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TF specification controls the visual illustration of medical volumetric data by mapping data values to color
and opacity and it is an integrated part of interactive Direct Volume Rendering (DVR). In recent years, the
importance of generating multi-dimensional domains representing the texture properties has been
emphasized in several studies. Accordingly, the superior performance of the brushlet based TF design
method and its effective use in 3D visualization is reported in comparison with other statistical or space-
frequency based methods. This previously developed method uses only radiologist selected Space-
Frequency Blocks (SFBs), which are produced by the brushlet transform of 3D medical image series, for
reconstruction. The optimal SFB weights are calculated through SVM in order to minimize the error
obtained by the comparison of the weighted SFB reconstruction and the desired 3D visualization.
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Figue A. Training strategy of the proposed system

Purpose: The purpose is to improve visualization quality of medical volumes by enhancing features of interest
in the data using reconstruction of weighted over-complete SFBs of 3D Brushlet transform.

Theory and Methods:

Existing approaches use machine learning to find weighted combination of filters inside a predefined set, such
that the difference between desired texture and obtained signature is minimized. In this paper, instead of using
a limited filter bank, the optimal weights of SFBs in an expansion are determined to extract a desired texture.
Accordingly, a novel method is proposed for reconstruction with optimally weighted SFBs.

Results:

Results show that weighted SFB reconstruction provides slightly higher performance compared to SFB
selection. The performance increase in FP rates is higher than FN due to the removal of selected quadrants.
The proposed automatic quadrant selection method has slightly better performance than manual selection. The
results of its application showed enhanced visualization capabilities especially for the abdominal organs.

Conclusion:

This paper proposes a new strategy for spatio-temporal identification and extraction of textures. It expands the
entire image to Brushlet bases through SFBs, each of which include textures at varying scales and orientations.
Since original image can be reconstructed exactly using the inverse transform, it is safe to claim that SFBs
include all texture information in the image. The novel idea is shown to be able to find the optimal weights of
SFBs such that only the texture of interest is reconstructed and others are suppressed.
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e  Batin bolgesi igin etkin tibbi ii¢ boyutlu tibbi goriintiileme saglanmasi
e  Varolan etkilesimli transfer fonksiyon saptama yontemlerinin basariminin artirilmasi
e  Uzay frekans doniisiimleri aracilig1 veri uyarlamali tibbi hacim iyilestirme
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Tibbi hacim goriintiilemede DICOM verisininin renk ve opakliga atanmasi ile gorsel temsili saglayan
Transfer Fonksiyon (TF) saptama, etkilesimli DVR (direct volume rendering) siirecinin tiimlesik bir
parcasidir. Etkin TF belirleme amactyla son yillarda tanim kiimesinin verinin doku 6zellikleri ile ¢ok boyutlu
olusturulmasinin 6nemi bir¢ok ¢alismada vurgulanmigtir. Bu dogrultuda, fir¢acik doniisiimii aracihigr ile
tanimlanan TF saptama yontemlerinin, istatistiksel ve diger uzay-frekans tabanli doku ¢ikarma yontemlerine
(dalgacik doniisiimii, filtre bankalari, rastgele yonelimli filtreler vb.) gore {istlinliikleri ve 3B tibbi
goriintiilemede etkinligi yazinda gosterilmistir. 3B verinin fircacik doniigiimii ile elde edilen uzay-frekans
bloklar1 (UFB) igerisinden, yalnizca radyologlar tarafindan segilenlerinin gerigatmada (ters-doniigiim)
kullanildig1 bu yontem ile 6zellikle batin bolgesi organlarinda (karaciger, bobrekler, dalak) goriintiileme
bagarimi arttirilmistir. Bu ¢aligmada, UFBlerin bazilarinin segilerek gericatmada kullanilmasi yerine, tim
UFBlerin agirliklandirilarak ters doniisiim alinmasina dayanan yeni bir yaklasim gerceklestirilmistir. Bu
amagla, 3B goriintiilenmek istenen nesne ve agirliklandirilmis UFBlerin gerigatilmasindan elde edilen
sonucun Kkarsilastirilmasi ile hesaplanan hatayr minimize edecek eniyilenmis UFB agirliklarinin, destek
vektor makineleri araciligi ile belirlenmesine dayal 6zgiin bir TF saptama yontemi gelistirilmistir. Yontemin
farkli goriintli serilerine uygulanmasi ile elde edilen sonuglarin referans veriler ve UFB se¢imi temelli
yontemlerle kiyaslanmasi ile bagarimi kargilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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e Increasing the performance of existing transfer function specification techniques
e  Data adaptive medical volume enhancement through space frequency transformations
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TF specification controls the visual illustration of medical volumetric data by mapping data values to color
and opacity and it is an integrated part of interactive Direct Volume Rendering (DVR). In recent years, the
importance of generating multi dimensional domains representing the texture properties has been
emphasized in several studies. Accordingly, the superior performance of the brushlet based TF design
method and its effective use in 3D visualization is reported in comparison with other statistical or space-
frequency based methods (such as wavelet transform, Gabor filter banks, directional filters etc.). This
previously developed method uses only radiologist selected Space-Frequency Blocks (SFBs), which are
produced by the brushlet transform of 3D medical image series, for reconstruction. The results of its
application showed enhanced visualization capabilities especially for the abdominal organs (i.e. liver,
kidneys and spleen). In this study, instead of selecting some of the SFBs for reconstruction, a new strategy
is proposed to use all SFBs, which are optimally weighted based on the desired 3D image. In accordance
with this plan, first s a novel TF specification method, which relies on performing reconstruction with optimal
SFB weights, is developed. The optimal SFB weights are calculated through support vector machines in
order to minimize the error obtained by the comparison of the weighted SFB reconstruction and the desired
3D visualization. The results obtained by the application of the proposed method to a diverse set of medical
image series show improved representation and visualization capabilities compared to SFB selection strategy
and manually delineated ground truth.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Transfer Fonksiyonu (TF), en sade tanimiyla, tanim kiimesi
tibbi hacimsel veri (ya da histogrami), deger kiimesi ise
opaklik ve renk olan bir fonksiyondur. Dogrudan hacim
goriintiilemede (direct volume rendering-DVR), orjinal
DICOM verisininin renk ve opakliga atanmasi ile gorsel
temsilin olugmasinda 6nemli bir yere sahiptir [1]. Bu
nedenle, TF’ler tiim hacimsel veriyi ve hacim uzayindaki
tekil dznitelikleri anlamada dnemli rol oynayan kullanislt
araglardir [2]. Ilave olarak TF saptama DVR siirecinin
tiimlesik bir pargasidir ve DVR’1n kullanici etkilesimine agik
tek adimidir [3]. Bu sebeple TF uygulamalar ii¢-boyutlu
(3B) goriintileme kartlart vb. donanimlar tarafindan da
dogrudan desteklenir [4].

