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OZET

Uc boyutlu modelleme tip bilimi, insaat sektorii, yap1 fuarlari, turizm ve tasarim gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Bilisim teknolojilerinde yasanan gelismeler, tip alaninda bilgisayar
kullanimin1 desteklemekte ve her giin hekimlere yeni imkanlar ve yeni kolayliklar
sunmaktadir. Artik cerrahi uygulama yapilmaksizin, sadece hastadan alinan goriintiiler
kullanilarak hastanin i¢ organlart modellenebilmekte ve tan1 koyma asamasi model iizerinde
yapilabilmektedir. Bu gelismeler, uygulamalar sirasinda yapilabilecek olasi hatalar1 en aza
indirgeyen ve yiiksek kalitede hizmet sunmay1 saglayan o6nemli adimlardir. Tip biliminin
insan saglig1 ve insan yasami iizerine calistigr diisiiniiliirse, bu tiir gelismelerin insanlik adina
onemli gelismeler oldugu sonucuna kolaylikla varilabilir.

Uc boyutlu modelleme yapabilmek icin bircok yontem gelistirilmistir. Voksel tabanl
yontemler de bu yontemlerden birisidir. Voksel tabanli yontemler, 6zellikle diizgiin kenarlara
sahip olmayan, hacimleri igerisinde Onemli bilgiler tasiyan nesnelerin modellenmesinde
oldukga iyi sonuglar iiretirler. Voksel, hacimsel veriyi temsil eder. Sadece kdse noktalarinda,
yiizeylerinde degil hacmi icerisinde de bilgi tasir.

Hasta i¢ organlarina iliskin gercege yakin bir modelleme sunulmasi, kuskusuz tip bilimi icin
yeterli degildir. Hekime model iizerinde isaretlemeler yapabilme, modeli ii¢ boyutlu ortamda
tagiyabilme, eksenler etrafinda dondiirebilme gibi ek olanaklar da sunulabilmelidir. Bu amagla
olusturulan model, iki boyutlu ortamda hekime sunularak hekimin model ile ilgili birtakim
islemleri yapabilmesi ve sonuclari modele aktarabilmesi saglanmistir.

Bu tezde insan beynine ait manyetik rezonans goriintiileri kullanilarak insan beyninin bir
modeli olusturulmus ve model iizerinde tani koyma imkani sunulmustur. Bilisim
teknolojisinin sundugu faydalar ile hekimlerin bilgi, uzmanlik ve deneyimleri bir arada
kullanilarak cerrahi uygulamalardaki hata olasiliklarinin en aza indirgenmesi ve tipta nitelikli
hizmetlerin sunulmasi amag¢lanmustir.

Anahtar kelimeler: Tibbi goriintiileme sistemleri, voksel tabanli modelleme, ii¢ boyutlu
modelleme, MR goriintii analizi
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ABSTRACT

Three dimensional modelling is used in many fields such as medicine, civil engineering, build
fairs, turism and design. Recent developments in information technology encourage computer
using in medicine and provide new chances and user friendly tools. Without any surgery
operations, internal organs can be modeled and doctors can study with virtual models. All of
these developments minimize surgery mistakes and provide high quality. Medicine is about
people health and lives, so these are veriy important developments for humanity.

There are very methods for three dimensional modelling. One of these is voxel-based
methods. Voxel-based methods provide good solutions for the objects which have not definite
edges and have important aknowledge in their volumes. The most important disadvantage of
voxel-based methods is registration. Voxels present volumetric data. They have not only
vertices and surfaces, but also have very important knowledge in their volumes. But this
increase the data which must be recorded. In this thesis, a new method is introduced for
avoiding the disadvantages.

Provide a very realy model of internal organs is not enough for medicine. Doctors should
make signs on the model, transport the model in three dimensional enviroment and rotate the
model. For these reason, model viewed in two dimensional enviroment for doctor to
materialize some operations. Diagnises transported to thre dimensional enviroment and
provide better views of organs.

In these thesis, a brain model was constructed by using brain MR images. The advantages of
information technology combine with expertise, information and experiments.

Keywords: Medical Imaging Systems, Voxel-based modelling, three dimensional modelling,
MRI analysis.

JURY :
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2. Prof. Dr. Dursun Zafer SEKER Page : 76

3. Dog. Dr. Fatmagiil BATUK



1. GIRIS

Tip biliminde, kaliteli hizmet sunulabilmesi i¢in tutarli, eksiksiz, tarafsiz, giivenilir ve giincel
nitelikler tasiyan tam1 ve tedavi yoOntemleri gelistirilmelidir. Kamita Dayali Tip
Uygulamalari’nda, bu 6zellikleri tasiyan yontemler kullamilarak tam ve tedavi hizmeti
sunulur. Verilen saglik hizmeti, kanitlara dayandirilmamigsa, uygulanan yontemlerin yanlig
olma olasiliklar yiiksektir; bu nedenle de sunulan hizmetin kalitesinden de s6z etmek olanakli
degildir. Kanita dayali olmayan, bilimsel dayanaktan yoksun uygulamalar, doktordan doktora
ya da hastaneden hastaneye degisebilir. 1895 yilinda, Roentgen’in X 1sinlarin1 bulmasiyla ilk
kanita dayali uygulamalar gelistirilmistir. Bagslangicta varsayimlara ve kisisel tahminlere
dayal1 olarak yiiriitiilen tam1 uygulamalari, Rontgen cihazlarinin kullanilmaya baglanmasiyla
daha somut ve kesin nitelikler kazanmistir. Giintimiize gelindiginde ise, tibbi goriintiilemenin

saglik alanindaki onemli konumunu agikca gorebilmekteyiz.

Tipta ve tbbi goriintilemede yasanan bu gelismeler, bu konu iizerinde yazilimlarin
gelistirilmesini de tetiklemistir. Yasanan teknolojik gelismelerle birlikte, olusturulan
yazilimlarin kullaniciya sundugu olanaklar da artmistir. Baslangicta tibbi goriintiiler, analog
ortamda video goriintiisii olarak elde edilmis ve video olarak ya da duragan goriintiiler olarak
kayit edilerek sonra film ya da kagitlara video yazicilar araciligi ile basilmistir. Bu islemlerin
tamami ger¢ek zamanh olarak yapilmistir. Bu nedenle de arastirma ve tani1 koyma asamasinda
hastanin da bulunmasi gerekli olmustur. Bilisim teknolojilerinin (BT) gelismesi, tibbi
goriintiileme alaninda da beklenen etkiyi gostermis ve gergek zamanh elde edilen goriintiilerin
sayisallastirilmasi, bilgisayar ortaminda saklanabilmesi, islenebilmesi, yonetilebilmesi,
arsivlenmesi ve bilgisayar agina aktarilabilmesi ve paylasilabilmesi olanakli hale gelmistir.

Bu sayede, hastayla birebir etkilesim olmadan da arastirmaya devam edilebilmektedir.

Bilgisayar temelli cerrahi simiilasyon egitimi, cerrahi 6ncesi planlama ve beceri kazanma gibi
alanlarda oldukca faydalidir. Sanal gercek simiilatorler ile emme, delme, tutma, dikis ve
digiim atma gibi cerrahi iglemlerin pratikleri yapilabilmektedir. Ancak bunlarin
yapilabilmesini saglamak i¢in, simiilatorler gercek zamanh ¢alismali, hasta organlarini detayl
ve gercege yakin bir sekilde temsil edebilmeli, sayisal deformasyonlari geri besleme

yapabilmeli, cesitli cerrahi operasyonlari1 canlandirabilmelidir.
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Sekil 1.1 Bilgisayarli grafik modelleme [1]

Bilgisayarli grafik modelleme, doku modelleme ve optik enstriiman kullanimindaki
gelismeler bilgisayar temelli cerrahi simiilator uygulamalarimin gelistirilmesinde biiyiik rol

oynamistir.

Bu tezde ele alinacak organ beyindir. Beyin iizerinde yapilan ¢aligmalarda iki tip bilgisayar-

destekli modelleme yaklagimi kullanilmaktadir. [1]
e Dogrudan hastadan alinan veri ile kurulan modeller

e Onceden hazirlanmis beyin atlaslarindaki verilerin hasta kayitlarina uyarlanmasiyla

kurulan modeller.

Giiniimiizde bu iki yaklasim da kullanilmaktadir. Beynin 6grencilere dgretilmesinde énemli
bir ara¢ olarak kullamlan elektronik atlaslar yardimiyla, radyolojik goriintiilerde beyin
anatomisini ve dokularin fonksiyonlarim1 6grenmek, aksiyel, koronal ve sagital diizlemlerde

kesitler alarak, beyindeki yapilarin yerlesimi ve isimlerine iligskin sinavlar yapmak olanaklidir.
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Sekil 1.2 MRI temelli elektronik atlaslar [1]

Bu konudaki 6ncii uygulamalar A.D.A.M., Brainstorm, Digital Anatomist, VOXEL-MAN
isimli yazilimlardir. Gelistirilen ilk yazilimlardan olan A.D.A.M. yazilimi, Akdeniz

Universitesi T1p Fakiiltesi’'nde 1993 yilindan itibaren kullanilmaktadir. [1]

Sunulan tezde veri olarak beynin ii¢ kesitte alinmis manyetik rezonans (MR) goriintiileri
kullanilmistir. MR goriintiileri yardimiyla beynin ii¢c boyutlu (3B) uzayda tamimlanan bir
koordinat sisteminde modellenmesi yapilmistir. Daha sonra, kullanicinin beyne ait kesit
goriintiileri segmesine olanak taninmis ve kullanicinin sectigi kesit tizerinde hastalikli olarak
belirledigi dokulan ¢izim araglarimi kullanarak ¢izmesi saglanmistir. Kullanicidan alinan bu
veriler ile beynin 3B modeli igerisinde, hastalikli olan dokunun kati bir cisim olarak
gosterilmesi saglanmis ve bu hastalikli dokunun beyin modelinin gosterildigi koordinat
sistemine doniistiirmesi yapilmistir. Elde edilen son goriintiide, hastalikli dokunun beyin
modelinin dis yiizeylerine olan uzakliklarinin belirlenmesi, hastalikli dokuya iliskin birtakim
sayisal degerlerin Olciilmesi saglanmistir. Hastalikli dokunun, beyin modeli icerisinde 3B
olarak gosterilmesi ile cerrahi islemlere baslamadan ©nce doktorun pratik yapabilmesi,
problemi tam olarak gorebilmesi amag¢lanmig ve cerrahi islemler sirasinda beynin gorebilecegi

olasi zararlar bu sekilde en aza indirgenmek istenmistir.



1.1 Tibbi Goriintiilleme Asamalari
1895 yilindan giiniimiize dek gelistirilen, tan1 ve tedavilerde siklikla kullanilan 6nemli tibbi

goriintiileme cihazlarim soyle siralayabiliriz :
e X-ray cihazlar (réntgen vb)
¢ Anjiografi
e US (Ultrasound)
e MRI (Magnetic Resonance Imaging)
e CT (Computed Tomography)
e PET (Positron Emission Tomography)
e SPECT ( Single Proton Emission)

¢ Endoskopi Cihazlar

1.1.1 Goriintiiniin Elde Edilmesi

Tibbi goriintiileme yontemleri insan anatomisi, patoloji ve organlarin fonksiyonu ile bunlarda
ortaya cikan degisimlere 151k tutmaktadir. Giiniimiizde en sik kullanilan yontem, X-151n1 ile
goriintiilemedir. X-1sinlar1, viicutta dokulardan gecerken gectigi dokunun o6zelligine gore
enerjisini kaybederek dokunun film tizerine degisik gri tonlarda projeksiyon edilmesini saglar.
CT, bir seri X-is1m ile goriintillerin alinmasi ve bu projeksiyonlarin matematiksel
modellemelerle bir araya getirilmesi sonucu doku yapilarinin uzaysal dagilimini gésterir. MRI
ise bir manyetik alan ve radyo sinyalleri kullanilarak manyetik titresim prensibi ile cesitli

goriintiiler elde edilmesinde kullanilir. [1]

1.1.2 Goriintii Boliimlendirme (Segmentation)

Bir goriintiiniin birtakim O6zellikleri bakimindan homojen olan alt gruplarina béliinmesidir.
Goriintii  boliimlendirmesinin sayisal analiz, goriintilleme, sikistirma, bilgisayar destekli
cerrahi uygulamalarinda onemli bir yeri vardir. Boliimlendirme yontemleri etkilesimli, yari
otomatik ve tam otomatik olarak ii¢ gruba ayrilir. Boliimlendirme algoritmalari, goriintiideki
yogunluk ve degisen dokusal ozellikler iizerinde calisir. Esikleme (threshold), kenar
belirleme, Oriintii tanima, yapay sinir aglar1 ve bulanik kiimeleme gibi teknikleri ve bunlarin

cesitli kombinasyonlarin1 kullanirlar. Beynin dogru ve hassas bir sekilde boliimlendirilmesi



zor bir iglemdir. Genellikle bu yontemlerin birkag tanesi bir arada kullanilarak yapilir. [1]

1.1.3 Gorsellestirme

CT ve MRI veri gruplar genellikle kesit goriintiiler halinde gorsellestirilir ve yorumlanir.
Tanisal goriintiilemedeki son gelismeler ile ¢ok algilayicili CT ve daha hizli MRI ¢ekimleri,
dongiisel (rotasyonel) X-151m1 anjiografisi gibi aletler kullanima girmistir ve bunlar yiiksek
¢Oziiniirliiklii hacimsel veri setleri kullanirlar. Bu tip veri setleri giiniimiizde tedavi acisinda da

onem kazanmaktadir. [1]

1.1.4 insan Bedeni Modellenmesi

Insan bedeni modellemesi, kestirim, degerlendirme, dogrulama yolu ile tan1 ve tedavinin karar
siirecleri icin kullamilmaktadir. Kayit asamasinda hastadan alinan veriler otomatik olarak
modellenerek haritalanabilmektedir. Haritalama ve modelleme ¢alismalar1 yontemiyle beyinle
ilgili cesitli atlaslar yapilmistir. Kagit ortamindaki atlaslar son yillarda yerini elektronik
atlaslara birakmislardir. Bunlar 2 boyutlu ve 3 boyutlu goriintiiler verebilen bilgisayar
programlaridir. Hazirlamis sekillerine gore MRI-temelli atlaslar, dondurularak kesit alinmis
atlaslar gibi cesitli atlaslar vardir. Bu atlaslardan en iyi bilineni Cerefy Elektronik Beyin
Atlasidir. Bu sistem 4 ayr1 beyin atlasinin bir veri tabanina aktarmasi ile elde edilmistir. Veri
tabaninda yaklasik 17 bin alan etiketlenmistir ve beyin cerrahisi, ndroradyoloji ve tip

egitiminde kullanilmaktadir. [1]

1.2 Modellerin Tibbi Arastirmalarda ve Uygulamalarda Kullanim

1.2.1 insan Beyni Haritalamasi (Beyin Atlasi)

Insan viicudunun en gizemli organi olan beyin hakkinda insanhig bildikleri oldukca
sinirhdir. Amerikali bilim adamlari, 2003 yilinda tamamladiklar1 ve "Beyin atlasi" adim
verdikleri insan viicudunun en karmasik organi olan beynin sayisal haritasim1 ¢ikarmustir.
Beyin atlasi, bir ¢esit elektronik atlastir. Sayisal bir veritabani olarak kabul edilebilecek bu
calisma sayesinde, insan beyninin ¢ok yonlii isleyis yontemi ¢oziilebilecek, hatta beyni

goriintiileyerek patolojik mi yoksa normal mi oldugunu belirlemek olanagina kavusulacaktir.

Arastirmalar agisindan asil onem gosteren konu insan beyni haritalamasidir. Bu calismalar,
davranislarla beyin goriintiilerinin arasindaki iliskileri arastirmak icin yapilmaktadir. Ornegin
bir denegin beyni goriintiilenirken belli bir islem yapmasi istenir ve bu sirada beyinde olan

degisiklikler kaydedilir. Dogal olarak bu tip arastirmalar birden fazla denek iizerinde yapilir.



Bunun nedeni de farkli beyinleri karsilastirmak icin standart yaklasimlara gerek olmasidir.

Bunun i¢in;
e Referans olarak kullanilacak standart bir beyin yapisi tanimlanir.

e Bir denegin beyinde standart beyine es diisen noktalar1 tamimlamak icin gereken

dontigiim kurallar saptanir.
¢ Beyindeki belli noktalar1 tanimlayabilmek i¢in bir koordinat sistemi olusturulur.

e Tamimlanan islemlere gore beyinin farkli bolgelerinde olusan degisimler referans

beyne gore yorumlanir. [1]

1.2.2 Goriintii Analizi

Sayisallastirilmis goriintii verileri iizerinde ¢alisilarak goriintii isleme teknikleri uygulanarak
bu sayede karar verme asamasinda kolayliklar saglanabilmektedir. Bu alandaki ilk ¢aligmalar,
yapay zeka uygulamalarinin bilgisayar kullanimli otomatik tam1 verebilmesi konusunda bir
iyimserlik yaratmigti. Fakat, cesitli uygulamalardan bilgisayarin tek bagina tam1 koymasinin
olanaksiz oldugu, buna karsin sadece bilgisayar destekli tan1 koymanin daha dogru bir yontem
oldugu goriisii benimsenmistir. Artik genelde de kabul edildigi iizere bilisim sistemleri, tani
koyma yerine doktorlara gerekli bilgileri saglayarak kanita dayali tan1 koymada da 6nemli bir

yardimc1 olarak kullanilmaktadir.

