) Modiilasyonlu GM (c) Modiilasyonsuz BM (d) Modiilasyonlu BM (Ozig, 2018)

2.10. Yumusatma

Yumusgatma islemi segmente edilmis modiilasyonlu veya modiilasyonsuz goriintiilerin 3B bir gauss filtre ile yumusgatilmasidir.
Filtre ile gorlintii konvoliisyon islemine tabi tutulur. Yumusatma 3B yapisal MR ve fonksiyonel MR goriintii gruplarmnin kendi
iclerinde karsilagtirllmasinda istatistiksel giicii artiran 6nemli bir parametredir. Gauss filtrenin en 6nemli degiskeni Full Width at Half
Maximum (FWHM) biiyiikligidiir (Ashburner et al., 2008; Senvardar, 2011). SPM8 programinda varsayilan deger 8x8x8 mm
biiytikligiindedir. Bu degerin artmasi ve azalmasi ile gorintiideki yumusatma degismektedir. Yapisal MR goriintiilerinin voksel
tabanli morfometri analinden 6nce yumusatma islemi rutin olarak yapilmaktadir (Ridgway, 2008). Sekil 2.11a ve Sekil 2.11b’de
modiilasyonlu segmente normalize edilmis GM, Sekil 2.11c ve Sekil 2.11d’de modiilasyonlu segmente normalize edilmis BM
gorintiilerin 8x8x8 FWHM ile yumusatma isleminden geg¢irilmis sekilleri verilmistir.
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(c) (d)

Sekil 2.11. (a) Modiilasyonlu GM (b) FWHM ile yumusatilmis modiilasyonlu GM (c¢) Modiilasyonlu BM (d) FWHM ile
yumusatilmis modiilasyonlu BM (Ozig, 2018)

2.11. Birlikte Cakistirma

Birlikte ¢akistirma (coregister) iki farkli goriintii boyutlu ve voksel boyutlu 3B goriintiilerin interpolasyon isleminden gegirilerek
ayni boyutlara hizalanmasi iglemidir. SPM8 programinda “Coregister Reslice ” araci ile kaynak ve referans goriintiiler girilerek islem
gerceklestirilir. En 6nemli parametre interpolasyon isleminin belirlenmesidir. Interpolasyon ile tekrar dilimleme esnasinda voksel
komsuluklarinda nasil bir 6rnekleme metodu izlenecegi belirlenir. Program varsayilan olarak trilinear se¢enegini sunmaktadir. Ancak
en yakin komsu (nearest neighbour) ve 2-7. dereceden BSpline interpolasyon yontemleri kullanicin istegine gore segilebilmektedir
(Ashburner et al., 2008). Sekil 2.12.’de Automated Anatomical Labeling (AAL) atlas ile MNI uzayina normalize edilmis goriintiiniin
birlikte cakistirma igleminden sonra {ist iiste oturtulmasi gosterilmistir. Boyle bir igslemin yapilabilmesi i¢in her iki goriintiiniin de
merkez noktasinin ayni olmasi ve MNI uzayma normalize edilmis olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.12. (a) AAL atlas (b)Normalize edilmis yapisal MR goriintiisiine ¢akistiriimasi (Ozig, 2018)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