TF saptama araciligiyla yapilan 3B goriintilemede tiim
hacimsel veri gorlintileme icin islenirken, istenmeyen
bilgiye ait verinin tamamen saydam hale getirilerek
goriinmez olmasi saglanir. Tibbi goriintii islemede yaygin
olarak kullanilan ve istenmeyen verinin atilarak yalnizca
arzu edilen verinin 3B gériintiilenmesine dayanan bdliitleme
isleminin aksine, TF’ler kullanildiginda tim veri
goriintiilenir ancak sadece yeterli opaklik atanan kisimlar
gozlemlenebilir. Bu 6zelligi ile TF saptama kiigiik parametre
degisiklikleri ile ¢ok daha esnek ve zengin 3B goriintiileme
olanaklar1 saglar (Sekil 1). Seklin ortasinda yer alan 2B
goriintii serisinden olusturulmus 3B goriintiiler saat yoniiniin
tersinde takip edildiginde: ham 3B goriintii, doku-opak 3B
goriintli, doku-seffaf 3B gorlintii ve doku-saydam 3B
goriintii (kafatasi) goriilmektedir. Ancak TF belirlenmesi,
ozellikle tibbi goriintiilemelerde zorlu ve ¢ok zaman alan bir
istir. Ciinkii hacim igerisindeki farkli anatomik nesnelerin
ortiisen yogunluk degerleri, nesnelerin kesin olarak
tanimlanmasini ve birbirlerinden farkli renklere atanmasini
zorlagtirir [S]. Batin bolgesinde yer alan karaciger, bobrek ve
dalak gibi organlarin bir arada goériintiilenmesi, bu zorlukari
tastyan en uygun Orneklerden biri olarak verilebilir [6]. TF
belirlemenin avantajlarina ragmen, 6zellikle yetersiz kaldigi
kosullarda hesapsal karmagikligi ¢ok daha yiiksek olan ve
uzun siiren boliitleme gibi araglarin kullanimi zorunlu hale
gelmektedir [7]. Bu zorunlulugu asmak i¢in ayristrict TF
tanim uzaylarimin gelistirilmesi gerekmektedir.
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TF tanim uzaymin istenilen bilgiyi ayristirici nitelige
sahipken, ayn1 zamanda etkilesime agik ve sezgisel olmasi
gereklidir. Bu gereksinim genellikle bir ikilem (trade-off)
yaratir ¢linkii ayrigtiricilik 6zelligi karmasik ve yiiksek
boyutlu tanim uzaylarinda artarken, bu durumda sezgisellik
ve kullanilabilirlik diiser. TF tasarinu i¢in ilk yaklagimlar
elcil, veri ve goriintii tabanli olarak ii¢ gruba ayrilmis ve
karsilagtirmali olarak incelenmistir [3]. Bu ¢aligmalar, tibbi
verilerin TF aracilig1 ile etkin goriintiilenmesi igin tanim
kiimesinin ¢ok boyutlu olusturulmast  gerekliligini
gostermistir (Multi Dimensional Transfer Functions -
MDTF). MDTF tasarimmu igin 6ncelikle uzaysal bilginin gri
seviye ile kombinasyonlar1 denenmistir [8]. Yerel komsuluk
histogramlarinin igerigini uzaysal olarak birbirine yakin
dokulara goére ayarlayan alfa-histogramlar bu yaklasimin
oncii caligmalarindandir [9]. Uzaysal bilginin histogramlarla
kulllanilmasi fikri daha sonra hacimsel histogram loblarinin
Gauss fonksiyonlarina benzerligine dayandirilarak, 1-
Boyutlu (1B) hacim histogrami i¢in iki agamali TF belirleme
yontemine genigletilmistir [10]. Bu yaklagim, hacim
histogramu yerine histogram yiginlarina yakinsama yapan ve
kendi kendini organize eden siradiizenli radyal tabanl
fonksiyon aglari ile iki-boyuta (2B) tasimmustir [11].

MDTF’ler daha sonra kullanicinin o6rnek kesitleri
renklendirerek egitim kiimesi olusturdugu ve egitilen sistemi
tiim hacmi smniflandirmak i¢in kullandig1 makine 6grenmesi
tabanli caligmalarda [12] ve bulanik mantik temelli
sistemlerde kullanilmistir [13]. DVR uygulamalarinda
kullanighligr arttirmak igin basit arayiizlii yiiksek diizeyde
anlambilimsel modellerden de faydalanidmstir [14].
Zamanla degisen tibbi veriler i¢in de bir¢ok ydntem
Onerilmis olup [15], tiim bu yontemlerin etkin kullanimi igin
probleme 6zgii etkilesim mekanizmalar1 i¢eren arayiizler
tasarlanmaktadir [16, 17]. MDTF saptamada 6nemli baska
bir arastirma kolu da tanim kiimesinin uzay [18], frekans
[19] ve ya uzay-frekans temelli olusturulmasidir [20].
Ozellikle, uzay-frekans analizi, TF saptamada hesapsal
karmasiklik ve DVR olusturma siirelerini azaltmak i¢in ¢ok-
Olcekli yaklasimin degerini gosteren ¢aligmalarda 6n plana
¢ikmaktadir [16]. Son yillarda &zellikle gelisen bilgisayar
teknolojisinin avantajlar1 kullanilarak islem-yogun doku
(texture)  Ozellikleri TF  tasariminda  kullanilmaya

Veri Histogram

Transfer Fonk.
Veri Histogranm

LA

Transfer Fonk.