Bugiin en iyi bilinen model-zenginlestirilmis nororadyoloji sistemi, internet iizerinden
kullanim da destekleyen Cerefy Neuroradiology Atlas’tir (CNA). Bu uygulama morfolojik ve
fonksiyonel etiketlemeler yaparak, anatomik ve fonksiyonel g¢alismalar1 goriintiileyerek
nororadyologlarin beyin kesitlerinin yorumlamasini hizlandirmaktadir. Atlasin bir diger
faydas1 da doktorun tarama sonucu elde ettigi bulgulari, diger hekimlere aktarmasim
saglamasidir. CNA, goriintii izerinde yazi yazilmasini, 6zel ilgi alanlarim isaretlenmesini ve
cesitli olciimlerin aktarilmasini destekler. Isaretlenmis ve iizerinde notlar alimis kesitler
DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) ve XML formatlarinda
kaydedilip saklanabilir. DICOM, tibbi goriintiilerin paylagilmas1 ve gosterilmesi icin
kullanilan bir standarttir. XML, verinin tanimlanmasi i¢in kullanilan bir isaretleme dilidir.
XML belgelerinin yapisi tamamen kullanici tarafindan olusturulur ve olusturulan bu yap ile
belgeler kendilerini tarif edebilen bir yapir halini alirlar. Bu sayede kesitlerin Sayisal Veri
Depolama ve Iletisim Sistemleri PACS (Picture Archiving and Communications System) da

arsivlenmesi ve web uygulamalarinda kullanilmasi olanakli olur. PACS, panoramik ve lokal



radyolojik goriintiilerin sayisal olarak elde edilmesi, arsivlenmesi ve iletilmesi islemlerini
gergeklestiren bir sistemdir. Bu sistem, sayisal olarak elde edilen goriintiilerin saklanmasini
sagladig1 gibi, bu goriintiilerin bilgisayar aglar1 araciligi ile saglik merkezinin i¢inde yer alan
herhangi bir bilgisayara veya baska merkezlere ulastirilmasimna da imkan tanir. Bu araclar
kullanilarak nororadyolog tarafindan yorumlanmis kesitler, diger klinisyenlere ve tip
ogrencilerine aktarilabilir. Sonu¢ olarak nororadyolojide beyin atlaslarinin kullanimi ile
etiketleme, ii¢-boyutlu kesitler alabilme, ¢ok-modlu fonksiyonel goriintiiler ile ilgili alana ait
patolojinin anatomisinin gosterilmesi goriintiiniin yorumlanma siiresini kisaltir. Yorumlanmis
goriintiiler, hekimler ve tip 6grencileri arasinda paylasilabilir. Nororadyologun anatomi ve
cok-boyutlu iliskilere ait bilgiler sayesinde tam1 vermedeki dogrulugu artar. Noroanatomi ve

beyin kesitlerinin yorumlanmasini 6grenme agisindan faydalar saglar.
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Sekil 1.3 Goriintii yorumlanmasi [1]

1.2.3 Sanal Modellerle Beyin Cerrahisi
Sanal Gergeklik (VR, Virtual Reality) yontemiyle gerceklestirilen simiilasyonlar, onceleri

teknoloji egitimlerinde kullanilmigtir. Simiilatorlerin bu alandaki kullanimlarinda basarili



sonuclar elde edilmesi, cerrahi egitimi ve planlanmasinda kullanimlarina da dnayak olmustur.
Ozellikle giiniimiizde bilgisayarli grafikleme, doku modelleme ve optikteki ilerlemeler,
bilgisayar temelli cerrahi simiilatdr uygulamalarmin gelistirilmesinde biiyiik rol oynamistir.
Bir beyin cerrah1 operasyona baslamadan O©nce, hastaya ait verinin kullanimi ile
canlandirilmig bir bilgisayar modeli {izerinde yapacagi uygulamayi simiile edebilmektedir.
Boylelikle daha giivenli ve etkin cerrahi yaklasimlar planlanabilmekte ve operasyon odasinda

daha az zaman kaybi1 olmaktadir.

1.3 Tezin Amaci

Sunulan tezin amaci, beynin 3B modelinin olusturulmast ve hastalikli dokularin 2B ortamda
isaretlenerek 3B modele tasinmasi ile beyin modeli icerisinde gercek konumlarinda
gosterilmesidir. Bilisim teknolojilerindeki ilerlemeler ve yeni araglarin olusturulmasi,
goriintilleme yazilimlarinin gelismesini hizlandirmistir. Bu gelismelerle birlikte, cesitli
goriintiileme teknikleri gelistirilmistir. Bu tekniklerden bazilari, nesnelerin sadece dis
yiizeylerinin modellenmesini saglar. Bu modellemede, nesnelerin i¢ kisimlarinda tasidig: bilgi
kullanilmaz. Bu tezde de oldugu gibi, nesnelerin i¢lerinde tasidiklar1 bilgilerin de gosterimi
gerekli ise, boyle bir modellemeye imkan taniyan teknikleri kullanilir. Bu tezde, beynin hem
dig yiizeyin, hem de i¢ hacminin 3B modellemesi yapilacaktir. Elde edilen model,
olusturulacak bir yazilimla bilgisayar ortaminda gosterilecektir.Yazilimda temel CAD ¢izim
komutlar1 sunularak hekimin, cerrahi uygulamadan oOnce hastalikli dokular1 belirlemesi
saglanacaktir. Hekim belirledigi bu dokular1 2B ortamda goriintii iizerinde isaretleyerek
kaydedebilecek, daha sonra 2B isaretlenmis goriintiileri tekrar 3B ortama aktararak dokunun
3B modelini gorebilecektir. Yazilim, bu 3B hastalikli doku modelini, beyin modelinin
koordinat sisteminde uygun koordinatlara otomatik olarak yerlestirecektir. Bu sayede asil
tedaviye gecmeden Once, cerrahi uygulamanin simiilasyonu saglanabilecektir. Ayrica
koordinatli model iizerinde mesafe ol¢iimleri yaparak, hastalikli dokunun konumu gercege

yakin bir sekilde belirlenebilecek ve bu belirleme de cerrahi uygulamay1 kolaylastiracaktir.

Insan beynine yapilan cerrahi uygulamalarda en biiyiik problem, uygulamanin yapilacag
dokunun yerinin tam olarak bilinememesi ve bu dokunun arastirilmasi sirasinda beyindeki
diger dokulara zarar verilebilmesidir. Bu tiir zararlar, hastanin cerrahi uygulama sonrasinda
yasamsal faaliyetlerine eskisi gibi devam edememesini saglayabilecek kadar 6nemli sonuglara
yol acabilir. Bu nedenle, uygulamanin yapilacagi dokunun konumunun tam olarak

belirlenmesi ve dogrudan o konuma etki edilmesi cerrahi uygulamalarda 6nemli bir adim



olusturmaktadir.

Cerrahi uygulamay1 yapacak olan hekimin, hasta beyninin 3B modelini gérmesi, uygulama
oncesi yapilacak pratik uygulamalarda hekime biiyiik faydalar saglayacaktir. Ancak bu da tek
basina yeterli olmayabilir. Hekim MR goriintiilerine birer birer bakarak hastalikli dokular
kendi bilgi ve deneyimlerine dayanarak belirleyebilir. Ancak bu dokularin 3B model iizerinde
canlandirilmasi, hekimin olay1 daha iyi gorebilmesi ve tanimlayabilmesi acisindan 6nemli bir
adim olusturur. Iste bu amacla, olusturulan yazilimda, hekimin beyin MR gériintiilerine 2B
ortamda etki edebilme olanag taninacaktir. Hekim her goriintiiyii birer birer inceleyerek
hastalikli dokularn temel CAD ¢izim elemanlan ile isaretleyebilecek, daha sonra isaretledigi
tiim dokularin 3B model iizerinde goriiniimiine de ulagabilecektir. Yazilimda, 2B goriintiiler
tizerinde yapilan doku belirlemeleri saklanabilecek ve dokularin 3B model iizerinde gosterimi
otomatik bir sekilde yapilabilecektir. Bu sayede hekime, tam olarak beynin neresine etki
etmesi gerektigi net bir sekilde sunulabilecektir. Hastaliklt dokularin belirlenmesinin yazilim
tarafindan otomatik bir sekilde yapilmamasi, bunun yerine hekime sayisal ortamda da tam
koyabilme imkan1 taninmasi tibbi goriintilemede yeni bir asamay1r da beraberinde
getirmektedir. Bu agsama hekimin bilgi ve deneyimlerinin, bilisim teknolojilerinin sundugu
kolayliklar ve hiz ile bir arada kullanilabilmesini ve sonug¢ olarak da hekimin daha dogru
cerrahi uygulama olanagina sahip olmasini, cerrahi uygulamalarda daha iyi ve dogru sonuglar

elde edilebilmesini saglayacaktir.
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2. MANYETIK REZONANS GORUNTULEME (MRG)

Manyetik Rezonans Goriintiileme, son yillarda tip diinyasinda yayginlik kazanmig ve
goriintiilemede yeni bir ¢igir acmis en modern teknolojilerden biridir. Ozellikle yumusak
dokulart gostermedeki keskinligi pek c¢ok hastalifin kesin ve dogru bicimde
goriintiilenebilecegi bu teknikle, ayrica hicbir girisim yapmadan ya da ilag kullanmadan
damarlarin gosterilebilmesi bazi durumlarda konvansiyonel anjiografi gerekliligini ortadan
kaldirmaktadir. MR anjiografi tiim viicut damarsal yapilarimi gostermede kullanilabilir. Bunun
yant sira MRG ile fonksiyonel goriintiiler, iic boyutlu ve hareketli (Cine) goriintiiler de
olanakli olmaktadir. MR fizik prensibi olarak manyetik alan giiclinden yararlanarak goriintii
elde ettigi icin zararh olabilecek X 1sinlart icermemektedir. Bu 6zelligi ile de bebeklerde ve
hamile bayanlarda tanisal amaclh kullanilabilir. Radyolojik tant yontemleri i¢inde, yumusak

dokular1 birbirinden en iyi ayiran yontem MRG yontemidir. (Tuncel, 2004)

2.1 MRG’nin Temel Fiziksel Ilkeleri
Atom cekirdeginin temel yapilar1 olan proton ve notronlar kendi akslari etrafinda donerler.
Buna spin hareketi adi verilir. Bu 6zellikleri nedeniyle protonlar manyetik bir ¢ubuk gibi

davranirlar ve ¢evrelerinde dogal olarak bir manyetik alan meydana gelir.

Sekil 2.1 Elektronlarin spin hareketleri sonucunda etraflarinda manyetik alan olusturmasi
(Ozkan, 2005)

Hidrojen atomu, ¢ekirdeginin tek protondan ibaret olmasi nedeniyle gii¢lii manyetik alana

sahiptir. Insan viicudunda bol miktarda bulunan bu ¢ekirdek sinyal kaynag olarak idealdir.

Protonlar, dokularda normalde birbirinin etkisini ortadan kaldiracak sekilde rastlantisal olarak
dizilirler. Bu nedenle viicudun manyetizasyonu sifirdir. Incelenecek viicut kesimi giiclii bir
manyetik alan igerisine kondugunda, bu protonlar kii¢iik demir ¢ubuklarin manyetik alanda
davrandiklar1 gibi, manyetik alan vektoriine paralel konuma gecerler. Ancak bu paralellik

hareketsiz bir durus degil, dis manyetik alan vektorii cevresinde topac gibi bir doniisle
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birliktedir. Bu doniise de yalpalama (presesyon) adi verilir. Protonlarin presesyonlarinin

frekans1 manyetik alanin giicii ile dogru orantilidir.

Sekil 2.2 Solda manyetik alan uygulanmadan dnce protonlarin rasgele yonlerde doniis
yapmasi, sagda manyetik alan icerisine yerlestirilen protonlarin manyetik alan yoniinde veya
tersi yoniinde hareket etmesi (Ozkan, 2005)

Yalpalama hareketi (presesyonal hareket), manyetik rezonans olayinin temelidir. Yalpalama
olmadan protonlar1 etkilemek olanaksizdir. Protonlar1 etkileyebilmek igin Once onlar
manyetik alan icerisine koyarak yalpalama, baska bir deyisle titresim hareketi yaptirmak
gerekir. Ancak bu durumdaki protonlar disaridan gonderilecek titresim frekansindaki bir

radyo dalgasiyla (RF) rezonansa girebilirler.

Radyo dalgasi ile uyarilan bu protonlar, manyetik alan vektoriine paralel olan konumlarindan
saparak vektorle bir ac1 yaparlar. Radyofrekans (RF) kesildiginde ise tekrar eski konumlarina
donerler. Bu siirecte yaptiklar titresim (tipta spin hareketi de denilir) sonucu alternatif akim

seklinde saptanabilen bir sinyal yayarlar. iste MR goriintiilemede kullanilan sinyal budur.

MR goriintiisii devamli sekilde biiyiitiiliirse, en sonunda bir takim karelere ulagilir. Bu kareler,
bilgisayarm goriintli olusturmak ic¢in kullanmak zorunda oldugu voksel ve piksellerdir.
Voksel, sinyalin alindig1 esas doku voliimiidiir. Piksel ilse ekrana yansiyan iki boyutlu alandir
ve vokselden kaynaklanan sinyal, ekranda (goriintiide) piksele diisen alanda, parlaklik

(intensite) olarak yansir. (Konez) [2]
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Sekil 2.3 Voksel, sinyalin alindigi dokunun voliimiidiir; piksel ise ekranda vokselden
kaynaklanan sinyalin temsil edildigi alandir. MR goriintiisii biiyiitiildiigiinde bu karelere

ulasilir. [2]

Goriintiideki siitun ve satir sayilari, goriintii matrisini (image matrix) belirler. Giintimiizdeki
cogu MRG sistemlerinde, matris genellikle 128 x 256, 192 x 256 veya 256 x 256’dir. Goriintii
olusturmak icin kullanilan piksel sayisi1 arttikca, goriintiideki detay (mekansal ¢oziiniirliik)

artmaktadir.

2.2 MRG’ de Goriintii Nasil Olusur?

RF vererek manyetik alandan saptirilan protonlarin manyetik alana dik bir diizleme (x-y
diizlemi) yatirildigi varsayilacak olursa, yani protonlarin, manyetik alan vektoriinden 90°
saptiracak bir RF etkisi uygulanmis olsun. RF gonderim islemi kesildiginde ne olur? Diizleme
yatirilan milyonlarca proton, sinyal kesildiginde aymi fazla titresime bagslar. Bu baslangi¢
sinyalin en giiclii oldugu noktadir. Ciinkii tam manyetik c¢ubuklar (protonlar), 90°°de en
yiiksek enerji seviyesindedir ve hepsi birden aym fazda hareket ederek cok giiclii bir manyetik

alan olusturur. Bu giiclii manyetik alanin donmesi ise yiiksek bir alternatif akim yaratir.

Zaman gectikce, presesyonla birlikte baslayan protonlarin doniis hizlari, cevrelerindeki
manyetik alanin kiiciik farkliliklarindan etkilenerek degismeye baslar. Bu farklilik, blok
olarak donen protonlarin gittikce dagilmasina neden olur. Protonlarin dagilmasi, iiretilen
alternatif akimin (sinyalin) zayiflamasina yol acgar. Protonlarin dagilimi bir daire olusturup

timiiyle farkli fazlarda donmeye basladiklarinda (bagka bir deyisle defaze olduklarinda)
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sinyal biter.

Sinyalin zayiflamas1 sadece bu olaya baghh degildir. RF’nin kesilmesiyle baslayan
presesyonla, protonlar x-y diizleminden gittikce kiiciilen daireler c¢izerek baslangic
konumlarina donerler. Baslangic konumuna yaklastikca da x-y diizlemindeki izdiistimii
kiigiileceginden, sinyalin giicii azalacaktir. Protonlar baslangi¢c konumlarina gelmeden once

daima defaze olurlar, yani sinyalleri biter.

Her voksel igerisindeki protonlarin, icinde bulunduklar1 ortama gore baslangic konumlarina
gelme ve defaze olma siireleri degisiktir. Protonlarin eski konumlarina gelme siirelerine T1,
defaze olma siirelerine ise T2 siireleri denilmektedir. T1 siiresi, T2 siiresinden daima daha

uzundur.