MR goriintiileri medikal goriintiiler icerisinde analizi son derece zor olan goriintiilerdir. Beyindeki bolgelerin voksel intesite gecis
sinirlarmin manuel olarak net bir sekilde c¢izilememesi ve keskin sinirlarin belirlenememesi ilgili bolgelerin Slgiimlerini
zorlastirmaktadir. Ayni zamanda manuel analizlerin kisiden kisiye degisebilmesi ve bu analizlerin kullanici bagimli olmasi sonuglari
goreceli yapmaktadir. Analizlerde bir diger problem ise siiredir. Hasta sayisinin fazla olmasi ve radyolog sayisinin sinirli olmasi
analizin stire faktoriinii etkilemektedir. Bir kesit {izerinde yapilacak bir dl¢liimiin diger kesitler {izerinde benzer sekilde yapilmasi ¢ok
fazla siire kaybina yola acacaktir. Bu problemlerin iistesinde gelmek igin literatiirde tanimlanan bilgisayar destekli sayisal araglar bir
alternatif olarak kullanilabilir. Bu ¢alismada, 3B MR goriintii analizlerinde kullanilabilecek farkli sayisal 6n isleme yontemleri detayli
bir sekilde incelenmistir. SPM8, MRIcro programlart ve VBMS kiitiiphanesi kullanilarak yontemlerin hangi siralamada ve nasil
kullanilacagr arastirilmisti. Herhangi bir analizde 6n isleme yontemlerinin hepsinin kullanilmasina gerek yoktur. Hacim analizi i¢in
modiilasyonlu gbriintiilerin elde edilmesi yeterli iken (Ozi¢ & Ozsen, 2020), voksel tabanli morfometri gibi grup analizlerinin
yapilacagi islemlerde yumusatilmig goriintiiler elde edilmelidir. Tiimér, multipl skleroz ve inme gibi lezyonlarin analizi goriinti
isleme teknikleri ile yapilacaksa arka plandaki gereksiz detaylari azaltmak ic¢in beyin dis1 yapilarin atilmasi yeterli olacaktir.
Dolayisiyla 6n isleme yontemleri gerceklestirilecek ¢alismanin amacina doniik olarak belli bir diizen i¢inde yapilmalidir. Bir adimda
yapilacak olan herhangi bir hata diger adimlarda problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Parametre girislerindeki hatalarda veya bir
adimin atlanmasinda, islem diizeni ya ilerlememekte ya da elde edilen goriintiiler bozulmaktadir. Bundan dolay1 kullanict parametre
giriglerini dikkatli se¢meli ve istenilen ¢ikti icin adimlarini dikkatli bir gsekilde yapmalidir. Caligmada ortaya ¢ikan bir diger sonug
istenilen adimlarin hizli bir sekilde yapilabilmesidir. GM gibi bolgelerin tim kesitlerde manuel bir sekilde segmentasyonu saatler
alabilecek iken, program ile hizli bir sekilde tiiretilebilmektedir. Programlar icerisinde giiclii algoritma ve modellerin kullanilmasi
ciktilarin hizli bir sekilde elde edilmesini saglamaktadir. Ulkemizde konu ile ilgili ¢ok fazla calisma olmadigindan bu calismada
belirtilen yontem ve basamaklar aragtirmacilar i¢in faydali bir kaynak olacak niteliktedir.

4. Sonug

Medikal goriintiilerin sayisal analizi i¢in goriintiilerin 6n igleme siire¢lerinden gegirilmesi 6nemli bir basamaktir. Kullanilan
goriintii deneklerinin kafa biiytikliiklerinin farkli olmasi, giiriiltiiler, beyin dig1 yapilar, standardizasyon problemleri grup i¢i, gruplar
aras1 ve boylamsal veri analizlerini son derece zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada 3B T1 agirlikli yapisal MR goriintiileri igin 6n isleme
yontemleri tanimlanmig ve bir goriintii tizerinde uygulamalar1 yapilmistir. Calismada tanimlanan 6n isleme yontemleri kullanilarak
grup i¢i ve gruplar arasi atrofi ve hacim farkliliklar1 voksel tabanli morfometri yontemi ile incelenebilir. Modiilasyonlu goriintiiler
iizerinden global ve lokal bolge hacimleri hesaplanabilir. On isleme yontemlerinde yapilan bir eksiklik veya diizensizlik sonraki
adimlarda kullaniciya hata yaptirabilir. Bundan dolay1 gerekli 6n isleme araclar1 hedefe doniik belli bir diizen igerisinde kullanilmali
ve hedef calismaya doniik olmalidir. On isleme ydntemlerinin sadece yapisal MR’da degil, fonksiyonel MR, difiizyon tensor
goriintiileme ve pozitron emisyon tomografi goriintiilerinde de benzer kullanimlar1 vardir. Gelecek caligmalarda diger goriintiileme
tekniklerinin 6n isleme yontemleri ile beraber sayisal analizleri incelenecektir. Ayrica Linux tabanli FSL ve Freesurfer programlarinda
kullanilan 6n isleme ve analiz yontemleri ile beraber SPM8 programindaki yontemlerin performans karsilastirmalar1 yapilacaktir. MR
cihazlarindan goriintii ¢ekildikten sonra on isleme ve analizlerin giiglii bilgisayarlar ile hizl bir sekilde yapilmasi ve doktorlar 6niine
analizlerin bir 6n bilgi olarak gelmesi gelecekte tip alaninda beklenen bir teknolojidir.
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