1.0 Opak
0.0 Geffaf

Sekil 1. Transfer fonksiyonlar araciligi ile 3B goriintiileme (3D imaging via transfer functions)
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baslanmustir. 11k olarak genisletilmis gri seviye tekrarlanma
matrisleri (gray level co-occurence matrix-GLCM)
kullanilarak benzer yapilar gruplanmistir [21]. Istatistiksel
doku tabanli bu yontemlerde kisith olarak saglanabilen
yonelimin (orientation) dokunun 6nemli bir karakteristigi
oldugu bilinmektedir. Ornegin, GLCM tabanli bir yaklasim
kullanirken, islemsel verimin saglanabilmesi i¢in yalnizca
kullanicr tarafindan 6nceden tanimlanan birkag yonelim igin
bilgi saglanabilir (genellikle 0°, 45°, 90°, 135°) [22]. YOnelim
seciminin hesapsal karmasikliga etkisi uzay-zaman tabanli
doku analizinde de kendini gostermektedir. Ornegin,
dalgacik ayristirmasi, yalmzca zayif agisal ¢oziiniirlik
saglayabilir ve her dlgekte yalnizca dikey, yatay ve kdsegen
yonelim saglar [23]. Bu olumsuz durumu uygulama tabanl
olarak agmak icin islenecek veriye bagli farkli acisal hatlar
icin islem yapan dalgacik ayrigtirmalar1 6nerilmistir. Bunlara
ornek olarak, dogrusal bilgilere odakli (Ridgelet) [43],
siirekli ¢izgisel bilgilerin egrisel pencereleme ile daha esnek
cikarilabilmesini saglayan (curvelet) [44] ya da smir
bilgilerinin vurgulanmasina yonelik (Contourlet) [45]
doniigiimler verilebilir. Yonelim g¢esitliligini daha da
arttirmak i¢in bu doniigiimlerin kompleks versiyonlart da
tiiretilmis ve faz bilgisi kullanimi saglanmistir. Ancak bu
donlisiimler Fourier uzaymm bdlimlenmesi sirasinda
pencere boyutlarinin  belirli sabit oranlarda olmasina
dayanmaktadir ve kuvvetli olduklar1 6zel uygulama alanlar1
disinda, 6zellikle dogal ve ¢ok yonlii egrisellikler igeren tibbi
goriintiilerde  etkinlikleri ya zayiftir ya da segilen
parametrelere  asir1  duyarhidir.  Doniisiimlerin = bu
eksikliklerini gidermek igin ortaya konulmus olan ve
gradyan vektorii / hessian matrisi temel almarak belirli
parlak yapilart goriintiilemek i¢in kullanilan ii¢ boyutlu
filtreler [18] ve yonlendirilmis filtre bankalar1 [24] TF
belirlemek amaciyla kullanilmigtir [16]. Ancak, yerel doku
karakteristikleri icin etkili olan bu yontemler Fourier
diizleminin rastgele par¢alanmasina izin vermezler. Gabor
yonlendirilmis filtrelerinin yonelim segicilikleri daha iyidir,
fakat bu filtreler ayristirilamazlar ve dikgen (ortogonal)
degildirler [25]. Bu durum da uygun parametreler
kullanilmadigi  takdirde Fourier = uzaymmin  tam
boliimlenmemesine yol agabilir.

Yonelim segiciliginin daha da arttirilmasi igin rastgele
yonelimlere ayarlanabilir filtreler tasarlanmistir [26]. Son
donemde yapilan ¢alismalarda, filtrelere ait bazlarin makine
Ogrenmesi  aracihigryla  agirhiklandirilmast  sonucu
agirliklandirilmig baz fonksiyonlarmin toplamlari ile elde
edilen ve “doku imzasi1 (texture signature)” olarak
isimlendirilen filtrelerin kullanimi 6nerilmistir [27]. Farkl
uygulamalarda etkin ve sekilde uygulanan doku imzalari
tibbi goriintiilemede ilk kez kisa zaman 6nce akcigerlerin
doku bilgisinin ve karaciger lezyonlarinin saptanmasinda
yiiksek bagarim gostermislerdir [28, 29]. Yukarida anlatilan
siirlamalari asmak amaciyla daha yiiksek agisal ¢ozliniirliik
bilgisine ve dolayisiyla tibbi goriintiilerin icerdigi rastgele
yonelimlere ulasabilmek igin frekans diizlemi; fircacik
doniisiimii  kullanilarak pencerelenmis Fourier bazlarina
(uzay-frekans bloklarma —UFBler) genisletilebilir [30].
Frekansta iyi lokalize olmanin yani sira, fir¢aciklar faz
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degeri olan kompleks fonksiyonlardir ki bu o&zellikleri
yonelim hakkinda degerli bilgi saglar. Fir¢aciklarin boyut ve
konumlari doku yonelimini miimkiin olan tiim yon, frekans
ve lokalizasyonlarda temsil edecek sekilde secilebilir. Birer
Oznitelik gibi disiiniildiiklerinde, fircaciklarin uygun
kombinasyonlarinin eldesi ile veri temsili ¢ok daha etkin
yapilabilir [33, 34]. Yakin zamandaki ¢aligmalarda, UFB
se¢iminin firgacik doniisiimii altinda elcil yontemler aracilig
ile yapilmasmm, TF saptamanin veri uyarlamali hale
getirilmesi ve 3B goriintiileme basariminin artirilmasindaki
etkinligi gosterilmistir [20]. Calismada ayrica radyologlarin
sectigi UFBlerin otomatik se¢imi amaciyla atlas tabanli
yontemler Onerilmigtir. Bu ¢alismada ise, UFBlerin
bazilarmin segilerek gericatmada kullanilmas1 yerine,
fircacik doniisiimiine ait tiim UFBlerin makine 6grenmesi ve
optimizasyon yontemleri ile uygun sekilde
agirliklandirilarak kullanilmasi saglanarak otomatik olarak
TF tasarimi yapan 6zgiin bir yontem gelistirilmistir.