MR goriintiileri, dokulardaki protonlarin miktar1 ile birlikte T1 ve T2 degerlerindeki
farkliliklardan olusturulur. Doku ve lezyonlarin, su igerikleri (proton yogunlugu) ve
protonlarin T1 ve T2 siireleri farklidir. Goriintii olusturulurken bu ii¢ parametre de kullanilir.
Bu ii¢ parametre ile elde edilen tek goriintii de yeterli degildir. Genellikle incelenen bolgenin
bu parametrelerden her birinin agirlikli olarak kullanildig: ii¢ ayr1 goriintiisii elde edilir. Bu
goriintiilere, T1 agirlikli, T2 agirlikli ve proton agirlikli goriintiiler denilmektedir. T1 agirlikli
goriintiiler anatomiyi, T2 agirlikli goriintiiler patolojiyi ¢ok iyi gosterir. Proton agirlikli
goriintiiler, T2 agirlikli goriintiilerin yan iiriiniidiir ve iretmek i¢in ayr1 bir zamana gereksinim
yoktur. Anatomiyi ¢ok iyi goriintiileyen proton agirlikli goriintiilerin taniya katkilar1 azdir.

Asil 6nemli olan goriintiiler T1 ve T2 agirlikli goriintiilerdir.

Bu goriintiilere, spin eko (SE) goriintiileri denir. SE goriintiileme, MRG’nin ana goriintiileme
yontemidir. Rutin olarak kullamilir. Ancak inceleme siiresinin kisaltilmasi gerektiginde,
gradyent eko (GE) yontemleri kullanilmalidir. Yag baskilama, perfiizyon, difiizyon gibi
degisik amaglara gore hazirlanmis, farkli darbe (puls) sekanslariin varligi, MRG’ yi bash

basina bir uzmanlik alan1 haline getirmistir. (Tuncel, 2004)

2.2.1 Sinyalin Kaydedilmesi

Dokudan elde edilen sinyalin bilgisayarda kaydi, belli zaman araliklar1 ile genlik Ol¢timii
seklinde yapilmaktadir. Bu 6l¢iim yapilan noktalara, 6rnekleme noktalar1 (sample points), bu
islemin yapildig1 siirece ise, ornek toplama siireci (sampling time) denilmektedir. Bir eko-
sinyal siiresince yapilan ornekleme nokta sayisi, dalgayr dogru olarak tanimlamak i¢in, her

dalgaya en az iki Ol¢iim noktasi seklinde diizenlenmelidir (bir tepe, bir dip nokta olacak
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sekilde). Bu islem kural olarak zamana kars1 esit araliklarla yapilir.

Birbirini takip eden drnekleme noktalar1 arasi, drnekleme arasi (sampling interval) olarak
adlandirilir ve bu siire 5 mikro saniye gibi kisa olabilecegi gibi, 100 mikro saniyeden daha
uzun da olabilir. Genellikle 6rnekleme nokta (sample points) sayis1 512°dir. (Bu say1 128 ile

1024 arasinda degismektedir.)

Ornekleme siiresi (sampling time), 1 mikro saniye kadar kisa olabilecegi gibi, 30 mikro
saniye kadar uzun da olabilir; bu siire 6rnekleme arasina ve drnekleme sayisina baglidir. Eger
ornekleme arasi 20 mikro saniye ve ornekleme sayist 256 ise, ornekleme siiresi 5,12 mikro

saniye olacaktir.

Ornekleme siiresine bagli olarak elde edilen goriintiiniin kalitesi, belirgin sekilde
degismektedir. Bu, elde edilecek SNR (sinyal — giiriiltii orani, signal-to-noise ratio) degeri ile
iliskilidir. Orneklemenin uzun olmasi, SNR degerini artirirken, kisa olmasi SNR degerini
digiirir. NEX (islem sayisi, number of excitation) degerinin artirilmasi ile SNR degerinin

artis1, bu siirenin artisi iledir. [2]

2.2.2 Sinyal Kaynagimin Anlasiimasi

Sinyalin nereden geldiginin anlagilmasi i¢in, ana miknatisa gore ¢ok daha kiiciik giicte olan
gradyent sargilar (gradient coil) kullanilir. Bunlarin temel ¢alisma prensibi, miknatis i¢indeki
manyetik alam1 kademeli bicimde diisiirmek ve artirmaktir. Ana miknatisin olusturdugu
manyetik alan giiciine eklenen ilave bir manyetik alan olusturur; ana miknatisin olusturdugu
manyetik alam1 kademeli olarak azaltir veya artirir. Buna bagli olarak protonlar farkl
manyetik alanlara maruz kalacaklarindan, farkli salinim frekanslar1 gosterirler. Bu gradyent
sargilar sayesinde, miknatis icindeki bir voksel birimini bir digerinden ayirabiliriz. Bunu
yaratmak icin ilk once kullanilmasi gereken; kesit-belirleme gradyentidir. (Slice-selection

gradient) [2]

2.2.2.1 Kesit — Belirleme

Gradyent sargi, uygulandig1 eksen boyunca miknatisin giiciinii kademeli bir gekilde bir yone
dogru artinirken, diger tarafa dogru da diisiirmektedir. Kullanilan bu gradyent sargilar,
miknatisin giiciinii degistirir. Ancak bu ana miknatis giicii ile karsilastirilirsa %0.01 kadar
kiiciikk degerlerdedir. Gradyent sargilarin yapilari, miknatis tipine gore degisiklikler
gostermekle birlikte caligma sistemi hepsi icin aynmidir. Z ekseni boyunca gradyent sargi

uygulayacak olursak, aksiyel olarak viicut alanlar1 degisik oranlarda miknatis etkisinde
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kalacagindan, aksiyel kesitler halinde protonlar farkli frekanslarda salimm gostereceklerdir.
Kesitin nerde oldugunu anlamak i¢in, gradyentin merkezi (0) gradyent, merkezden bir yone
dogru (-) gradyent, diger yone dogru ise (+) gradyent olarak ayarlanir. Bu sayede miknatis
merkezindeki protonlar, ana miknatisin gercek etkisi ile, merkezden bir yone dogru gittikge
protonlar (+) gradyent ve ana miknatis etkisi ile, merkezden diger yone dogru gittikce de,

protonlar (-) gradyent ve ana miknatis etkisi ile salinim gostereceklerdir.

RF darbenin salimm hareketi yapan protonlart etkilemesi ise salimm frekansi ile ayni
frekansta olmalidir; dolayisiyla Z ekseninde gradyent calisiyor iken, RF darbe
gonderdigimizde sadece bir aksiyal kesit icine giren protonlar etkilenecek, bu aksiyal kesit
disindaki protonlar ise bu RF darbesinden etkilenmeyecektir. RF darbenin frekansini
degistirdigimizde ise bu sefer farkli bir aksiyal kesit i¢indeki protonlar etkilenecektir. Artik,
bu sayede miknatis icine konulan dokudan sinyal alindiginda, bu sinyalin hangi aksiyal

kesitten geldigi bilinebilir.

Gradyent sistem, her ii¢ boyutta da calisabildigi icin hasta pozisyonu degistirilmeden, sadece
calisacak olan gradyent degistirilerek, koronal ve sagital planda inceleme yapilabilir. Bu
imkan, MRG’ de c¢oklu planda inceleme imkaninin temelini olusturur. Gradyent sargi
sayesinde kesit belirlendikten sonra, RF darbe uygulamalan ile elde edilen sinyaller ile bu
kesit goriintiisii olusturulur. Kesit-belirleme gradyenti ile elde edilen sinyal, bilinen bir
kesitten gelir; ancak hangi vokselden geldigi veya elde edilen sinyale hangi pikselin ne oranda
katildig1 bilinmemektedir. (RF darbe uygulamalari ile elde edilen sinyal, kesit i¢ine giren tiim
vokseller tarafindan olusturulur.) Bu amacla, kesit belirleme gradyentine dik planda (kesite
paralel) calisan bir diger gradyent sisteme gereksinim vardir, bu gradyente frekans-kodlama

gradyenti (Frequency-encoding) denilmektedir. [2]
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Sekil 2.4 Solda sagital kesit goriintiisiiniin alinmast, ortada aksiyal kesit goriintiisiiniin
alinmasi, sagda koronal kesit goriintiisiiniin alinmasi [3]

Sekil 2.5 Solda sagital kesit MR goriintiisii, ortada aksiyal kesit MR goriintiisii, sagda koronal
kesit MR goriintiisii

2.2.2.2 Frekans — Kodlama

Sinyalin hangi kesitten geldigi artik bilinmektedir; ancak bunun kesitin neresinden geldiginin
belirlenmesi i¢in, kesit-belirleme gradyentine dik eksen boyunca frekans-kodlama gradyenti
calistinnlir. Bu gradyent, sinyalin alindigi anda calistirilir ve ayni kesit-belirlemede oldugu
gibi, calistigl eksende giiclii bir manyetik alanin giiciinii gradyent giicii ile orantili olarak

negatif ve pozitif olarak kademeli bir bicimde degistirir.

Bu gradyente bagli olarak, kesitte farkli salinim frekanslar1 gosteren kolonlar olusur. Ancak
kolonlar arasindaki salimm frekanslar degistirildiginde, bu kolonlar arasinda “in-phase” (i¢
faz) bozulur. Bunu engellemek i¢in, bu uygulamadan once “dephaser” (faz bozma) olarak
adlandirilan uygulama yapilir. Bu sayede, sinyalin kaydinin yapildig1 anda kolonlar arasinda
“in-phase” ile birlikte, kolonlar arasinda frekans farkliliklar1 saglanir. Bu durumda elde edilen

sinyal, tek bir sinyal olmakla birlikte, farkli frekanslar1 iceren karmagsik bir yap1 gosterir. Bu
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karmagik sinyali ¢6ziimlemek, yani sinyalde hangi frekanslarin hangi genliklerde oldugunu

anlamak olanaklidir ve bu islem Fourier doniisiimii olarak bilinir.

Elde edilen sinyalde, hangi frekanslarin ve bunlarin ne genlikte olduklari bu sayede
anlasilabilir ve frekans-kodlama gradyentinin hangi kolona hangi siddette etki ettigi

bulunabilir. Buna gore sinyale hangi kolonun ne oranda katildigi da anlagilabilir.

Kesit-belirleme ve frekans-kodlama gradyentleri ile, kesit ve kesit icerisindeki kolonlar artik
birbirinden ayrilmis durumdadir. Ancak, matris voksellerden olugsmaktadir ve sinyalin hangi
siradan kaynaklandigi heniiz bilinmemektedir. Bu amagla MRG’nin ilk yilarinda frekans-
kodlama gradyenti hasta ¢evresinde donerek calistirilip iiciincii boyut elde edilmistir. Bu
yontem ilk olarak Dr. Auterbur tarafindan kullanilmistir ve “Zeugmatography” olarak

adlandirilir.

Ancak daha sonra bu teknik birakilmis ve 2B Fourier doniisiimii olarak bilinen yeni bir teknik
gelistirilmistir. Bu teknikte iiclincii boyut i¢in, tigiincii bir gradyent sistem kullanilir ve buna

faz-kodlama gradyenti denilir. [2]

2.2.2.3 Faz Kodlama

Uciincii boyutta (kesit-belirleme ve frekans-kodlama gradyentlerine dik olarak) ¢alisan faz-
kodlama gradyentinin ¢alisma ilkesi, diger gradyent sistemlerinden farkli goriinse de, temel
ilke her gradyent sistem icin aynidir. Bu gradyentin giicii, her sinyal kaydiyla kademeli
bicimde degistirilmektedir. Ilk sinyal kaydinda (+) yonde maksimum giicte calistirilirken, son
sinyal kaydinda (-) yonde maksimum giicte calistirilir. Frekans-kodlama gradyentinin veya
kesit-belirleme gradyentinin santralinde gradyent giicliniin sifir olmas1 gibi, faz-kodlama

gradyentinin bu kademeli uygulamasinin da ortasinda elde edilen gradyentin giicii sifirdir.

Faz-kodlama gradyentinin esas amaci, kesit icindeki siralar arasinda faz degisimi (sifti)
olusturmaktir. Gradyent uygulamadan once “in-phase” konumunda olan ve ana miknatis
giicliniin goreli olarak homojen manyetik etkisi ile aymi frekansta salinim yapan protonlar,
faz-kodlama gradyenti kisa bir siire ¢alistirilip kapatildiginda, yine ana miknatis etkisiyle ayni
frekanslarda salimm gosterirler; ancak uygulanan faz-kodlama gradyentinin giiciine bagl

olmak tizere siralar arasinda faz degisimi olusur. [2]

2.2.2.4 K-Space ve 2B Fourier Doniisiimii
K-space (veri matrisi), sinyal kaydi yapildiktan sonra gergeklestirilen ilk islemdir. Bu matris,

Kx ve Ky koordinatlarindan olusur ve her sinyal kaydi bir siraya yerlestirilir. En {iistte ilk
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sinyal kaydi, en altta ise en son sinyal kayd: yer alir. Ik sinyal sirasinda faz-kodlama
gradyenti (+) yonde maksimum giicte calistirilir; buna bagh olarak elde edilen sinyal genligi
cok diisiik olur. Kademeli bi¢cimde, gradyentin faz-kodlama giicii azaltilip, sinyal kaydina
devam edilir. Ortadaki sinyal kaydinda faz-kodlama gradyentinin giicii sifir oldugundan, elde
edilen sinyalin genligi maksimum; son sinyal kaydinda ise gradyentin giicii (-) yonde
maksimum giigte calistirildigindan yine faz degisimi belirgin ve sinyal genligi ¢ok diisiik

olmaktadir.

Veri matrisi elde edildikten sonra, ilk once her sira Fourier doniisiimii isleminden gecirilir.
Fourier doniisiimii ile sinyalde hangi frekansin ne oranda oldugu anlasilir. Daha sonra, bu kez
her kolon doniisiimden gegirilir. Sonugta, artitk dokudan elde edilen ¢ok sayida sinyal ile
vokseller birbirinden ayrilabilir ve sinyalin geldigi konuma bagli olmak {izere bunlar

piksellere parlaklik olarak yerlestirilebilir. [2]

2.2.3 T1, T2 ve Proton Agirlikli Goriintiilerin Elde Edilmesi ve Taninmasi
Bu goriintiileri olusturmak icin, gonderilen RF darbe arasindaki siire (TR) ve sinyal dinleme

siireleri degistirilir. Bu degerler, MR kesitlerinde goriintiilerin kenarlarinda belirtilirler.

T1 agirlikli goriintiiler elde etmek i¢in RF darbesi arka arkaya kisa araliklarla gondermek
(kisa TR), sinyal dinleme siiresini de kisa tutmak (TE) gereklidir. (TR = 500 msn, TE = 15
msn gibi). T2 agirlikli goriintiiler elde etmek i¢in TR ve TE siireleri uzun olmalidir. (TR =
2000 msn, TE = 90 msn gibi). Proton agirlikli goriintiiler elde etmek icin uzun TR ve kisa TE
degerleri kullanilmalidir. (TR = 2000 msn, TE = 15 msn gibi).

MR sekanslarimi tamimanin bir yolu da, su, yag gibi temel dokularin goriiniimlerine
bakmaktir. T1 agirlikli goriintiilerde su siyah, yag beyaz goriiniirken; T2 agirlikli goriintiilerde
su beyaz, yag ise beyaza yakin gri tonlarda goriinecektir. Proton agirlikli goriintiilerde ise su

beyaza yakin gri tonda, yag ise parlak beyaz goriiniir. (Tuncel, 2004)
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Sekil 2.6 Solda T1 agirlikli MR kesitinde beyaz ve gri maddeler gercek anatomideki gibi
goriinmektedir. Sagda T2 agirlikli kesitte beyaz madde gri maddeye oranla, anatomidekinin

tersine daha koyu gri goriinmektedir. (Tolun, Minareci, 2002)

Sekil 2.7 Proton yogunluklu kesit

2.3 MR Cihazinin Temel Parcalari
MR cihazi, ii¢ par¢adan olusur :

2.3.1 Veri Toplama Boliimii :

Bu boliimiin ana parcasi ¢ok giiclii manyetik alan iireten miknatislardir. Genel amacgh
MRG’lerin manyetik alan giicii genellikle 1.0-1.5 Tesla civarindadir. Ortasinda hastanin icine
sokuldugu bir tiineli vardir. I¢lerinde, kesit alabilmek i¢in ana manyetik alan1 kontrollii olarak
hafifce degistiren ek sargilar bulunur. Bu sargilara gradyent sargilar denilmektedir. Ug
diizlemde yerlestirilmis bu sargilar sayesinde, hastanin pozisyonunu degistirmeden her {i¢
diizlemde de kesit alinabilir. Veri toplama boliimiiniin diger ¢ok ©nemli parcasi RF
sargilaridir. RF sargilari, RF darbesini gonderen ve sinyalleri dinleyen cihazlardir.