Gelistirilen yontemin UFB secimi tabanli teknikten
istlinliigli, UFBlerin se¢imi sonucunda, gerigatmaya dahil
edilmeyen UFBlerde kalmis ancak goriintiilenmek istenen
nesneye az da olsa katki saglayan bilgilerin kullanilabilecek
olmasidir. Benzer sekilde gerigatmaya dahil edilen ancak
nesnenin goriintiilenmesini engelleyecek bilgileri de igeren
UFBlerin gerigatmaya katilim derecelerinin, dolayisiyla 3B
goriintiilemeye katkilarinin agirliklar araciligi ile kontrol
edilmesinin saglanmasidir. Bu sayede hem fir¢aciklarin
diger uzay-frekans bazlarina istiinliiklerinden
faydalanilirken, hem de anatomik nesnelerin zengin yonelim
ve doku gesitliliklerinin temsil edilme kapasitesi arttirtlmig
olmaktadir. UFBlerin her biri orjinal hacim verisi ile ayni
boyutta oldugundan sezgisellik ve etkilesim 6zellikleri de
korunmaktadir. Bu o6zellikleri ile 6zgiin bir TF tasarim
yontemi sunan bu yaklagimin varolan MDTF yontemlerine
istlinliikleri de bu caligma kapsaminda batin bolgesi
organlarinin hem BT hem de MR goriintiilerinden 3B
goriintiilenmesi uygulamalarinda gosterilmistir. Yukarida
Ozetlenen ve n-boyutlu veriler i¢in de uygulanabilir olan
nitelikleri ile bu ¢aligma, hem makine 6grenmesi tabanli
0zgiin bir uzay-frekans analiz yontemi 6nermekte, hem de bu
yontemin etkin uygulamalarini sunmaktadir. Makalenin geri
kalani su sekilde organize edilmistir: Firgacik doniisiimii ve
TF saptamada kullanilma sekli Boliim 2°de agiklanmusgtir.
Kullanilan materyal Boliim 3’te ve uygulama sonuglari
Boliim 4’te sunulmustur. Son olarak 5. bolimde yorum ve
tartigmalara yer verilmigtir.

2. FIRCACIK DONUSUMU VE TF SAPTAMADA

KULLANIMI (BRUSHLET TRANFORM AND ITS USE IN TF
SPECIFICATION)

2.1. Ug¢ Boyutlu Fir¢acik Déniigiimii, Baz Fonksiyonlari ve
Ac¢ilim

(Three Dimensional Brushlet Transform, Basis Functions and Expansion)

3B goriintiileme yontemleri, hacimsel verinin doku (texture)
ozelliklerinden giderek daha yaygin ve kapsamli olara
faydalanmaktadirlar. Uygun sekilde tespit edildiginde,
hacimden elde edilen 3B dokunun, kesitten elde edilen 2B
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dokudan daha yiiksek ayirict gilicii bulunmaktadir. Ancak;
doku temsilinde kullanilan uzay-zamansal ydntemlerin
kisitlarindan dolayr daha iyi temsil yetenegine sahip
yontemlere ihtiyag vardir. Bu dogrultuda, fir¢aciklarin
zengin dokulu goriintiilerde doku kaliplarini verimli sekilde
betimleyebilen, yonlii goriintii analizi igin etkin araglar
oldugu ortaya konulmus [30] ve bu etkinlik 3B goriintiileme
uygulamalarinda da gosterilmistir [20]. 3B firgaciklar, uzay-
frekans diizlemini UFB olarak isimlendirilen ve her biri
farkli bilgi tagiyan bloklarda ayristirma saglayan kompleks
bir doniisiim kullanirlar [30, 31]. Bu 3B kiipler ¢ok 6lgekli
acilimin temel elemanlar1 olarak modellenebilirler (Sekil
2.a). Her bir UFB’yi olusturan fir¢acik baz fonksiyonlari
(Sekil 2b ve 2c), veriyi Fourier uzayi1 analizi iizerinden
ortonormal bazlara genisleterek belirli uzaysal yonlerde
ayrigtirir. Bu ayristirmanin matematiksel ifadesi takip eden
paragraflarda ayrmtili olarak sunulmusgtur. Hacim verisi, fe
LA(R3), ve 3B fourier doniisiimii f’nin yerel analizi,
ortonormal bazlarla iyi bir zaman frekans lokalizasyonu elde
edildigi durumda ¢ok faydali bilgiler saglar. Bu amagla,
hassas bir lokalizasyon, 7 i¢in 3B iistellerin kolleksiyonu
olan ortonormal fonksiyonlar (i, ile olusturulmus
pencereli Fourier bazlari lizerinden fir¢aciklar kullanilarak
elde edilebilir. Burada u,, ,; baz fonksiyonu, K=M x N x L
boyutlarinda  gerceklestirilen bir fircacitk ac¢iliminda
kullanilan K tane baz fonksiyonundan (m, n, /) indisine sahip
olaninm1 gostermektedir. i, j, ve k tamsay1 indis degerlerini
gostermek lizere,

Ufjogo (i1, Uﬁjf (yjs i+ 1), ve Ulli:go (zkszk+1) seklinde
tanimlanan, ii¢ boyut (genisletme parametreleri) ile ilintili
her bir u,,, f i¢in ortonormal baz teskil eder.

f, umn,1 bazlarina genigletilerek Es. 1 araciligiyla elde edilir.
?:Eum,n,l?m,n,[ (1)

3B tmn; bazlart 2B wp i, ta; ve uyi bazlart kullanilarak elde
edilebilir.
2irm
( \/_ ) < ( >> ve p; = x;+1— X; pencereleme islevleri
1ken Uizt2(x;,x;4 ;) igin &nerilen baz Es. 2 ile tanimlanir [30].