Incelenecek bolgeye ne kadar yakin yerlesirlerse, veriler o kadar hassasiyetle elde edilir. Bu
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nedenle incelenecek her bolgeye gore hazirlanmis RF sargilari vardir. incelenecek bolgeye,

RF sargisi yerlestirildikten sonra, hasta miknatisin tiineli igerisine sokulur. (Tuncel, 2004)

2.3.2 Bilgisayar Sistemi
Cihazlarin icerisinde gelismis bilgisayar sistemleri bulunmaktadir. Veriler, bu bilgisayarlarda

islenerek goriintiiler olusturulur. (Tuncel, 2004)

2.3.3 Goriintiileme Birimi
Yiiksek c¢oOziiniirliige sahip bir monitorde goriintiiler segilir, islenir ve filmler {iizerine

kaydedilir. Bu birim ayn1 zamanda sistemin kontrol iinitesidir. (Tuncel, 2004)

2.4 MR Goriintiilerinin Yorumlanmasi

Lezyonlar (timor ya da enfeksiyon), genel olarak T1’de siyaha yakin (hipointens), T2’de
beyaza yakin (hiperintens) goriiniirler. Bunun nedeni lezyonlarda, su igeriginin artmis
olmasidir. Az sayida doku ve lezyon, T1 goriintiilerinde beyaza yakindir ve bu 6zellikleri

radyolojik tan1 acisindan biiyiik 6nem tasir.

MRG’de kompakt kemik ve hava, serbest su icerikleri olmadig icin MR sessizdir. Yani tiim
kesitlerde siyah goriiliir. Kan akim1i MRG’de kontrast kullanmadan goriintiilenebilir. Damarlar
normal kesitlerde sinyalsiz siyah goriiniimdedir. Ancak damarlar1 gostermek i¢in yapilan 6zel

sekanslara ayrintili anjiyografik goriintiiler elde edilebilir. (Tuncel, 2004)

2.5 MRG’nin Faydalar ve Zayif Yonleri
MRG’nin faydalar soyle siralanabilir :

e Iyonizan 151 kullanilmaz,
e Hastanin pozisyonunu degistirmeden ii¢ diizlemde de goriintii alinabilir,
®  Yumusak doku kontrast ¢oziimleme giicii yiiksektir,

e Kemik MR sessiz oldugundan kemige komsu yapilar ¢ok iyi incelenebilir. (kafa

tabani, beyin sapi, spinal kord, eklemler gibi),
e Kan akim kontrastsiz goriintiilenebilir,

¢ Kontrast maddesi, iyotlu kontrast maddelerden daha emniyetlidir.
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MRG’nin zayif yonleri soyle siralayabiliriz :
e Kalsiyumun iyi goriintiillenememesi,

e Akut kanamanin, 6zellikle beyin omurilik sivisinin bulundugu boélgedeki (subaraknoid

bolge) kanamanin rutin incelemelerde iyi goriintiillenememesi,

e (Goriintiileme zamaninin uzunlugu nedeniyle harekete ¢ok duyarli olmasi (baska bir
deyisle GE darbe sekanslar goriintiileme siiresini ¢ok kisaltarak bu zayif yonii ortadan

kaldirmaktadir.),

e Harekete duyarlilik nedeniyle hareket eden, yani ¢ekim siiresince psikoloji vb
nedenlerle hareketsiz kalamayan hastalarin veya yogun bakimdaki hastalarda oldugu

gibi bir¢ok cihaza bagli hastalarin incelememesi,

e Manyetik metallerden yapilmis kalp kapag, protez ve klip tastyanlarin

incelenememesi,
¢ Klostrofobili olgularin incelenememesi,

e Kurulus ve isletme giderlerinin ve buna bagl olarak da incelemenin fiyatinin yiiksek

olmasi. (Tuncel, 2004)

2.6 MRG’nin Klinikteki Yeri

Iyonizan 1sm bulunmamasi ve yumusak dokulari en ayrintili bigimde goriintiileyen yontem
olmasi nedeniyle MR, bircok alanda temel tan1 yontemi konumuna gelmistir. Giiniimiizde bir
MR {initesinin giinliik hastasinin yaklasik %70’ini néroradyolojik incelemeler, %20’sini spor
hekimligi basta olmak iizere kas-yumusak doku incelemeleri, geriye kalanin1 da karin ve

mediasten incelemeleri olusturmaktadir.

MRG’nin klinikteki yeri su sekilde 6zetlenebilir :

MR goriintiileme, santral sinir sisteminde temel tan1 yontemi konumundadir ve diger organ
sistem hastaliklarinin incelenmesinde de gittikge daha sik kullamilmaktadir. Miyelografi gibi
invaziv bir¢cok yontemin uygulanmasini hemen hemen ortadan kaldirmistir. Mediilla spinalis

lezyonlarinda temel yontem olarak kullanilir.

Kas-iskelet sisteminde, eklemlerde, kemik iligini degerlendirmede ve yumusak doku

timorlerinde temel yontem konumundadir. Kemik tiimorlerinin yayginligi en iyi MR ile
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saptanir.

Akcigerler hava ile dolu oldugu i¢cin MR icin uygun bir yap1 olusturmaz. Ancak akciger
lezyonlarinin ¢evre invazyonlar1 (perikart, biiyiilk damarlar, gogiis duvari, diyafragma gibi)

MR ile cok iyi gosterilebilir.

Mediyasten kitleleri, o©zellikle wvaskiiler yapilar, kontrast madde verilmeden cok 1iyi
goriintiilenir. Arka mediyastendeki norojenik tiimorlerin mediiller kanal ile iligkisini en iyi
gosteren yontem MRG’dir. Dolayisiyla biiyiikk damarlarin  ve norojenik tiimorlerin

incelenmesinde MRG oOncelikli olarak kullanilir.

MR, yumusak doku coziimleme giiciiniin yiiksekligi nedeniyle, kitle lezyonlarinin gevre
yayllimim ¢ok iyi gosterir dolayisiyla bu yayilimin 6nem tasidigr jinekolojik kanserlerin
evrelenmesinde, MR tercih edilen bir yontemdir. Karaciger metastazlarinin saptanmasinda en
duyarli non-invaziv tam1 yontemidir. MR, abdomende de siklikla kullanilan bir yontem haline

gelmektedir. (Tuncel, 2004)
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3. UCBOYUTLU MODELLEME TEKNIKLERIi

3B nesnelerin modellerinin  olusturulabilmesi icin gilinlimiize dek bircok ydntem
gelistirilmistir. Hacimsel veriler, ilk olarak 1970’1i yillarin baslarinda tibbi goriintiilemede
kullanilmigtir. Giintimiizde de bilimsel gosterimlerde (scientific visualization), bilgisayar
grafiginde (computer graphics) ve bilgisayarli gosterimde (computer vision) yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Voksel kullanimi gerektiren yontemler, donanimsal olarak ileri
diizeyde hafiza kullamimi gerektirirler. Ancak gelisen teknoloji ile birlikte artan bilgisayar
hizlar1 ve donanimsal gelismeler sayesinde, voksel tabanli yontemlerin bu zayif yonleri
etkisini yitirmis ve bu yOntemler yiizey tabanli yontemlere gore daha sik kullamilir hale
gelmistir. Hacim modelleri, modellenecek nesnenin birka¢ bakis noktasindan alinmig 2B
goriintiilerinden, nesnenin 3B modelini olustururlar ve sunarlar. Bu yontemler, 6zellikle
karmagik yapiya sahip nesnelerin modellenmesinde biiyiik miktarda kolaylik ve esneklik
sunarlar. Gerektigi durumlarda 3B modeller, basit bir bi¢imde poligonsal modellere

doniistiiriilebilir ve bu sekilde sunulabilirler.

3B nesne modeli, bilgisayarli gosterimde pratik bir yontem olarak bilinen ve siklikla
kullanilan siluet teknigi (silhouettes technique) ile elde edilebilir. Siluet teknigi ile model
olusturma hizli ¢alisan bir tekniktir ve elde edilen sonuglar gercege olduk¢a yakindir. Ancak
nesne Uzerindeki konkav alanlar bu teknik ile bulunamamaktadir. Voksel renklendirme
algoritmalariin  gelistirilmesi sirasinda, nesnenin birka¢ acidan alinmis fotograflar
kullanilarak modelinin ¢ikartilabilecegi goriilmiistiir. Voksel renklendirme algoritmalarinda,
nesnenin yiizey noktalarimi diger noktalardan ayirt edebilmek ic¢in renk degerleri kullanlir.

(Kuzu, 2004)

Insan viicudunun fiziksel-temelli (physically-based) modellenmesi igin iki temel yontem
onerilmistir : Kiitle modeli (Mass spring model) ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile
modelleme. Kiitle modeli uygulanmasi kolay bir modeldir ve olduk¢a iyi sonuglar iiretir.
Ancak insan viicudunun fiziksel davranislarin1 betimleme konusunda yetersizdir. FEM ile
modelleme yontemi, kismi diferansiyel denklemler ile modeli olusturur ve hacimsel bir model
tizerinde dinamik bicimde uygulanabilir. Bu yontem karmasik nitelikteki objelerin

modellenmesinde de daha iyi sonuglar iiretmektedir. (Zhu, 1998)

3.1 3B Model Elde Etme Teknikleri

Nesnenin modellenmesinde ilk olarak yapilmasi gereken, gercek ortamin modellenmesidir.
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3B modeller ve bu modellere ait dokular klasik CAD yontemleri ile olusturulurken, 3B
objelere ait detay bilgilerin girilmesi icin grafik arayiizler kullanilir. Ancak ¢ok fazla miktarda
verinin var olmasi durumunda bu ydntem ¢ok iyi islemeyecektir. Bu nedenle, nesnelerin
taranmast yoluyla otomatik bir sekilde 3B modelinin olusturulmasi konusuna odaklanilmastir.
Nesnelere temas etmeden, onlarin 3B modellerinin olusturulmasi gereksinimi, bir¢cok alanda

siklikla duyulmaktadir. Modelleme sistemleri ii¢c ana baglik altinda toplanarak incelenebilir.

3.1.1 Analog (Physical Content) Modelleme Sistemleri

Analog yontemler, mekanik yontemler ve uygulamali yontemler olmak iizere iki alt baghk
altinda incelenebilir. Uygulamali yontemlere 6rnek olarak tibbi gosterimler verilebilir. Beyin
dondurularak kat1 bir cisim haline getirildikten sonra, microtome denilen bir makina
yardimiyla dilimlere ayrilir. Bu dilimler, elektronik mikroskop gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii

aletlerle taranarak beyin dokusu olusturulur.

Koordinat 6lgme makinalart (CMM, coordinate measurement machines) fiziksel temas
cihazlarina 6rnek olarak verilebilir. Bu makinalar, ugak imalati sanayisinde ucak kanatlarinin

dogru bir sekilde ol¢iilerek modellenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Analog yontemlerle 3B modelleme yapmak icin, fotogrametri bilimi de bazi1 olanaklar
sunmaktadir. Bu yontemlerde, iizerilerinde isaretler bulunan kat1 ve kalibre edilmis dokunsal
(tactile) aygitlar kullanilir. Fotogrametrik yontemlerin ilkinde, 3B modelin olusturulacagi
ortama birkag kamera yerlestirilir. Bu kameralarin hepsi kalibre edilmistir ve
konumlandirilmistir. Dokunsal aygit, modellenecek nesnenin yiizeyine yerlestirilir. Kameralar
da, aygit iizerindeki isaretleri izler. Bu sayede, aygitin konumundan, ger¢ek konum ve
koordinat degerleri tiiretilebilir; sonu¢ olarak da aygitin belirledigi ylizey noktasinin 3B
konumu hesaplanabilir. Diger fotogrametrik yontemde, durum tam tersime g¢evrilmistir. Bu
yontemde kameralar, aygit lizerine yerlestirilir. Kontrol noktalar1 ise modellenecek nesne

veya ortam iizerinde belirlenir. (Kuzu, 2004)

3.1.2 AKktif (iletimsel, Transmissive) Modelleme Sistemleri

Nesne ile temas olmaksizin modelleme yapilan bu sistemlerde, nesne yiizeylerinden gelen

enerji dikkate alinir ve gonderilen enerji ile yansitilan enerji kaydedilir.

Bilgisayarlh Tomografi (CT), nesne icerisinde radyasyon gondererek calisan aktif bir
yontemdir. Bu yontemde, radyasyon ile nesne durumu arasindaki foton etkilesimi ol¢iiliir.

Nesnenin i¢ kismi1 da CT aygitlariyla belirlenebilir. Ancak CT yontemi pahali bir yontemdir
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ve saglik acisindan da tehlikeli sonuglara neden olabilmektedir.

Elektron mikroskobu tarayicilari, genellikle aktif algilayicilar olarak kullanilmasina karsin, bu
tarayicilar yiiksek c¢oziintirliiklii iletimsel modda da calisabilirler. Elektron mikroskoplari,
ornek nesnenin yiizeyini, yiizeye elektron gondererek tararlar. Tarayici, aktif algilayici

modunda calistirildiginda, nesne yiizeyine gelen bu elektronlar belirler. (Kuzu, 2004)

3.1.3 AKktif (Yansitsal, Reflective) Modelleme Sistemleri

Bu sistemler, optik ve optik olmayan sistemler olmak iizere iki alt baslikta incelenebilir. Optik
olmayan sistemler, mikrodalga radarlar1 ve sonarlardir. Sistemin temel ilkesi, nesne tarafindan
yansitilan sesin veya mikrodalga enerjisinin gelmesi i¢in gereken siireyi belirlemektir. Sonar
sistemleri pahali olmayan sistemlerdir, ancak ¢ok dogru sonuclar liretmezler. Mikrodalga

radarlar ise, genellikle uzun mesafeli uzaktan algilama uygulamalarinda kullanilirlar.

Optik olmayan aktif algilayicilara 6rnek olarak, tarayici elektron mikroskobu verilebilir. Bu
mikroskop, 6rnek nesnenin yiizeyine gonderilen elektronlarin, nesne yiizeyi ile etkilestikten
sonra yiizey tarafindan geri yansitilan elektronlar1 (BSE, backscattered electrons) veya ikincil

elektronlar (SE, secondary electrons) belirlerler.

3B modellemede kullanilan optik yontemler, pasif ve aktif yontemler olmak iizere iki gruba
ayrilabilir. Pasif yontemler, obje ile fiziksel temas yapilmaksizin uygulanan yontemlerdir.
Aktif yontemler ise, obje yiizeyine 151k diisiiriilmesi gibi obje ile fiziksel temas kurulmasini
gerektiren yontemlerdir. Mesafe tarama yontemleri, aktif yontemlere 6rnek olarak verilebilir.

(Kuzu, 2004)
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3B MODEL ELDE ETME

1. Analog

1.1. Optik

Fotogrametrik Olgme Aygiti

1.2. Mekanik

Koordinat Olgme Makinas1 (CCM)

Jointed Arm

1.3. Uygulamal

Dilimleme (Microtome)

2. Aktif (iletimsel, | 2.1. Endiistriyel Bilgisayarli Tomografi (CT)

Transmissive)

2.2. Ultrason

2.4. Elektron Yayimlayici1 Mikroskop

2.3. Manyetik Rezonans Goriintiilleme (MRI)

3. Aktif (Yansitsal, | 3.1. Optik Olmayan

Reflective)

Sonar, Mikrodalga Radar1

Tarayici Elektron Mikroskobu

3.2. Optik

3.2.1. Aktif

Pasif yontemlerin aktif bicimleri:

1. Aktif Stereo
2. Interferometri
3. Aktif Derinlik

Ucus Siiresi

Ucgenleme

3.2.2. Pasif

Siluetten sekil elde etme

Stereo sekil elde etme
Golgelendirerek sekil elde etme
Focus-defocus ile sekil elde etme
Hareketten sekil elde etme

Fotogrametrik iicgenleme

Tablo 3.1 Modelleme sistemleri (Curless-1I, 1997 Rusinkiewicz-1, 2001)
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3.2 Goriintii Tabanh Modelleme

Bilgisayarli gosterimin temel hedefi, bir nesnenin degisik bakis acilarindan yeni
goriintiilerinin ~ tretilmesi ve gozlemcinin {iretilen goriintiileri gercek goriintiilerle
karsilastirdiginda dogru bir sonuca varabilmesinin saglanmasidir. Goriintii tabanh
modellemenin temel hedefi, nesnelerin gercek goriintiileri veya 3B modelleri kullanilarak yeni

bakis agilarindan goriintiilerinin iiretilmesidir.

Klasik bilgisayar grafigi tekniklerinde, ilk olarak nesnenin 3B modeli olusturulur. Daha sonra
geometrik doniisiimler ve kamera parametreleri kullanilarak model, bir goriintii diizlemine
duisiiriiliir. Goriintii pikselleri ve gri degerlerinin de belirlenmesiyle nesneye ait bir goriintii
elde edilir. Bu yontem, 3B modelden 2B modele gecis olarak diisiiniilebilir. Olusturulan
model, geometrik bilgi olarak nesnenin poligonsal gosterimini temsil eder. Detay bilgiler
olarak yansima degeri, renk, mathik gibi yiizey Ozelliklerini icerir. Bu asamadan sonra
baglantili imge (wire frame) modelleri, golge hesaplama teknikleri kullanilarak modelin
gerceklik izlenimi artirlabilir. Ancak cok karmasik yapilara sahip olan objelerin bu yontemle

modellenmeleri oldukc¢a zordur. (Kuzu, 2004)

Bilgisayarli gosterim tekniklerinde, nesnenin modelin olusturulmasi igin, nesneye ait
goriintiiler kullanilir. Bagka bir deyisle 2B durumdan 3B duruma gecilir. Goriintii tabanh
modelleme algoritmalar kullanilarak nesne modellenebilir. Elde edilen 3B modele, farkh
acilardan, farkli mesafelerden bakabilmek olanaklidir. Nesnenin geometrik 6zellikleri, 151k ve
reflektans gibi detay ozellikleri nesneye ait goriintiilerden elde edilir. Elde edilen bu bilgiler
de kullanilarak nesneye iliskin yeni goriintiiler elde edilebilir. 2B durumdan 3B duruma gecis

bu asamada yapilir.