Unm,i(x) = yi(x — pi | 2)emi(x) + p(x — x;)
Cm (21 — x) = (X = Xi+1)em i 2xXi+1 - X) @

Burada Es. 3 ile tanimlanan (.) islevi pencerenin dikligini,
Es. 4 ile tammlanan ¢(.) ise pencerenin her iki ucunun
tiimsekligini, r(¢), olarak tanimlanan rampa islevi aracilig1 ile
kontrol ederler (Es. 5).

rz(ﬁp’/z) ifte |= -, % +8]

w(t) = ,ifte [— -8, %Jre] 3)
et oo
p()y=rt/er(-t/e) “4)

_(0,ift<-1 _
r(t)—{l’g.ftZl O +r(-)=1VteR (5)
Komsuluk  parametresi ¢, firgacigin  uzay-frekans

¢Ozliniirliigiini belirler. e’nun yiiksek olmasi uzayda daha iyi
lokalizasyon saglarken, ¢ azaldik¢a frekansta lokalizasyon
tyilesir.

un; bazina benzer sekilde; u,; (Es. 6) ve wy (Es. 7),
U’ +°°( Vi 1) ve USZ"(z.21 1) ye gore elde edilebilir:

unj(V) = wiy — q; 1 2)en i) + oy — )
n (20 =) — (v = Y+ Deni(2yy+1 - ¥) (6)

u(z) = wi(z — i/ 2)er(2) + o(z — zi)
ek(2zi — 2) — p(z — zir1)e1(2zk+1 - 2) 7

Umyn’nin Fourier doniisiimii olan v,,,; (fircacik) Es. 8’i
saglar.

f: Z Vi, 7”1',1)[ (8)

Um,n’ye benzer sekilde v, ,; bazi da v, vay, ve vix bazlarmin
tensor carpimlari ile elde edilebilir. Bagka bir ifadeyle, 3B
firgacik acilimi, 1B firgacik agiliminin ayrilabilir tensor
carpimlari ile genisletilmis halidir ve (m / pi, n/ q;, 1/ nr)’da
lokalize ve a=(xitx;+1)/2, bj= (y;+ yj+1)/2, ve ck= (zi+ zi+1)/2
iken (a;, bj, cr) frekansinda osilasyon yapan yonlii ortonormal
bir baza karsilik gelen 3B firgacik v, 1= Vin,i * v, * vii tensor
carpimu ile tanimlanir (Sekil 2¢). Secilen ya da icerigi katsay1
esikleme gibi yontemlerle islenen UFBlerin gerigatma (ters
doniisiim) isleminde kullanilmasi igin: 1) Tiim UFBlerin ters
Fourier doniistimii almir, 2) UFB’lerin her boyutta
katlamalart agilarak (unfolding) gerigatilir, 3) Son olarak
[317°de oldugu gibi 3B ters FFT [39] alinir. (Katlamalar1
acma (unfolding) islemi pencereleme fonksiyonlar1 y ve
@’nin Ortiisen parcalarinin  katlanarak sinyal ve bazlar
arasinda ilinti (korelasyon) hesaplamasi yerine FFT
kullanilmasint saglar). Sekil 3’de 3B veriye uygulanan
firgacik doniisiimii ile elde edilen farkli UFBlerin tagidig:
bilgiler 6rneklenmistir. Firgacik doniisiimii ile elde edilen
UFBlerin agirlik katsayilari ile ¢arpilmasinin geri-¢catma
(ters firgacik doniisiimil) isleminde bozunum (distortion) ve
yapaylik (artifact) meydana getirdigi gozlemlendiginden,
fircacik doniigimii “over-sampling” [31] ile
gerceklestirilerek her UFBnin 3B veri ile aynt boyutta olmasi
saglanmustir. Islem zamanim arttiran bu énlem diger yandan
gericatma islemindeki bozulmalar1 tamamen
engellemektedir.

2.2. U¢ Boyutlu Fir¢actk Déniigiimiiniin Transfer

Fonksiyon Saptamada Kullanilmasi
(Using Three Dimensional Brushlet Transform for Transfer Function
Specification)

Fircacik doniigiimiiniin  6nceki bdliimlerde literatiir ile
karsilagtirmalt  olarak  agiklanan  yo6nelim  segicilik
istiinliigliniin TF saptamada etkin olarak kullanimi igin
onerilen yontem Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Firgacik agilimu ile elde edilen UFBler ve firgacik islevi
(SFBs obtained by Brushlet expansion and corresponding brushlet basis)

(d) (2) (63

Sekil 3. Sentetik 3B cisim ve firgacik doniisiimii sonucu olugan UFBler (Synthetic 3D object and SFBs of brushlet expansion).
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Sekil 4. Onerilen yontemin sematik gésterimi (Schematic representation of the proposed approach)

Seklin sol iist kisminda yer alan sentetik olarak olusturulmus
3B nesneye firgacik donisiimii (4x3x2 boyutlarinda)
uygulandiginda 24 UFB elde edilir. UFBlerin her biri farkli
6lcek ve yonelimde bilgi icerir ve genellikle merkeze yakin
olan UFBler diisiik frekansli, merkezden uzak olan UFB’ler
ise daha yiiksek frekansli doku bilgisi tasirlar. Tiim UFBler
kullanilarak yapilan gerigatma (ters fircacik doniigiimii) 3B
verinin tekrar olugmasini saglar. Yalnizca ulasiimak istenen
veriye ait bilgiye sahip UFB’lerin kullanilmastyla
gerceklestirilen gerigatma ise ulagilmak istenilen verinin
ayirict 6zelliklerinin daha belirgin oldugu 3B veri olusturur
[20]. Karmasiklig1 yiiksek olan 3B tibbi verilere uygulanan
fircactk doniistimii sonrasi istenen bilgiyi tastyan UFBlerin
belirlenmesi uzmana bagli, zor ve zaman alict bir istir.
Onceki calismalarda 3B UFBlerin ¢esitli yontemlerle
(radyolog tarafindan elcil olarak, atlas tabanli vb.)
bazilarmin secilerek gericatmada kullanilmast Onerilmistir
[20]. Bu ¢aligmada ise UFBlerin bazilarmin atilmasi yerine,
ulagilmak istenen bilgiye sahip olma oranlarma gore
agirliklandirilarak gerigatmaya dahil edilmesini saglayan bir
yontem gelistirilmistir. Bu 6zgiin yontemin ¢aligma sistemi
Sekil 4’te 6rnek tizerinden agiklanmaktadir. Sekil 4’{in sol
alt kogesinde, 3B verinin goriintiilenmek istenen boliimii
sunulmaktadir. Firgacik doniisimiiniin trettigi UFB’ler
incelendiginde, 1, 15 ve 16 numarali UFB’lerin istenen
sonug verisine ait bilgileri icerdikleri goriilmektedir. 8
numarali UFB gorece daha az bilgi icerirken, 9 ve 19
numaralt UFB’ler istenen sonug¢ verisine ait bilgi

icermemektedir. Sekil 4’te gosterilen hata bilgisine,
baslangigta rastgele degerlerle ya da ilgilenilen anatomiye ait
onbilgilere dayanarak belirlenen “w” katsayilarinin
kullanilmasi ile elde edilmis agirliklandirilmis UFB’lerin
gerigatilmasi sonucu olusturulan 3B verinin, istenilen veri ile
karsilagtirilmasi sonucu erigilmistir. Hata bilgisi {izerinden
“w” parametrelerinin eniyilenmesi i¢in destek vektor
makineleri (DVM) kullanilmis ve ozyinelemeli olarak
devam eden egitim siireci sonucunda ilgilenilen her bir
anatomik nesne i¢in eniyilenmis “w”  katsayilari
belirlenmistir. DVM, veri kiimesini olusturan iki sinifin
dogrusal olarak ayristirilamadigi durumlarda, problemi daha
yiiksek dereceli uzaya tasiyarak dogrusal olarak
ayristirilabilir hale getiren ve bu yeni uzayda 6zel bir hiper-
diizlem ile siiflama yapan bir sistem olarak tanimlanabilir.
DVM’nin caligma prensibi kapsaminda, olusturulan hiper-
diizlemin iki simnifi birbirinden ayirabilen en uygun karar
fonksiyonun belirlenmesi de gerceklestirilir. Burada ‘en
uygun’ tanimi farklt hiper-diizlemler arasindan egitim
kiimesindeki u¢ (marjinal) orneklere en biiylik toleransa
sahip olanin belirlenmesine karsilik gelir [41]. Bu
yaklagimin matematiksel ifadesi, s anatomik bilgisinin elde
edilme sonucunun (I'Y), i numarali UFB M’ ile gosterilmek
tizere, N tane UFB’nin dogrusal birlesimi olarak Es. 9 ile
tanimlanabilir.

Y =wM¥=wiM' + woM?+ ...+ wiM*+ ..+
Wy _ 1MN 1+WNMN (9)
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Bu ifadeden en iyilenmis katsayilarin w” = (w1, wa, ..., wy)
bulunmasi i¢in kullanilan /» — norm DVM, amag olarak Es.
10 islevini kullanmis olup, hatanin Es. 11 ifadesine karsi en
aza indirgenmesini saglamaya ¢alismigtir.

min{0.5|IFI + CE &) (10)
yi {WTg(x)—by >1-&,&>0, (11)

Burada, C hata miktarini, & arttiran yapay degiskenleri, x;
orlintii degiskenlerini, y; bu oOriintillere karsilik gelen
etiketleri, ¢(x;) her degiskeni yiiksek boyutlu uzaya tastyan
islevi ifade etmektedir. Bu eniyileme probleminin ¢6ziimi
i¢in kullanilan ¢iftes karsihigi ise Es. 12 islevinin y’a. = 0
ifadesine karsi en aza indirgenmesidir.

min{0.5 + o’ Qo - e’a} (12)

Buradae =1, ..., 1]7 birlerden olusan vektér, a; aralig1 0 <
a; < C, O mxm boyutunda bir yar1 kesin art1 matristir. Oy
degerleri Q; = yi yiK(x;, x;) ifadesi ile bulunur ve K(x;, X))
islevi olarak Es. 13’1 saglayan herhangi bir kesin arti
¢ekirdek islevi kullanilabilir.

K(xi, X)) = ¢(x:)" $(x)) (13)

Bu kosullarda yiiksek boyutlu cekirdek uzayinda destek
vektorleri tarafindan saglanan eniyilenmis agirliklar Es. 14
kullanilarak bulunabilir.

W= 2" yia[¢(xi) (14)

Ancak ¢(x;)’nin yiiksek boyutlu olmas1 nedeniyle %larin T'Y
= wl' M" tiimlestirmesinde kullanilabilmeleri igin agirlik
katsayilar1 Es. 15 ile hesaplanmuigtir.

W= 1.V;%X; (15)

Bu c¢alismadaki DVM  benzetimlerinde LIBSVM
kiitiiphanesinden faydalanilmigtir [32]. DVM ¢alismalarinda
en ¢ok kullanilan kiitiiphanelerden birisi olan LIBSVM; ilk
olarak C++ da yazilmis, JAVA gibi diller i¢in yenilenmisg ve
Matlab gibi yiiksek seviye programlama dilleri i¢in de
eklentileri bulunan bir agik kaynak kiitiiphanedir. Cekirdek
islevli DVM uygulamalar1 i¢in SMO (sequential minimal
optimization) yordamimni [42] kullanan LIBSVM, hem

siniflama hem de
kullanilabilmektedir.

yakinsama  uygulamalarinda

DVM i¢in ¢ekirdek islevleri radyal tabanli secilmis olup
farkli diizenlestirme faktorii ve gekirdek parametreleri igin
benzetimler yenilenerek basarimi en yiiksek parametre
kiimesi se¢ilmistir. Kullanilan hazir DVM paketinin
gerektirdigi kosullar nedeniyle hata islevi, elde edilmek
istenen organa ait dokunun firgacitk doniisimii ve
agirliklandirilmig UFB  toplamindan elde edilen uzay-
frekans bilgisi farkinin hesaplanmasi ile olusturulmustur.
DVM ile gergeklestirilen agirliklandirmaya alternatif olarak
ileri beslemeli ve geri yayilimli ¢gok katmanli yapay sinir ag1
(CKA) [37] dogrusal olmayan siniflamada basarili olan
Levenberg-Marquardt [38] egitim algoritmasi ile birlikte
kullanilmigtir. CKA’larin egitiminde durma kriteri ortalama
karesel hatanin 0,001 olmast ya da 1000 iterasyona
ulagilmasi olarak belirlenmistir. CKA’nin giris ve ¢ikis
katmanlarn firgacik agiliminda olusturulan UFB sayis1 kadar
olup, gizli atman noron say1s1 giris ndron sayisinin iizerinde
deneysel olarak belirlenen sayilarda segilerek islemler
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan veri sayisinin ¢ok
fazla olmamasi nedeniyle ¢apraz dogrulama yontemlerinin
kullanimu tercih edilmistir. K-parcali ¢apraz dogrulamada
tiim veri k tane alt kiimeye ayrilir. Tek alt kiime test i¢in
saklanirken kalan kiimeler egitim i¢in kullanilir. Bu islem
capraz bir sekilde tiim alt kiimeler igin tekrarlanir. Birisi
disarida yonteminde test kiimesi tek veriden olusacak sekilde
kurgulanir [40].