Goriintii tabanli modelleme, oldukg¢a hizli ¢alisan bir yontemdir ve gercege ¢ok yakin sonuglar
tirettigi icin yaygin bir sekilde kullanilir. Karmagik ortamlarin, bu ortamlara ait goriintiiler
kullanilarak basit bir sekilde modellenmesini saglar. Goriintiileme siiresi, ortamin
karmagikligindan bagimsizdir. Modellemede kullanilan goriintii sayisi ne kadar fazla ise elde
edilecek model de gercege o kadar yakin olur. Bu yontemin en dnemli 6zelliklerinden birisi
de nesnenin ger¢ek goriiniimiine olan gereksinimi ortadan kaldirmasidir. Objeye farkli

acilardan bakabilmek icin, objenin her agidan fotografim ¢ekilmesi ve kaydedilmesi yeterlidir.

3B gosterimin kalitesi biiyiik Olciide bilgisayarin grafik donanimina baglidir. Bu nedenle en
az donamimsal gereksinimle en iyi goriiniimii sunabilmek bilgisayarli gosterimin temel

arastirma alanlarindan birisidir. OpenGL teknolojisi karmasik yapidaki 3B modellerin
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gosteriminde oldukg¢a basarilidir, ancak bunun icin giiclii bir donanima gereksinim duyar. Bu
zorluklarin giderilmesi igin yapilan calismalar sonucunda iki temel fikir sunulmustur.
Birincisi modelin 2B goriiniimleri sunularak olusturulan 3B gosterim, ikincisi ise gozlemcinin

konumundan bagimsiz olarak sunulan 3B goriiniimler ile olusturulan 3B gosterimdir. [5]

3.3 3B Gosterimde Temel Elemanlar

3B gosterim teknikleri, ylizey grafikleri ve hacim grafikleri olmak iizere iki baglik altinda
incelenebilir. Yiizey grafiklerinde poligon, ¢izgi ve nokta gibi geometrik sekiller kullanlir.
Hacim grafiklerinde ise, birim hacim eleman1 olarak vokseller kullanilir. Voksel, “volumetric
element” kelimelerinin kisaltilmasiyla elde edilmis bir kelimedir. Kullandiklart veri yapilarina
gore, ylizey grafiklerinin vektor grafiklerinin 3B karsiligi; hacim grafiklerinin ise raster

grafiklerinin 3B karsilig1 oldugunu sdyleyebiliriz. (Kuzu, 2004)

Gosterimde kullanilan veri yapilari, geometrik tabanli modeller ve sayisal (digital) modeller
olmak iizere iki temel gruba ayrilabilir. Geometrik tabanli modellerin 3B temel elemanlari,
cizgi, nokta, egri, poligon ve ylizeylerdir. Geometrik tabanli modeller, objeleri biiyiikliik,
konum ve durus gibi geometrik tanimlarini goz oniinde bulundurarak gosterirler. Ornegin
bilgisayar grafiginde resimler, geometrik tabanli modellerine gore olusturulurlar. Sayisal
goriintiiler, renkler, veya gri degerleri iceren 3B diziler kullanilarak gosterilirler. Sayisal
goriintiiler, nesnenin geometrik bilgisini icermez; nesneye ait 6rnek noktalarin gri degerlerini
veya renk degerlerini icerir. Sayisal goriintiiniin birim eleman1 pikseldir. Piksel, “picture
element” kelimelerinin kisaltilmasiyla elde edilmis bir kelimedir; kiiciik dortgensel bir alan
olarak diisiiniilebilir. Sayisal goriintii, bir fotografin taranmasiyla veya sayisal kameralarla

gercek zamanh kayit yapilmasiyla elde edilir.

Eski bilgisayar grafik yontemlerinde, objeler ¢izgi, egri, ylizey ve poligonsal sinirlar gibi
geometrik sekillerle ifade edilir. Raster teknolojisinin gelismesiyle goriintii isleme ve
geometrik tabanli bilgisayar grafigi teknikleri birlikte kullanilmaya baslanmistir. Ornegin
uzaktan algilama uygulamalari, uydu goriintiilerini, yeryiiziindeki geometrik tanimlara
dayanan geometrik haritalarla kombine ederek kullanir. Giiniimiizde bilgisayar grafiginde,
yiizeylerin gerce§e daha yakin goriintiilerinin  {iretilmesi i¢in doku haritalar

olusturulmaktadir.

3.3.1 Yiizey Grafigi

Yiizey grafiginde, gosterim icin raster teknolojisi kullanilir. Modellenen ortamdaki her
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degisikligin ardindan goriintii tamponu yeniden olusturulur. Poligonlar {izerinde yapilan
islemler, giiclii donanimlarla desteklenir. Yiizey grafiklerinde, geometrik elemanlar gosterim
listelerinde saklanir ve geometrik elemanlarin koordinatlar1 ekran koordinatlarina
doniigtiiriilerek haritalanir. Daha sonra tarama doniistiirme algoritmalariyla piksellere
dontistiiriiliir ve tampon bir bolgede veya veritabaninda saklanir. Bu isleme vektorizasyon
veya pikselizasyon denilmektedir. Bu islem, modellenen ortamda gerceklesebilecek her

degisiklikte tekrarlanir.

Sekil 3.1 Yiizeylerin vokselizasyonu (Dong, vd., 2004)

Sekil 3.1°de iicgen seklindeki bir yiizeyin voksellerle nasil temsil edilebilecegi gosterilmistir.
T tiggeni, her biri konum, normal vektorii ve doku koordinatlar bilgilerine sahip bir dizi nokta
ile temsil edilebilir. T iicgeninin vokselizasyonu ile bu nokta dizisindeki her bir nokta, 3B

ortamda bir vokseli temsil eder. (Dong, vd., 2004)

3.3.2 Hacim Grafigi

Vokseller ve pikseller, ornek veriyi hacimsel veri gruplarni veya goriintiilerle gosterir.
Hacimsel veride, ornek veriler 3B olarak temsil edilir. Bu anlamda hacimsel veri, sayisal
goriintiiniin  karsihigidir. Bilimsel gosterimde, 3B gosterim olusturmak igin kullanilan
geleneksel bilgisayar grafikleri yontemlerinden daha iyi sonuglar iiretecek ve daha etkin bir
sekilde calisacak yontemler gelistirebilmek icin ¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Hacim
goriintiileme, hacimsel veri gruplarindan bilgi tireten bir yontemdir. Hacim grafiginde, nesne
modellerinin saklanmas1 ig¢in geometrik listeler degil, hacimsel tampon kullanir.
Modellenecek ortam alt kategorilere ayrilarak voksel denilen birim hacim elemanlarina
donustiiriiliir. Hacimsel gosterim genel olarak ornek veri gruplariyla ilgilenirken, hacim

grafigi geometrik ortamlarin modellenmesiyle ilgilenir. Geleneksel yiizey grafik
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yontemleriyle olusturulmus bir geometrik model de hacim modeline doniistiiriilebilir. Analitik
bir formiille tanimlanabilen bir geometrik model, vokselize edilerek hacim tamponunda
saklanir. Bu islem ayni zamanda, hacim modelinde orneklenmemis baz1 objelerin

doniistiiriilmesi i¢in de kullanilabilir.

Hacimsel modelleme, iki boyutlu modellemeye nazaran daha karmasik bir yapiya sahiptir,
ayrica daha giiclii bir bilgisayar donanmimi da gerektirmektedir. Hacimsel modellerin
olusturulmasinda hiz ve hafiza kazanim agisindan cesitli ¢oziimler de gelistirilmistir. Ornegin
hacimsel yiizeylerin modellenmesi amaciyla gelistirilmis algoritmalar1 iceren ve farkli veri
formatlarindaki verileri kullanarak modelleme yapabilen VolVis (Visual Flythrough)
projesinde,. hiz artis1 saglayabilmek amaciyla ayn1 sistem iizerinde birden fazla CPU birimi
kullanilmistir. Modelleme igin paralel algoritmalar kullamilarak hiz kazanci saglanmigstir.

(Prakash, 1997)

3.4 Voksel Yontemleri ile Poligonsal Yontemlerin Karsilastirilmasi

Voksellerin sundugu faydalar soyle siralanabilir :

¢ Ortamin ve objenin karmasikligindan etkilenmezler.
e Ornek veriyi ve 6rnek verinin goriinmeyen i¢ kismini etkin bir sekilde gosterebilirler.

e Blok islemlerini desteklerler.

Voksellerin temel zayif yonleri ise s0yle siralanabilir :

e Fazla hafiza ve islemci gereksinimleri vardir.

¢ Geometrik bilgi kaybedilir.
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Yiizey Grafikleri Hacim Grafikleri

Ortam/Obje  karmagikligina | - +
bagh gosterim hassasiyeti

Blok islemleri - +
Ornek veri - +
I¢ kistmlar - +
Hafiza ve Islemci + -
Doniistiirmeler + -
Geometrik bilgi + -

Tablo 3.2 Yiizey ve hacim grafiklerinin karsilastiriimasi

3.5 Voksel

Voksel veri yapisi, modelleme icin kullanilabilecek bir veri yapisi tiiriidiir. Bu veri yapisi,
bilgisayar donaniminda yasanan hizli gelismelerle kullamishh hale gelmis yeni bir veri
yapisidir. Bir voksel, alt1 yiize, sekiz koseye ve on iki kenara sahip olan dortgensel bir kiip

olarak tanimlanabilir. (Kuzu, 2002)

Hacim verisi ilk olarak 70’li yillarin ortasinda, tip biliminde insan organlariin i¢ yapilarin
gosterebilmek amaciyla kullanilmistir. Voksel kelimesi, hacimsel pikselden (volumetric pixel)
gelmektedir. Voksel bir birim hacimdir ve sayisal resim elemam olan piksele {igiincii bir
boyut ekler. Pikselleri bir goriintiideki kare birim elemanlar1 olarak diisiiniirsek, vokseller de

3B uzayda kiibik birim elemanlar olarak diisiiniilebilir.

Vokseller, 3B uzaydaki her noktanin geometrik, fiziksel ve radyometrik 6zelliklerini tanimlar.
Bu veriler ii¢ boyutlu bir matriste saklanir. Her voksel, renk, matlik, yogunluk ve 1s1 gibi bazi

oOlciilebilir 6zellikleri ifade eden sayisal bir degere sahiptir.
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Sekil 3.2 Vokselin gosterimi (Kuzu, 2002)

3.6 Voksel Kullanimimin Faydalari

Voksel yontemleri, poligonsal yontemlere gore birkag faydaya sahiptirler. Modelleme
asamast, nesnenin ve ortamin karmasikligindan etkilenir; ancak gosterim bu karmasikliktan
bagimsizdir. Ciinkii gosterim asamasi, goriintillenen nesnelerin sayisindan ya da
karmagikligindan degil; hacim tamponunun ¢oziiniirliigiinden etkilenir. Bu sayede, nesneler
islemci gereksinimi artmaksizin gosterilebilirler. Ortiismeler ve doku gosterimi sadece bir
defaya mahsus olmak iizere gerceklestirilir ve her voksele bir renk degeri atanir. Nesnenin

klasik yontemlerle gosterimi zor ise, bu durumda hacim grafikleri tercih edilmelidir

Voksel yontemleri, nesnelerin i¢ kisimlarini da gosterebildigi ve sayisal 6rnekleri dogrudan
kolay bir sekilde sunabildigi icin daha gercekci yontemlerdir. Poligonsal yontemlerde
nesneler, poligonlar1 olusturan uygun kenarlar ve ylizeylerle gosterilir. Ancak gercek diinyada

3B objeler kenarlar ve yiizeylerden olugmayabilir, konkav niteliklere sahip olabilir.

Bir agacin modellenmesinde, gercege yakin bir gosterim elde edebilmek i¢in, agaca ait bir

fotografin taranmasiyla elde edilmis raster goriintii kullanilabilir veya dogrudan sayisal bir
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kamera ile agacin goriiniimii kaydedilebilir. Elde edilecek goriintii, nesnenin gergek
diinyadaki goriiniimiiniin tamamen benzeri oldugu i¢in, goriintiiniin gercege yakin goriiniimii
sadece goriintiiniin ¢oziiniirliigiine bagli olacaktir. Eger bir agac iki boyutlu olarak cizgilerle
ve poligonlarla temsil edilecek olursa, agacin gercege cok yakin bir goriiniimiiniin elde

edilmesi olanakli olmayacaktir.

Nesneler gercek diinyadaki goriiniimlerinde keskin kenarlara sahip degildir. Ayrica bu
nesneler goriinmeyen i¢ kisimlarinda da bilgi tasirlar. Vokseller ile sadece nesnelerin kabuk
kisimlarin1 degil, nesnelerin i¢ kisimlar1 da gosterilebilir. Bu istiin 6zelligi, 6zellikle tip gibi
bircok alanda olduk¢a voksel tekniklerini Onemli bir konuma tasimaktadir. Tibbi
modellemelerde voksel teknolojisinin kullanimiyla, organlarin i¢ kisimlarimin gosterimi de
olanakli hale gelmektedir. Diger taraftan, bulut, ates, duman gibi belirli yiizeyleri olmayan ve
kenarlar keskin olmayan nesnelerin poligonlarla temsil edilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle
de poligonlar gercek diinyada bulunan nesnelerin gosteriminde etkin bir teknik degildir.
Ancak insan yapimmi bircok nesnenin gosteriminde kullanilabilirler. Ornedin bir masanin
poligonlarla basit ve hizli bir gekilde modellenmesi olanaklidir. Agag, ¢icek gibi bazi
objelerin gosterimi i¢in ise, milyonlarca sayida poligonun kullanilmasi gerekebilir. Karmasik
bir ortamin modellenmesi i¢cin voksel tekniklerini kullanabiliriz. Topolojik veri ve tibbi
taramalar gibi bilimsel veriler, vokseller ile modellendiginde daha anlasilir bir hale gelir.
Voksellere goriiniimlerini ifade eden renk vb gibi oOzellikler de eklenerek algi diizeyi

artirilabilir.

Hacim grafiginde, nesnelerin 3B modellenmesi ve gosterimi 3B bir hacim tamponu kullanilir.
Voksellerin gosterimi, objenin karmasikligina degil, voksel kiipiiniin ¢oziiniirliigiine baghdir.
Bu nedenle de yiizeylerle cevrili karmasik yapidaki objelerin modellenmesi icin ¢ok fazla
sayida poligon ag1 gerekirken, vokseller yardimiyla daha basit ve hizli bir sekilde

modellenmesi olanakli olmaktadir.

Poligon yontemlerine tezat olarak voksel yontemleri, nesneye bakis noktasindan bagimsizdir.
Ciinkii tiim nesneler voksellerle temsil edilmis bir haldedir ve her voksel icin bir birim hafiza

ayrilmistir. Poligonsal yontemlerde ise yiizeyin tamami i¢in bir birim hafiza ayrilmaktadir.

3.7 Voksel Kullammminin Zayif Yonleri

Yiiklii hafiza ve kapasite gereksinimleri nedeniyle voksel yontemleri, bilgisayar donanimina

sik1 sikiya baghdir. Hacimsel gosterimler, nesnenin modellenmesi i¢in vokselleri kullanir.
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Vokseller de biiyiik miktarda hafiza gereksinimi duyarlar. Ornegin kiiciik bir kiip icin 256
byte (17.77 mbytes) lik hafiza gereklidir. Dogrusal ¢oziiniirlik artirildiginda, kiibe bagh
olarak hafiza gereksinimi de artar. Ornegin n boyutlu 2B bir goriintii n’ sayida piksele sahip
iken, n boyutlu 3B bir kiip n’ sayida voksele sahiptir. Donanimdaki gelismeler, artik daha
hizli, daha biiyiik ve ucuz hafiza birimleri sundugundan, voksel yontemlerinin bu zayif
yonleri yakin zamanda biiyiik bir problem olmaktan ¢ikacaktir ve voksel teknikleri daha etkin

bir teknikler haline gelecektir.

Vokseller ile modellemede, diisiik ¢oziiniirliik kullanildiginda, nesne ayirt etme islemleri de
zorlagir. Voksellerle olusturulan bir modele yakinlastigimizda, modelden detayli bilgi
alamayiz. Poligonsal modelde ise, modele yaklasildiginda &nceden goriinmez olan bazi

bolgeler goriiniir hale gelebilir.

Baz1 6lciim islemleri voksellerle daha kolay olmasma karsin, kiibiin smirli ¢oziiniirliigi,
hacim ve alan 6l¢meleri gibi voksel sayisina bagh 6lgmelerdeki dogrulugu da sinirlar. Model
hareket ettirildiginde veya baska bir koordinat sistemine tasindiginda, bazi bilgiler yitirilebilir
ve ardigik doniisiimler goriintiiyli bozdugu icin goriintii kalitesi de diiser. Vokseller komsu
vokselleri hakkinda bilgi tasimazlar. Bu nedenle de yiiksek dogruluklu ol¢gmeler gerekli

oldugu takdirde, poligonsal yontemler daha kullanigh olabilir.

3.7.1 Voksel Komsuluklari

Sayisal bir goriintiiniin her pikseli diger pikseller ile cevrelenmistir. Vokseller piksellerin
sahip oldugu iki boyutun yani sira iiciincii bir boyuta da sahiptirler. Her voksel i¢in yirmi alt1
tane komsu voksel bulunmaktadir. Alt1 voksel ortak bir yiizeye, on iki voksel ortak bir kenara
ve sekiz voksel ortak bir kdse noktasina sahiptir. Bu durumlara sirasiyla, birinci komsuluk,
ikinci komsuluk ve l¢iincii komsuluk denilmektedir. Ortak bir yiizeye sahip vokseller, alti
komsulu voksellerdir. Ortak bir yiizeye ve ortak bir kenara sahip vokseller on sekiz komsulu
voksellerdir. Ortak birer yiizeye, kenara ve kose noktasina sahip vokseller ise yirmi alti
komsulu voksellerdir. Gosterim amagli olarak kullanilan yiizey voksel listelerinde, voksellerin
birbirleri ile olan baglanti noktalarina, vokseller arasindaki iligkiyi ifade eden agirlik degerleri

verilir. Bu nedenle voksellerin komsuluk kavrami 6nemlidir. (Kuzu, Sinram, 2002)
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| i ]
(1) — (3)

Sekil 3.3 Voksel komsuluklari, (1) Merkezde yer alan voksele alt1 yiizeyinden komsu olan alt1
voksel, (2) Merkezde yer alan bir voksele on sekiz konumdan komsu olan sekiz voksel, (3)
Merkezde yer alan voksele yirmi alt1 farkli konumdan komsu olan yirmi alt1 voksel [6]

3.7.2 Yiizey Voksel Listesi

Yiizey voksel listesi, nesnenin bir yiizeyini temsil eden tiim vokselleri igeren bir listedir.
Yiizey listelerinin tanimlanmasi1 ve kullanilmasi, detay saklama islemlerini basitlestirir. Bir
yiizey voksel listesi, iki voksel simifi arasinda kalan ortak yiizeydir. Saydam olmayan
voksellerle calisildiginda, voksellerin i¢ kisimlarinda yer alan bilgiler kullanilmaz. Bu
nedenle, sadece iki simifimiz olacaktir. Modellenen nesneler ve modele dahil olmayan
nesneler. Tip bilimi gibi bazi alanlarda, voksellerin iclerinde tasidiklari bilgiler de nem

tasidigindan deri, kemik gibi yeni siniflarin tiiretilmesi de s6z konusu olabilir. (Miiller, 2005)

3.7.3 Hacimsel Veri Grubu

Hacimsel bir veri grubu (hacimsel veri), 3B bir model olusturan vokseller grubudur. Hacimsel
veri grubu, 3B uzayda yer alan diizenli bir gridin noktalarina iliskin degerleri icerir. Hacim
veri gruplari, renk ve mathik gibi baz1 optik 6zelliklerle donatildiginda 3B goriintiiler olarak
davranabilir. Ornegin 8 bitlik goriintiilerde, voksel gri degerleri, ilgili pikselin gri
degerlerinden tiiretilir ve voksel uzayindaki her V vokseli, 0-255 arasinda bir degere sahip
olur. Renk degeri, nokta koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir : V = g(x,y,z).
Hacimsel veri grubu eger ikilik veri iceriyorsa, sifir degerli siyah vokseller saydam alanlar

gosterir; bir degerli beyaz vokseller ise objeyi gosterir.(Kuzu, 2002)

3.8 Vokselizasyon

[k gelistirilen vokselizasyon algoritmalari, ikilik atamalar seklinde g¢aligmaktadir. Bu
algoritmalarda, uzayda belli bir hacmi temsil eden voksellere 1 degeri, bos hacmi temsil eden
voksellere ise O degeri atanmaktadir. Ancak nesnelere iligkin yiizey normal vektorleri
hakkinda ¢ok fazla bilgi vermemektedir. Daha sonra gelistirilen vokselizasyon algoritmalari,

modellenen nesneleri biiyiilk komsuluklar icerisinde degerlendirerek yiizey normal
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vektorlerine iliskin daha fazla bilgi sunulmasimi saglamistir. Yiizey normal vektorlerinin
dogru ve tam bir sekilde tanimlanabilmesi, model iizerinde golgelendirme ve 1siklandirma

gibi islemlerin yapilabilmesini saglar. [4]

Vokselizasyon yontemlerinin gelisme siireci icerisinde, nesne yonelimli (Object Oriented)
programlama yontemi kullanilarak islemler yapan birtakim kiitiiphaneler olusturulmustur. Vxt
sinif kiitiiphanesi, bu kiitiiphanelere 6rnek olarak verilebilir. Vxt kiitiiphanesi, iki temel sinifi
temel alarak bu simiflar lizerine gelistirilmis hiyerarsik bir kiitiiphanedir. Kiitiiphanenin
vxtObject3D isimli bir sinifi ve bu siniftan tiiretilmis farkli 6zellikteki geometrik nesneleri
temsil eden birka¢ siifi bulunmaktadir. Farkli geometrik nesneler icin vokselizasyon

algoritmalar1 olusturulmus ve bu algoritmalar siniflara metotlar olarak eklenmistir. [4]

Vokselizasyon iglemi sonucunda elde edilen 3B model, doku ile kaplanmadan 6nce model
izerinde iiggenleme yapilarak ylizeylerin yumusatilmas1 saglanabilir. Bu sekilde, model
tizerinde keskin kivrimlarin olusmasi engellenir ve modelin gercege daha yakin olmasi
saglanir. Model iizerinde iicgenleme yapan algoritmalar, modellenen nesnenin yiizeylerini

birer birer dolasir ve iicgenleme gerceklestirir. Ancak daha dogru sonuglarin elde edilmesi

icin yiizey iizerindeki voksellerin komsuluklar1 da géz oniinde bulundurulmalidir. (Miiller,

vd., 2004)

Sekil 3.4 Soldaki vokselizasyon sonucu elde edilmis model tiggenlenerek yiizeyler
yumusatilmis ve sagdaki goriiniim elde edilmistir. (Miiller, vd., 2004)

Donanim kullanimindan tasarruf etmek amaciyla model iizerine goriintii piramitleri teknigi
uygulanabilir. Bu teknikte bir yiizey n adet farkli bicimde temsil edilir. Her bicim icin yiizey
belli uzunlukta ve genislikte alt ylizey parcalarina boliinerek bilgileri atanir. Her yiizey

goriiniimiiniin birim uzunluk degerleri birbirinden farklidir ve gittikge artan sekildedir. En
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kiigiik birim uzunluklu yilizey parcalari ile olusturulan yiizey en iyi ¢Oziiniirliigli veren
yiizeydir. Birim uzunluk degerleri artirildik¢a ¢oziiniirliik azalir ve buna bagh olarak goriintii
kalitesi diiser. Goriintii piramitleri teknigi ile diisiik c¢oziiniirlikkli ancak donanimi en az

seviyede kullanan modeller elde edilebilir. (Wan, vd., 2001)

3 2 2 2 3
2 1 1 1 2
1 0 0 0 1
1 0 0 0 1

Sekil 3.5 Goriintii piramitleri olusturulmasi amaciyla modele ait bir yiizeyin alt yiizeylere
boliinmesi (Wan, vd., 2001)

3.9 Voksellerin Kaydedilmesi

Voksel tekniginin en zayif yonii, fazla miktarda bilgisayar hafizas1 gerektirmesidir. Voksel
tekniklerinin biiyilk miktarda hafizaya gereksinim duymasinin temel sebebi, modellenen
ortamin birim kiiplere boliinmesi ve bos olan alan belirten voksellerin de gosterilmesi
gerekliligidir. Coziniirliigii artirdigimizda, hafiza gereksinimi de 3’iin kuvvetleri seklinde
artar. Ancak bazi teknikler kullanilarak gereksinim duyulan hafiza miktarinin azaltilmasi ve
voksellerin daha etkin bir sekilde saklanmasi olanaklidir. Bu teknikler arasinda, hacim
tamponunun kullanmilmasi, sekizli agaclar, ikilik uzay-bolme agaglart1 ve RLE (run-length-

encoding) teknigi sayilabilir.

Hacimsel verinin saklanmasinin en basit yolu, hacim tamponunun kullanilmasidir. Hacim
tamponu, her vokselin uzayda belli bir nesneyi ya da boslugu gosterdigi ii¢ boyutlu bir voksel
dizisidir. Bu yontem, sikistirma yapmadan depolama yapmasi nedeniyle cok fazla hafiza

kullanim gerektirir. Ancak kiiciik objelerin voksellerle modellenmesinde kullanilabilir.

Ikilik uzay-bolme agaglari (Binary Space Partitioning, BSP), uzayr bir diizlem ile
ozyinelemeli (recursive) olarak iki alt par¢aya ayirir. Sekizlik agaclardan farkli olarak, ayirma
diizleminin konumunun ve oryantasyonunun keyfi olmasi sebebiyle boliinme sonucu elde
edilen alt uzaylar boyuta bagimhdir. Her kok, diizlemin iki yaninda kalan uzay1 temsil eden

iki gostericiye sahiptir. Ayrica her kok, belli bir kalinlik degerine de sahiptir.
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________.H._

Sekil 3.6 BSP Agaci [7]

Sekil 3.6’da BSP agac yapisina bir ornek verilmistir. Baslangigta sadece A diizlemi varken,
BSP agac1 da tek bir diigiime sahiptir. A diizlemi X dogrusu ile B ve C diizlemlerine
boliindiigiinde, BSP agaci da bir kok diigiime ve bu kok diigiimiin alt diigiimii olan B ve C
diiglimlerine sahiptir. B diizlemi Y dogrusu ile iki diizleme ayrildiginda, BSP agacma D ve E

alt diigiimleri eklenmistir.

Hacimsel verinin saklanmasi i¢in kullanilabilecek diger bir yontem, her 6rnegin bir byte ile
temsil edilmesi ve kaydedilmesidir. RLE yonteminde izlenen teknik de budur. Bu yontemde,
her verinin dosyaya kaydedilmez, bunun yerine verinin homojen olabilecegi ve tekrarlama
gosterebilecegi diisiiniiliir ve bu kosul aranir. Bu yontemde tekrarlanan verinin miktarinin
belirlenmesi olanaklidir. Tekrarlanan veriler, veri grubundan c¢ikartilir. Verinin homojenligi

arttikca algoritma da daha etkin calisir.

Sekizlik aga¢ yapisi, 2" x 2" x 2" boyutlarindaki bir voksel dizisinin hiyerarsik bir
gosterimidir. Voksel saklamak icin kullanilan yontem sekizlik agaclardir. Bu yOntemde
saklanacak veri Oncelikle sikistirilir. Tipik bir voksel raster1 biiyiilk miktarda homojen bolge
icerir. Bu homojen bolgelerin gosterilmemesi yoluyla hafizadan biiyiik kazanglar saglanabilir.
Sekizlik agac yontemi, dortliik aga¢ yonteminden tiiretilmistir. Dortlil agac yontemi 2B raster
goriintiilerin saklanmasinda siklikla kullanilan bir yontemdir. Sekizli agaclar, goriintii alanini
esit dortgenlere boler. Bu bolme islemi ii¢c boyutta yapilir. Uzay, her adimda sekiz esit oktanta
boliiniir. Bu oktantlar tamamen dolu olabilir, kismen dolu olabilir veya bos olabilir. Oktantlar

0’dan 8’e kadar olan rakamlarla numaralandirilir. Eger bu sekiz es par¢a homojen ise, hepsi
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silinir ve tam dolu olan ebeveyn eleman bu kok ile yer degistirilir. Bu yontem, hafiza
kullanimi agisindan oldukca ekonomik bir yontem olmasinin yan sira yiiksek ¢oziiniirliik de

saglar.
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4. UYGULAMA

Bu calismada uygulama olarak, beyin MR goriintiilerini kullanarak beynin 3B modelini
olusturan, daha sonra bu model iizerinde hastalikli dokularin isaretlenmesini saglayarak,
model icerisinde bu dokularin konumlandirilmasimi yapan bir yazilim gelistirilmistir. Bu
yazilim Microsoft .NET 2003 ortaminda, C# dili ve OpenGL teknolojisi bir arada kullanilarak

gelistirilmistir.

4.1 Kaullamlan Araclar
Veri olarak analog olarak ve sayisal olarak kaydedilmis beyin MR goriintiileri kullanilmistir.
Kullanilacak MR goriintiileri, OpenGL teknolojisinin destekledigi formatlardan birisinde

olmalidir. Segilecek goriintii formati, elde edilecek sonuglar etkilememektedir.

4.2 Uygulamanm icerigi

Gelistirilen yazilim genel anlamda ii¢ ana bdliimden olugmaktadir.

4.2.1 Géoriintii Isleme Althg Uygulamasi

Goriintii isleme altligi, goriintii isleme ile ilgili genel islemleri yapan ve uygulamanin diger
boliimlerine bir temel olusturan boliimdiir. Goriintii isleme althgi, JPEG, PNG, TIF, BMP ve
GIF formatlarindaki goriintiileri acabilmekte ve degisiklikleri kaydedebilmektedir. Es zamanh
olarak birden fazla sayida goriintii agilabilmektedir. Her acilan goriintii icin yeni bir pencere

olusturulmaktadir. Sekil 4.1’de programin ¢aligir haldeki goriiniimii gosterilmistir.

Sekil 4.1 Goriintii isleme altlig1 genel goriiniimii
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Goriintiiler iizerinde kesme, yakinlasma, uzaklasma, dondiirme, simetrigini alma, ekrana
sigdirma gibi temel dosya islemleri yapilabilmektedir. Goriintiiniin kirmizi, yesil ve mavi

bantlarda histogram bilgileri grafiksel olarak sunulabilmektedir.

Histogram |
— kanal

IKlrlel j " Log

el

b avi = EiyE :I

Std Sapma 152,33 Saw :I

b edian 152 Yuzde :I
EnKiigik [T EnBiyik {255

Sekil 4.2 Goriintiiye iliskin histogram bilgilerinin alinmasi

Renkli goriintiiler gri degerli goriintiilere ¢evrilebilmektedir. Ayrica goriintitye 6zel bigimsel
operator (morphology), 6zel 6teleme operatorii (convolution), matlik (saturation) ayarlamalari

ve Fourier doniisiimii gibi islemler uygulanabilmektedir.

Goriintii  isleme althgi, goriintii islemede o6zel amaglarla kullanilan belli filtrelerin

uygulanmasini da icermektedir. Sekil 4.3’te filtreler meniisii gosterilmistir.

[ RenkFitreleri M| GriDegerlere Cevir
HS5L Filkredari L Sepla Rendere Cevir
ikili 1] .
Tkili Fikreler felarleri "
Bigimse! Filtreler r
Citelems ve Korelasyon Filtrelen 1] Sded larseevk
ki Kayriakh Fitreler ¥ Rasnkley! Donmdlx
Kenar Tamma Fitreleri L Renk Filorelems
ider Filtrelar ¥ kit Renk: Fikresi
Kanal Fill
) yeniden Boyutlandr i
%I Diandir Kirmizi Renk Fitreleme
& kes Ve Renk Filrelems
e
oo} Tabakalar i . avi Renk Filreleme
Median Fikrelems Turkuaz Renk Filtrelems
Gama Dizeltmesi Magenta Renk Fitrelame
San Renk Filtrelem
EY Fourier Donisimi diih "

Sekil 4.3 Goriintii isleme altlig filtreler meniisii
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Sekil 4.5 Fark alma yontemi ile kenar tanima filtresinin uygulanmasi

4.2.2 3B Model Olusturma Uygulamasi

Uygulamanin bu boliimiinde, sisteme sayisal ortamda girdi olarak verilen ii¢ kesitte alinmig
MR goriintiileri kullanilarak beynin 3B modelinin olusturulmasi saglanmistir. Bu amagla,
hacimsel anlamda beyni temsil edecek voksel kiimesi olusturulmus ve voksel yiizeyleri beyin
MR goriintiileri ile kaplanmistir. Bu boliim, genellestirme ve goriintli piramitleri tekniklerini
icermektedir. Bu teknikler ile kullaniciya yiiksek ¢oziiniirliik — fazla ayrinti — fazla donanim
kullanimi, diisiik ¢oziiniirlik — az ayrinti — donanimsal kazang gibi secenekler sunulmus ve

kullanicinin gereksiniminin tam anlamiyla karsilanmasi saglanmistir.
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Modelleme uygulamasinda kullanilacak MR goériintiilerinin  sabit diskteki konumlari,
uygulama baslatildiginda kullanici tarafindan belirlenir. Bu asamada, MR goriintiilerinin
dilim aralig1 ve goriintiilerin format1 da belirlenir. Uygulama se¢ilen konumlardaki goriintiileri

kontrol ederek, dilim sayisin1 hesaplar.