TF saptama ile elde edilen bu nihai goriintiileme sonuglarinin
basarimini 6lgmek i¢in hem kantitatif ve hem de kalitatif
degerlendirmeler yapilmigtir. Kantitatif Slglimler igin
kullanilan Ol¢lit ve metriklerin tanimlar1 Tablo 1°de
verilmigtir. TF belirlemede voksel atma islemi, boliitleme
uygulamalarindaki gibi ikili (1 ve 0) olarak yapilmadigindan,
organa ait olan ve olmayan voksel belirlemesi, atama
degerinin  25% sapma araliginda olmasmna  gore
belirlenmistir. %25 sapma araligt 3B goriintiilemeler
iizerinde yapilan ¢alismalar sirasinda bir bilginin radyolog
tarafindan goriinebilirligi esas alinarak belirlenmistir. Ornek
olarak, referans 3B goriintilemede K opaklik seviyesinde
goriilebilir olan bir vokselin, UFB agirliklandirma ve
radyolog tarafindan saptanan TF sonrasi aldigi opaklik
degeri 0,75K’dan biiyiik oldugu takdirde, bu voksel
goriilebilir kabul edilmistir. Bu yaklagim, etiketleme ve test
islemlerini yapan radyologlarin farkli olmasi nedeniyle

Tablo 1. Basarim analizi i¢in kullanilan metrikler (Metrics used for performance analysis)

Olgiit Agiklama Metrik Formiil

Dogru Pozitif ~ Gergekte organa ait olmadigi halde -

(DP) organ olarak belirlenen vokseller Dogruluk (DP+DN)/(DP+YP+YN+DN)
Dogru Negatif =~ Gergege uygun olarak organa Duyarlilik

(DN) atanmayan vokseller (Hassasiyet) DP/(DP +YN)

Yanls Pozitif ~ Gergekte organa ait olduklar1 halde Ozgiilliik

(YP) degil olarak belirlenen vokseller (Segicilik) DN/(DN +YP)

Yanlis Negatif  Gergekte organa ait olmadiklari YP Oran1 (YPO)  (1-Ozgiilliik)= YP/(YP+DN)
(YN) halde ait olarak belirlenen vokseller YN Orani (YNO) (1-Duyarlilik)=YN/(YN+DP)
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olusan karsilikli bagimlilik (inter-dependency) nedenli ve
kabul edilebilir seviyedeki sonug farklarinin
degerlendirmedeki etkisini de azaltmistir. Sapma araliginin
25% olarak belirlenmesi radyologlar ile yapilan deneysel
caligmalar sonucunda olmustur. Sapma araliginin daha
yiiksek secilmesinin 3B goriintiideki degisimlerin hata
fonksiyonuna  yansimasini  engelleyerek  hassasiyeti
azaltirken, daha diisiik segilen sapma araligmin radyolog
tarafindan 6znel olarak ayni kabul edilen goriintiilerin farkli
hata degerleri vermesine (hassasiyetin fazla artmasina)
neden oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenlerle bu ¢alismada
uygun olarak gorilen 25% sapma araligi, farkh
uygulamalarda tibbi goriintiilemenin gereksinimlerine gore
ayarlanabilir.

3. MATERYAL (MATERIAL)

Batin  bolgesindeki organlarmin  (karaciger, sol/sag
bobrekler, dalak, pankreas, safra kesesi), bir ¢ok tibbi
prosediir icin hassas ve detayli analiz edilmesi
gerekmektedir. Nakil ameliyatlart Oncesi organlarin
(6zellikle karaciger ve bobrek) hacimlerinin hassas sekilde
o6l¢iilmesi, tiimdr ve lezyon ameliyatlar1 6ncesinde detayli ti¢
boyutlu goriintiileme ile ameliyat planlama gibi islemler bu
uygulamalara ornektir. Batin bdlgesindeki organlarin
tamami yumusak dokulu organlar oldugundan, bunlarin BT
ile goriintiilendigi durumlarda tiim organlar ¢ok dar bir
Hounsfield deger araliginda yer alir. Hounsfield degerleri
(Hounsfield units — HU) organizmay1 ge¢en X-isinlarinin
zayiflama degerlerinin sayisal karsiligini gosterir ve suyun
HU degerini sifir kabul eden bir dlgege gore - 1000°den +
1000 ‘e kadar uzanir. X-ray zayiflatmasi yiiksek olan
yumusak doku, hematom, kalsifikasyon, kemik gibi yapilar
Olgegin pozitif tarafinda, zayiflatma degerleri sudan daha
diisiik olan yag ve hava gibi maddeler de dlgegin negatif
tarafinda yer alirlar. Ornegin yumusak dokularm yogunlugu
+ 40 ile + 60 HU; yaginki ise — 60 ile — 100 HU arasindadir.
Hava — 1000 HU degerindedir. Batin bolgesi organlar1 da
farkli oranlarda yag ve yumusak doku icermelerine karsin
genellikle -100 ile +60 araliginda yer alirlar [10, 11]. Bu
durumda 2000 HU dinamik araligmmim %10’undan daha
kiigiik bir bolgede sikismiglardir ve ortisen HU deger
araliklarina sahiptirler. Bu nedenle histogram gibi temel TF
tanim uzaylari ile ayirt edilebilmeleri zordur.