:! 3D Proje Genel Ayarlar 1I

i Genel Sawzal Dederle

Dilim Sapsi - [22
Cilinn Arahl: |0.25
— Gt Konurilan
1. Kesit: [D\Projects\Thesis\Full Project\Data\CG | |
2. Kesit; [D:\Projects\T hesis\Full Project'Dala\CG | |
3. Kesit: |D:\Projects\Thesis\Full Frojec\Dala\CG | |

| eman | | ipa |

Sekil 4.6 Goriintii konumlariin ve dilim araligi miktarinin belirlenmesi ve goriintii formatinin
secilmesi

Sekil 4.6’da goriildigi {izere, iic kesit igcin kullamilacak MR goriintiilerinin  konumlari
kullanic1 tarafindan belirlenmektedir. Goriintiiler 1’den baslamak {izere numaralandirilmig
olmalidir. Uygulama bu bilgileri kullanicidan alarak dilim sayisim1 belirlemektedir. Dilim
araligr kullanic1 tarafindan belirlenmektedir. Bilgiler kullanici tarafindan onaylandiginda,

uygulama tarafindan kontrol edilmekte ve model otomatik olarak olusturulmaktadir.

4.2.3 Hastalikhh Doku Belirleme Uygulamasi

Uygulamanin bu boliimiinde, kati cisim modellemesi yapilmistir. Bu asamada modellenen,
beyindeki hastalikli dokular kiimesidir. Hastalikli dokularin, MR goriintiileri iizerinde hekim
tarafindan etkilesimli bir sekilde se¢ilmesi 6ngoriilmiistiir. Hekim tarafindan secilen dokular,
izerlerinde bulunduklart yiizeye kaydedilmistir. 2B diizlem iizerinde poligonal yontemler
kullanilarak cizilen ve kaydedilen bu dokulara, yiizeylerden edinilen derinlik degerleri
atanmistir. Bu sayede, dokularin model iizerinde kati cisimler olarak modellenmesi

asamasinda, kati cismin modelin hangi derinlik diizeyinde yer aldig1 anlagilabilmistir.

Uygulama bu yetenekleri ile temel ii¢ 6zellik gostermektedir :

e 3B bir modelleme yazilimi,
e 2B poligonsal nesnelerin 3B kati1 cisimlere doniistiiriilmesi ve 3B modele entegre

edilmesi yazilimi
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e Goriintii isleme kiitiiphanesi

4.3 Kullamlan Veri Modeli

Sunulan tezde 3B model elde edebilmek icin voksel-tabanli bir yontem kullanilmistir. Bu
yontemde vokseller dogrudan olusturulmamistir. Modellenecek olan nesnenin, her iig
boyutunda da belli araliklarla dilimlenerek alinmis goriintiileri 3B ortama tasinmis ve elde
edilen diizlemlerin kesistirilmesi sonucunda vokseller elde edilmistir. Elde edilen vokseller, i¢
bilgiden yoksundur. Sadece yiizeyleri iizerinde bilgi tasimaktadir. Bu nedenle verinin 3B
olarak degil, 2B olarak saklanmas1 ile hafizadan kazan¢ saglanmasi amag¢lanmistir. Elde
edilen voksellerin i¢ yiizeyleri, daha iyi bir model goriiniimii elde edebilmek i¢in yiizeylerden
almacak bilgiler kullanilarak renklendirilebilir. Bu islem uygulamanin caligma zamaninda
dinamik olarak yapilacag icin verinin saklanmasi, islenmesi ve yiiklenmesi sirasinda da ek bir

hafiza maliyeti cikarmayacaktir.

Voksel tekniklerinin kullanilmasi, 3B modellemede biiyiik kolayliklar saglamasinin yaninda
birtakim zorluklara da sahiptir. Elde edilen modele ait voksellerin renklendirilmesi ve her
voksele iligkin bu sayisal degerin kaydedilmesi, voksel tekniginin zorluklari olarak sayilabilir.
Sunulan tezde, elde edilen voksellere iliskin sayisal degerler voksele iliskin yiizeydeki
goriintiiden otomatik olarak alimmistir. Bu veri, bilgisayar hafizasinda saklanmamus,
uygulamanin ¢alisma zamaninda voksel yilizeylerinden alinarak voksele atanmistir. Bagka bir
deyisle, bir voksele iliskin sekiz kdse noktasinin koordinatlarinin saklanmasi yerine ¢alisma
aninda yiizeyler olusturulurken, vokseli ¢evreleyen yiizeylerden koordinat bilgileri dinamik
olarak alinmistir. Bu yontem hafiza gereksinimini azaltmaktadir. Voksel yiizeylerinin
modellenen nesnenin gercek goriintiileri ile kaplanmasi, voksel tekniklerinin bir diger zorlugu
olarak sayilabilir. Bu zorluk, voksel goOsteriminde genellemeye gidilerek asilmaya
calisilmistir. Aym derinlik bilgisine sahip vokseller belirlenmis, bu voksellerin ortak bir
yiizey tlizerinde yer aldigi anlasilmistir. Her voksele iliskin goriintii bilgisinin ayr1 ayr
saklanmasi yerine, aynm diizlemde yer alan voksellere iligkin goriintii bilgisi sadece bir defa
saklanmistir. Modelin yiiklenmesi agamasinda, voksellerin hangi yiizeyde yer aldig1 otomatik
olarak belirlenmis ve o yiizeye iliskin goriintii bilgisi voksele atanmistir. Voksel tekniginde
genellemelerin kullanilmasi, hem hiz acisindan hem de hafiza kullammi agisindan biiyiik

faydalar saglamaktadir.

Modelleme asamasinda OpenGL teknolojisinden yararlanmilmistir. OpenGL (Open Graphics

Library), bilgisayar ortaminda iki veya ii¢ boyutlu grafik cizdirmek amaciyla kullanilan bir
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grafik kiitiiphanesidir. 1992 yilinda Silicon Graphics Inc. (SGI) tarafindan gelistirilmistir. Bu
grafik kiitliphanesi, grafik islemleri yapan API (Application Programming Interface)
fonksiyonlarmm igerir. Bu kiitiiphane doku olusturma, renklendirme, golgelendirme,
1siklandirma gibi islemlerin kolay ve hizli bir bicimde yapilmasini saglamasinin yani sira,
geometrik nesnelerin doniistiiriilmesi, dondiiriilmesi gibi analitik islemleri yapan fonksiyonlar
da icermektedir. Olusturulacak modelleme sisteminde, OpenGL teknolojisinden
yararlanilmasi, hiz acisindan biiyiik kazanglar saglamistir. Model iizerine doku dosenmesi

asamasinda da bu teknolojinin kolayliklarindan yararlanilmistir.

4.4 Kullamilan Modelleme Teknigi

Daha Once de deginildigi gibi, sunulan tezde goriintii tabanli bir modelleme sistemi
kullanilmis ve bu sistem iizerine voksel tabanli bir gosterim teknigi uygulanmistir. Kullanilan
goriintiiler beynin ii¢ kesitte alinan MR goriintiileridir. Voksel tabanli gosterim olarak ise,
onceki tekniklerden farkli ve baz1 faydalar saglayan yeni bir teknik gelistirilmistir. Bu
teknikte, vokseller dogrudan olusturulmamistir. Diizlemsel olarak alinmig goriintiilerin uygun
bir sekilde birbirlerine c¢akistirilmasi ile voksellerin otomatik bir sekilde olusturulmasi

saglanmistir. Bu agidan, olusturulan vokseller “sanal vokseller” olarak isimlendirilmistir.

Insan beyninin MR goriintiileri, ii¢ kesitte belli araliklarda dilim dilim alinmaktadir. Bu
goriintiileri kullanarak olusturulan modelde, beynin iki dilimi arasinda kalan kisimlarla ilgili
bir bilgi bulunmayacaktir. Vokseller, yiizeylerinin yan1 sira, i¢ hacimlerinde de bilgi tagiyan
hacimsel nesnelerdir. Voksellerin bu 6zelliklerinden dogrudan yararlanilmayacag1 g6z 6niinde
bulundurulursa, voksellerin dogrudan olusturulmamasinin sebebi de ortaya konulmus

olacaktir.



Sekil 4.7 Beynin ii¢ kesitte alinmis MR goriintiileri ile elde edilmis 3B modeli

Sekil 4.7°de yazilimin 3B modelleme yapan ana boliimii goriilmektedir. Bu ekranda kirmiz1
cizgi X eksenini, yesil ¢izgi Y eksenini ve mavi ¢izgi Z eksenini temsil etmektedir. Resimde
sol iist kisimda goriilen, YZ diizleminde yer alan goriintii ve bu goriintiiye paralel olan
goriintiiler beynin sagital kesitte alinmig goriintiileri, alt kisimda goriilen, XZ diizleminde yer
alan goriintii ve bu goriintiiye paralel olan goriintiiler beynin aksiyal kesitte alinmis
goriintiileri ve son olarak da sag iist kisimda goriilen, XY diizleminde yer alan goriintii ve bu
goriintiiye paralel olan goriintiiler beynin koronal kesitte alinnmig goriintiileridir. Aym kesitte
yer alan goriintiiler dilimleme mesafesi MR bilgilerinden 6grenilerek birbirlerine paralel ve
aralarinda dilimleme mesafesi kadar mesafe olacak sekilde 3B ortama tasinmistir. Bu islemin
tim kesitlere uygulanmasiyla kiip seklinde bir model elde edilmistir. Modeli olusturan
kesitlerin birbirleri ile kesistirilmesi ile dortgensel pargalar elde edilmistir. Bu dortgensel

parcalar, olusturulacak voksellerin yiizeyleridir.
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| ™ 21 Beyan Modelieme ve Mastabih Doku Tespitl

Sekil 4.8 3B modelin kesitlerine dilim kesme isleminin uygulanmasi

Sekil 4.8’de modelin bagka bir a¢idan goriiniimii gosterilmistir. Bu goriiniim, modelin her
kesitinden belli sayida goriintiiniin ¢ikartilmasi sonucu elde edilmistir. Yukaridaki goriiniimde

her kesitteki ilk bes goriintii gosterilmis, diger goriintiiler modelden cikartilmigtir.

Modelin aymi kesit iizerinde yer alan diizlemsel dilimleri arasindaki mesafeler, veri olarak
kullanilacak MR goriintii grubundan ogrenilmektedir. Ornek olarak kullanilan MR veri
grubunda dilimler 5.0 mm araliklarla alinmistir. Olusturulan modelde de dilimler arasinda 5.0
mm mesafeler birakilmistir. Dilimleme araligi miktar1 ayn1 zamanda olusturulacak voksellerin
birim kenar uzunlugunu da belirler. Esit araliklarla dilimlenmis bu diizlemler birbirleri ile
kesistirildiklerinde birim kenar uzunlugu dilimleme araligi kadar olan yiizeyler olusur. Her ii¢
diizlemde de olusan bu yiizeyler 3B model tizerinde birim hacim elemanlarin1 gosterir. Bu
elemanlar sanal voksellerdir. Sanal vokseller i¢ hacimlerinde bilgi tasimamaktadir. I¢i bos
vokseller olusturulmasi nedeniyle, model {iizerinde dolasirken, dilimler arasina girilerek

goriintiiniin hem 6n yiizeyinden hem de arka yiizeyinden goriilebilmesi olanaklidir.

Model bu haliyle sadece en iistte kalan yiizeylerin goriinmesine olanak tanimaktadir. Ancak
modele belli bir acidan bakarken, oOndeki yiizeyin arkasinda kalan diger yiizeylerin
goriilebilmesi de gerekli olabilmektedir. Bu amagla goriintiilerin saydamlastirilmasina ve bu
sayede arkada kalan yiizeylerin de goriilebilmesinin saglanmasina gerek duyulmustur. Sekil

4.8’deki goriiniimiin saydamlastirilmis hali sekil 4.9’da gosterilmistir.
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38 Beyin Modelleme we Hastalikh Dok Tespiti

Sekil 4.9 Dilim kesmesi uygulanmis modelin saydamlastirilmasi

Goriildiigii tizere saydam model iizerinde calisirken, arka planda kalan yiizeylerin
goriilebilmesi de olanaklidir. Bu sayede hastalikli dokular arka planda kalsa bile model
izerinde goriintiilenebilecektir. Beyne ait tiim MR goriintii dilimlerinin yiiklenerek

saydamlastirilmasi ile elde edilen 3B model sekil 4.10’da goriilmektedir.

TR Casarmlin Do Kikughanes - [ Beyin Madellome ve Haskalids Dol T =101 =]
By Dosys Diom  Percerg  Yardm X0 igenie 30 Avaglr 20 Dogra =18 =]
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Sekil 4.10 Beynin 3B modelinin saydamlagtirilmasi, bagin yandan goriiniimii
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Sekil 4.11 Beynin 3B modelinin saydamlastirilmasi, basin iistten gériintimii

Kullanilan veri modelinde, elde edilen vokseller i¢ hacimlerinde bilgi tasimamaktadir. Bu
nedenle 3B gosterime gecmeden dnce her voksele, o vokseli cevreleyen yiizeylerden alinacak

bir renk degeri atanmaktadir. Modele yaklasildikca yiizey goriintiileri daha net bir sekilde
goriilebilmektedir.

™ 38 Beyin Modeleme ve Hastahids Doku Tespith

Sekil 4.12 Voksel yiizeylerine yaklasilmasi ile elde edilen yiizey goriintiisii

Goriildiigii tizere voksellerin yiizeyleri gercek MR goriintiileri ile gosterilerek 2B diizlemsel

bilgiler korunmus, buna ek olarak voksellerin i¢ hacimleri yiizeyden alinan deger ile
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doldurularak kat1 cisim seklinde bir model olusturulmast saglanmaistir.

Yazilim bu 6zellikleri ile 3B bir gosterim araci olarak kabul edilebilir.

4.5 Hastalikh Doku Belirleme isleminin Yapilmasi

3B model olusturulma asamasindan sonra, hastalikli dokularin 2B goériintiiler iizerinde
isaretlenmesi asamasina gecilir. Bu asamada herhangi bir kesit baz alinarak, bu kesit
izerindeki goriintiiler sirasiyla gosterilmektedir. Hekim bu goriintiileri sirasiyla inceleyerek
hastalikli dokular1 belirler ve sunulan temel CAD ¢izim araglari ile dokular goriintii izerinde

isaretler.

M 2B Ortam - Hastahich Dok Tespiti = =1 ||
e = - TR |
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Sekil 4.13 2B ortamda hastalikli dokularin belirlenmesi

Sekil 4.13’te beynin koronal kesitte alinmis ilk goriintiisii 2B ortama yiiklenmis olarak
goriilmektedir. 2B ortamda hekime goriintii iizerinde isaretleme yapabilmesi icin temel CAD
cizim araglar1 sunulmustur. Bu araglar kalem ¢izimi, diiz ¢izgi, dikdortgen ve elipstir. Hekim
bu araglar1 kullanarak goriintii iizerinde koydugu tanilan isaretler. Bir goriintiideki islemini
tamamladiktan sonra, isaretlenen dokular1 goriintiiye kaydeder ve diger goriintiiye gecer. Bu

islem bir kesit boyunca alinmis tiim goriintiiler iizerinde uygulanir.

Hastalikli doku sinirlan isaretlendikten sonra 3B modele doniilerek programa, ¢izilen bu
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dokulart modele entegre etmesini saglayacak komut verilir. Hastalikli dokular, 3B modele

otomatik olarak entegre edilerek model icerisine oturtulur.

L% 30 Beyin Modelleme ve Hastobkh Doku Tesplti 1o x|

e

Sekil 4.14 Hastalikli dokularin model {izerinde gosterilmesi

Sekil 4.14’te pembe renkte goriilen dortgensel alanlar, hastalikli doku siirlarinin modele
entegre edilmis halini gostermektedir. Dokularn ifade eden poligonal alanlar derinlik
degerlerini ait olduklar yiizeyden almaktadir ve modelin gosterildigi koordinat sistemine
dontistiiriilmiis haldedir. Ardisik yiizeyler iizerinde isaretlenmis doku sinirlarinin 3B model
tizerindeki konumlar1 arasinda, dilimlenme mesafesi kadar fark bulunur. Bu bilgiler
kullanilarak hastalikli doku ile ilgili birtakim 6l¢timler yapilmasi olanaklidir. Dokunun model

tizerine kati cisim olarak entegre edilmis hali sekil 4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Hastalikli dokunun model igerisinde kati cisim olarak gosterimi

Dokuyu gosteren kati cismin agirlik merkezinin koordinat sisteminin orijin noktasina olan

uzaklig1 iki nokta arasindaki mesafeyi veren formiil yardimiyla hesaplanabilir.

dz\/(xz_xl)z_(Y2_Y1)2_(22_Z1)2 4.1)

3B modelleme sisteminin orijin noktasimin koordinatlar1 (0,0,0)’dir. Hastalikli dokuyu temsil
eden kati cismin agirlik merkezi ise (3.79,3.935,-2.875)’tir. Buna gore hastalikli dokunun
agirlik merkezinin orijine olan uzakligi formiil 4.1 kullanilarak 6.1736 olarak hesaplanir.
Modelin baslangic noktasinin koordinati ise (1.0,1.0,0.0)’dir. Hastalikli dokunun agirlik
merkezinin bu noktaya olan uzakligi ise yine formiil 4.1 kullanilarak 4.9662 birim olarak

bulunur.

Koordinat bilgileri yazilim tarafindan otomatik olarak hesaplanarak kullaniciya

gosterilmektedir.
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Doku Merkez Noktasi - [x: 3.79;%: 3935, 2 : -2.675

K.oordinat Sizterni O - .
B aglangig Koordinat : IK dEOREONEHO

Madel Baglanai [, 1.0,y 1.0,2: 0.0
K.oordinat : . s

Sekil 4.16 Koordinat degerlerinin sorgulanmasi

Model iizerindeki tiim noktalar, 3B koordinat sisteminde konumlandirilmis oldugu i¢in, bu

asamadan sonra herhangi iki nokta arasindaki 6l¢iim iglemleri rahatlikla yapilabilir.

Hastalikli dokulara iligkin 6lgme islemlerinin yapilmasi icin, kullanici yiizeyler iizerinde
sirayla birer koordinat belirler. Belirledigi bu koordinatlar1 yiizeyler iizerinde saklar.
Belirlenen hastalikli dokular, modele aktarildiktan sonra daha 6nce belirlenmis bu noktalara

gore Ol¢iim islemleri yapilir.

EEZB Ortam - Koordinat Belirleme

FNOmMO NS |2 H

oghviewControl. OntouseD own I888,2B S

Sekil 4.17 Olgiim yapilacak koordinatlarin belirlenmesi

Ol¢iim yapilacak yiizeyler iizerinde koordinatlar belirlendikten sonra, 3B ortamda bu
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koordinatlar ile hastalikli dokunun koordinatlar1 arasindaki uzaklik formiil 4.1’e gore

belirlenir.
F i Gondntd isleme Kiitiiphanesi - [36 Beyin Modelleme ve -x alikli Do =[O0 x|
85 Dosya Dizen Pencere  Yardm 30 Iglemler 3D Arsglar 30 Dosya =& »|
o = o AR RER R TR

DB - 0

P NEEE

Sekil 4.18 Belirlenen bir 6l¢ii koordinatina gore 6l¢me isleminin uygulanmast
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Sekil 4.19 Belirlenen bir diger 6l¢ii koordinatina gére 6lgme isleminin uygulanmasi
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4.6 3B Modelleme ve Doku Belirleme Modiillerine iliskin Program Akis Diyagram

Aksiyal Kesit MR
Garlintileri
‘-..___,_,.r-"_'-'_._-_\"
Sagital Kesit MR it =
Gériintiileri > Uygulama < Dilimleme Aralig
_—Ffﬂ-._-—h‘
Koronal Kesit MR
Gortintlleri
ST ¥
38 Model Olugtur %
L
Modeli Gonlintlle
4
Yalinlas - Uzaklag = Dok Analz
Diéndir 4 Doku Ciz
k4 *
Madel Kesiterni 2B
Kaydir + Dizlemler Olarak Ardisik Bir Cizilen Dokulan Kaydet
Sakilde Gorlintils #
Modele Aktar

Sekil 4.20 3B Modelleme ve Doku Belirleme Modiillerine Iliskin Program Akis Diyagrami

4.7 Algoritma Karmasikhgi

Karmasiklik, ¢oziime giderken gecilecek en uzun yol olarak tanimlanabilir. Bu kavram,
zaman gibi donanmima gore degisebilecek degiskenler yerine, dongii ¢evrimi, karsilastirma
sayist gibi evrensel ve Ozellestirilebilir degiskenlerle ifade edilir. (Demiray, 2003) Bir
programin performansi, genel olarak programin igletimi i¢in gerekli olan bilgisayar zamani ve
bellegidir. (Ugur, 2002) Performansin bir 6l¢iitii, algoritmanin belirli bir giris verisine karsin,
problemin c¢oziimii icin bilgisayarin harcadigi zamanin oOl¢iilmesidir (programin zaman
karmagikligi, time complexity). Diger bir ol¢iitii ise, belirli giris verisine karsi bilgisayarin

kullandigr bellek miktaridir (programin yer karmasikligi, space complexity). [9]

Bir algoritmanin performansini en iyi yansitan gosterge, bilylime hizidir. Biiyiikk O gosterimi
(Big O representation), bir algoritmanin performansini en iyi tamimlayan matematiksel
formiildiir ve algoritmanin i¢ ayrintilarina bakilarak elde edilmektedir. Biiyiik O gosterimi,
bilyiime hizim gostermektedir ve girdi verisinin biyiikliigiinii gosteren bir N parametresine

dayanir. Biiyiik O gosteriminin hesaplanmasi icin bes tane kural gelistirilmistir [8] :
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e Dongiiler : Bir dongiiniin ¢alisma zamani, dongii ig¢indeki deyimlerin calisma
zamaninin iterasyon sayistyla ¢carpilmasi kadardir.

e ¢ ice dongiiler : I¢ ige dongiilerin toplam ¢alisma zamani, biitiin dongiilerin calisma
sayilarinin ¢arpimina esittir.

e Ardisik deyimler : Ardisik deyimlerim toplam calisma zamani, her deyimin calisma
zamaninin birbirine eklenmesiyle hesaplanmaktadir.

e If — Then — Else deyimleri : If — then — else deyimlerinde en kotii ¢calisma zamani
hesaplanmaktadir. Test zamanina, then veya else deyimindeki calisma zamanlarindan
daha biiyiik olan zaman eklenmektedir.

e Logaritmik karmasiklik : Problemin biiyiikliigiiniin belli oranda azaltilmasi i¢in sabit

bir zaman harcamyorsa bu algoritmanin karmagsikligi O(log N) ile ifade edilmektedir.

4.7.1 Modelleme Algoritmasinin Zaman Karmasikhiginin Belirlenmesi

Modeli olusturulan ve ek olarak verilen algoritmamin zaman karmasikligi biiyiik O
gosteriminin ikinci ve ligiincii kurallar dikkate alinarak hesaplanabilir.

for (int 1= 0; 1 < m_firstlmages. Count;, ++)
{

i
Bir kesitteld gortintii
} sayun kadar déner

Sekil 4.21 Modeli olusturan algoritmanin karmasikliginin hesaplanmasi

Verilen goriintiileri sirasiyla alarak ii¢ boyutlu modeli olusturan algoritma, goriintii sayisi
kadar donmektedir. Yukarida gosterilen algoritma, her ii¢ kesit icin de ¢alistirllmaktadir. Bu
algoritmanin karmagsikligi, ilgili kesitte yer alan goriintii sayist kadardir. Bu karmasiklik
O(N)) ile gosterilir. Burada Ny, toplam goriintii sayisimi ifade etmektedir. Diger kesitler igin
algoritma karmasiklig1 da, o kesitlerde yer alan goriintii sayilar1 kadardir. Bu karmasikliklar
da sirastyla O(N;) ve O(N3) ile gosterilir. Bu dongiilerin ardi1 ardina ¢alistirnlmas1 nedeniyle
toplam karmasiklik, degerlerin birbirlerine eklenmesi ile elde edilir. Bu deger de O(N;) +

O(N») + O(N3) olmaktadir.

4.7.2 Uygulamanin Yer Karmasikhiginin Belirlenmesi
Cesitli boyutlarda MR goriintiilerinin kullanilmasi ile elde edilen modelin caligma zamaninda

kullandigr gegici bellek (RAM) miktarlar ile Sl¢iilmiistiir.
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Goriintii Boyutu

Kullanilan RAM miktar1 (KB)

512 x 512 143020 (139,66 MB)
256 x 256 36804 (35,94 MB)
128 x 128 16884 (16,48 MB)

Tablo 4.1 Goriintii boyutuna gore kullanilan RAM miktari

Goriintii  boyutlart  kiiciiltiigiinde gecici bellekten biiyiikk oranda kazang saglandig
goriilmektedir. Ancak goriintii boyutlarinin kiigiiltiilmesi, ¢0ziiniirliigiin azalmas1 nedeniyle
veri kaybina neden olacaktir. Bu noktada kullanici gegici bellek kullanimindan tasarruf
yapmasinin mi, veri kaybi1 yasamamasimin mi1 daha onemli olduguna karar verip uygun

goriintiileri se¢gmelidir.

Farkli boyutlarda goriintiiler kullanilarak olusturulan modellerin sabit disk kullanim miktarlart

arasinda da biiyiik oranda farkliliklar vardir.

Goriintii Boyutu

Sabit Diskte Kullanilan Alan (KB)

512 x 512 13328 (13,01 MB)
256 x 256 3727 (3,63 MB)
128 x 128 1230 (1,20 MB)

Tablo 4.2 Goriintii boyutuna gére modellerin sabit diskte kapladiklar alan miktarlari

Kullanilan voksel — tabanli yontem ile sabit disk kullanimi azaltilmistir. Modeli olusturan
noktalar, hacimsel veri gruplar1 olarak degil, ylizeysel dortgenler olarak saklanmistir. Bu
sekilde ayni noktanin tekrar kaydedilmesinden sakimilmistir. Modelin kaydedilmesi
asamasinda, genelleme teknigi izlenerek ayni diizlem iizerinde yer alan dortgensel alanlar ayri
ayrt saklanmamig, bunun yerine dortgensel alanlarin olusturdugu diizlemin koordinatlar
saklanmistir. Kaydedilmis modelin okunmasi asamasinda, modelin dilimlenme mesafesine

bakilarak voksel yiizeyleri dinamik bir sekilde olusturulmustur.
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Sekil 4.22 Voksel yiizeylerinin genellestirilmesi

Sekil 4.22’de aym diizlemde yer alan kirk dokuz tane voksel yiizeyi goriilmektedir. Bu voksel
yiizeylerinin ayr1 ayrn kaydedilmesi komsu yiizeylerin koordinatlarinin birden fazla
kaydedilmesine neden olur. Bu durum gereksiz sabit bellek kullanimina neden olacagi icin,
ayn1 diizlemde bulunan yiizeylerin genellestirme yolu ile kaydedilmesi uygun goriilmiistiir.
Sekil 4.22°deki voksel ylizeyleri, sadece en dis yiizeye ait A, B, C ve D noktalarinin
kaydedilmesi ile tek bir adimda saklanabilir. Sekilde ok ile gosterilen mesafe, dilimlenme
mesafesini gostermektedir. Modelin dosyadan okunmasi asamasinda, A, B, C ve D
koordinatlar1 ve dilimlenme mesafesi Ogrenilerek ylizey koordinatlar1 basit bir sekilde

olusturulmaktadir.

4.8 Olas1 Modelleme Hatalar:

Modeli olusturmak i¢in kullanilan MR goriintiilerinin her ii¢ kesitte de beynin sinirlarindan
baslayarak alindigi kabul edilmistir. Aragtirmalar sirasinda MR goriintiilerinin hangi dilimden
almmaya baslandigi konusunda kesin kurallar olmadigi goriilmiistiir. Bu modelleme
yaziliminda kullanilan MR goriintiilerinin her ii¢ kesitte de beyni sinirlayacak bicimde alinmig
olmas1 gereklidir. Farkli bi¢cimlerde alinan MR goriintiileri kullanilarak olusturulan model
hatal1 bir model olacaktir. Buna bagli olarak model iizerinde yapilan her tiirlii 6l¢iim islemi de

hatal1 sonuglar iiretecektir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuc¢

Sunulan tezde olusturulan voksel-tabanli modelleme yontemi, modellemeye yeni bir bakig
acist getirmistir. Bu teknik, voksellerin i¢ hacim bilgilerinin elimizde hazir olarak
bulunmadigi, ancak dinamik olarak bu bilgilerin atanmasimi gerektiren durumlarda etkin bir
sekilde kullanilabilir. Modelleme asamasinda gercek goriintiilerden yararlanilmasi, modelin
gercege yakinlik seviyesini artirmistir. Kullaniciya modeli olusturan dilimler arasinda

dolasabilme imkan1 taninarak goriintiileri her agidan gorebilmesi saglanmistir.

Voksellerin kaydedilmesi asamasinda, genelleme yontemi izlenerek diizlemsel yiizeyler
gruplanmis ve sadece en dis yiizeye ait model koordinatlar1 saklanarak sabit bellek

kullanimindan kazang saglanmistir.

Goriintiileme asamasinda OpenGL teknolojisinin sundugu faydalardan yararlanilmig, model

yiizeylerinin hizli bir sekilde goriintiilerle dokunmasi saglanmistir.

Otomatik tant koyma algoritmalarinin kullanilmasi yerine, hekime tami koyabilmesi ve
goriintiiler lizerinde oynama yapabilmesi i¢in olanak taminmistir. Hekimin 2B goriintiiler
tizerinde isaretledigi hastalikli dokular, 3B modele tasinmig ve beynin hastalikli doku ile
birlikte hekime gosterilmistir. Bu gosterim tip bilimine iki fayda getirmektedir. ik olarak,
hekim cerrahi uygulama oncesinde, vakay1 goziinde tam olarak canlandirabilecek ve model
izerinde oynama yapabilecektir. Bir diger fayda ise, hekim hastasiyla birlikte model iizerinde
konusabilecek, hastasimi vaka ile ilgili daha net bir sekilde bilgilendirebilecek ve hastanin da
vakay1 goziinde canlandirabilmesini saglayacaktir. Tiim bu faydalar ile cerrahi uygulamalarda
yapilabilecek olasi hatalarin en aza indirgenmesi ve cerrahi uygulama gerektiren islemlerde

hastalara daha iyi bir hizmet sunulmasi amaglanmstir.

5.2 Oneriler

Bu uygulamada 6rnek goriintii olarak beynin ii¢ kesitte alinmig MR goriintiileri kullanilmistir.
Goriintii iizerinde yapilacak analiz ve belirleme islemleri uygulamay1 kullanacak uzmana
birakilmistir. Bu sayede uygulamanin beyinde yer alan herhangi bir hastalikli doku iizerinde
kullanilmasi olanakli hale getirilmistir. Diger bir deyisle bu uygulama gerek beyindeki
epileptik  oOzellik gosteren dokularin modellenmesinde, gerek beyin tiimorlerinin

modellenmesinde kullanilabilir.
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Uygulama, kullanilan gériintiiniin i¢eriginden bagimsizdir. Bu nedenle kullanilan goriintiiniin
beyin MR goriintiisii olma zorunlulugu yoktur. Ornegin uygulama jeolojik kesitlere iliskin
goriintiiler kullanilarak ¢alistirldiginda, ilgili bolgenin jeolojik modellemesi yapilabilecektir.
Doku belirleme modiilii, olusturulan bu jeolojik model iizerinde farkli amaclarla kullanilabilir.
Ornegin yer altina dosenecek boru hatlar1 modellenmek isteniyorsa, doku belirleme modiilii
kullanilarak boru hatlarinin 2B diizlemler iizerinde CAD araglariyla c¢izimi yapilabilir.
Cizimler modele aktarildiktan sonra, yapilacak projenin tasarim asamasinda gosterimi

olusturulabilir. Bu yetenekleri sayesinde uygulama genel bir nitelik tagimaktadir.
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Ek 1 Uygulama Kod Ornegi

Layerlist slices = new LayerListi():
double xVal = 1.0;
image Index = "1':

for {(int i = 0; i < 5; ++1i)
i
Coordinatel3Dl tleft3lice = new CoordinatedD (xVal,l1.0,0.,0);
Coordinate3Dlist coorsSlice = tLeft3lice.CreateCoordinatelist
(5.5, TypeOfiurface. toskdlice) ;
Furface surllice = new Surface (coors3lice) !
sur3lice.GLNamwme = gllNatme++:
sur3lice, TexturelLocation =
Br.Af A A Datas FOG NMR 128/ /3agital/ S + imageIndex + ".hbmp™:
imageIndex = Convert.To3tring( (Convert.Tolnht3Z (imagelndex) + 1))
LinelList 113lice = new LineListi):
ll5lice.bdd(new Line(sur3licel):
Layer lyr3lice = new Layer(ll3lice);
lyr3lice.LayerType = Typelflaver.tolZlice:;
slices.Add(lyr3lice) :
xWal += 0.25;
H

LA

f/Benzer bigimde diger kesitler de yilklenir

.

LayerlList facelayers = new LayerList():

LayerList slicelawvers = new LaverListci():

LayerList normallayers = new LayerListi):

Project3iD project = hew ProjectiD |(faces,normals,slices) !

project.DrawvilithTexture (m viewKoronal,m viewlksial,m viewdagital):
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