Diger yandan, BT goriintilemenin sagladigi yiiksek
¢oziiniirliik ve hizli ¢ekim olanaklari ile elde edilen yiiksek
sinyal giiriiltli oranlar1 organ hacmi Odl¢iimii, lic boyutlu
ameliyat planlama gibi uygulamalarda klinik kullaniminin
devam etmesini saglar. Bu caligmada kullanilan ilk veri
kiimesi Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi (DEU-TF)
Radyodiagnostik ~ Anabilim Dali  goriintii  arsivleme
sisteminden 20 karaciger nakil dncesi verici adaylarmna ait
goriintii serileri olarak alinmistir. Goriintiiler damardan opak
madde verilmesini takiben portal fazda edinilmis BT
goriintiileridir ve 3.2 mm kesit kalmligi ile ¢ekilmislerdir.
Serilerdeki kesit sayilar1 70 ile 115 arasinda olup goriintiiler
12 bit derinliginde, 512 x 512 ¢oziiniirliiginde ve DICOM
formatindadirlar. Bu veri kiimesindeki dondr adaylarinin yas

ortalamasi 36.85 olup, standart sapma 10.88’dir. Rassal
olarak segilen 20 adaym 12’si erkek (60%) 8’i kadmndir
(40%). MR goriintiileme ise yumusak dokulu organlari daha
genis bir dinamik aralikta temsil edebilir ve bu nedenle batin
organlarmin ¢esitli analizlerinde tercih sebebidir. Rutin
olarak yapilan radyolojik batin bolgesi incelemelerinde, tani
koymada sagladiklari ayirict bilgiler nedeniyle farklt MR
sekanslarma ait goriintii verileri kullanilmaktadir. Bu
calismada da, kullanim yaygmliklar1 degerlendirilerek
THRIVE sekansina ait goriintiller incelenmistir. Philips
Intera 1.5 Tesla MR cihazi ile elde edilen goriintiiler 12 bit
derinliginde, 256 x 256 c¢Oziiniirliiglinde ve DICOM
formatindadir.

THRIVE sekansi karacigerde bilinen bir lezyonun kontrast
maddeye cevabini anlamak iizere, ince kesitler ile karacigeri
kisa siirelerle ardisik olarak tarayan hizli goriintiileme
sekansidir. Goriintii kalitesinden ¢ok kontrast maddenin
sagladig: sinyal artisinin gozlemini saglayan bir sekanstir
(Sekil 7a, ¢). 4 saniyede 500’e yakin kesit alinabilmektedir
ve kalinhigr sekanslarda 2.5 mm’dir. Bunun yaninda
THRIVE sekansi genellikle 5 kez arka arkaya ¢ekilmektedir
dolayisiyla her hasta i¢in beser tane goriintii serisi vardir. 7
hastanin dahil edildigi bu ¢alismada toplam 35 goriinti serisi
kullanilmigtir. Kesit kalinlig1 diigiikk oldugu igin serilerdeki
gOriintii sayis1 fazladir. Gorlintii sayis1 80 ile 110 arasinda
olup ortalamada 93 adettir. Piksellerin x-y araligt 1.56 mm
ve 1.97 mm arasinda degisirken, ortalama degeri 1.67
mm-‘dir. Bu veri kiimesindeki hastalarin yas ortalamas1 44.17
olup, standart sapma 19.04’dir. Rassal olarak segilen
hastalarin dordii erkek (60%) ticii kadindir (40%).

Calismada kullanilan BT ve MR goriintii serilerinde yer alan
batin bolgesi organlari, konusunda 20 yilin iizerinde
deneyime sahip bir radyolog tarafindan elcil olarak
boliitlenerek referans goriintii  serileri olusturulmustur.
Orijinal hacim verisi, UFB se¢me ile gerigatilmis hacim
verisi ve UFB agirliklandirma ile iyilestirilmis hacim
verisine ayni yogunluk-gradyan temelli TF saptama yontemi
uygulanmigtir. Nihai sonucun eldesinde farkli bir radyolog
tarafindan opaklik ve renk atamalar1 yapilmustir. Etkin
goriintii isleme oOzellikleri ve kapsamli etkilesim araglari
gerektiren bu TF saptama iglemleri, bu g¢aligmalar igin
gelistirilmis bir DICOM goriintiileyici ile gergeklestirilmistir
[36]. TF saptama arastirmalar1 ig¢in Gzellestirilmis araglar
[10] igeren bu goriintiileyici, 3B DICOM veri goriintiileme
aragtirmalarinda  etkin  olarak  kullanilmaktadir  [2].
Calismadaki tiim benzetimler, Intel Zeon E5-2630 2.20Ghz
¢ift islemcili bir isistasyonu ile gerceklestirilmistir. Cihaz
iizerinde yer alan NVIDIA Quadro 4000 grafik kart1 yalnica
3B goriintiileme asamsinda devreye girdiginden, ¢evrimdist

TF benzetimlerinde grafik kart1 giiciinden
faydalanilmamustir.

4. UYGULAMA VE SONUCLAR

(APPLICATION AND RESULTS)

Anlatilan metriklerin TF sonuglarmi  degerlendirme

amaciyla kullanilmasi sonucu elde edilen degerler her organ
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i¢in sirasiyla Tablo 2 (karaciger-BT) ve Tablo 3 (tiim batin
organlat — MR THRIVE sekansi)‘de sunulmustur.
Yontemlerin - karsilagtirmali  olarak degerlendirilmesine
olanak verecek sekilde hazirlanan kantitatif sonuclarin 3B
goriintiilemedeki yansimalarina 6rnek olusturan sonuglar ise
Sekil 5, 6 ve 7°de verilmistir. Tlgili sekiller, yontemler aras
farklart ve bu c¢alismada sunulan Ozglin yontemin
avantajlarini sunacak sekilde hazirlanmugtir.

BT serilerinden karaciger goriintiileme sonuglarini igeren
Tablo 2 ele alindiginda UFB agirliklandirmanin hem CKA
hem de DVM kullaniminda UFB se¢gme yonteminden daha
istin basarim sagladigt goézlemlenmektedir. Fircacik
actliminin dalgacik tabanl yaklasima gore her durumda
Uistlin basarim sagladigi da agiktir. Uzay-frekans tabanli
olmayan ve sadece uzaysal bilgiyi kullanan GLCM
yaklagimi ise en diisiik basarimi gostermistir. En yiiksek
basarrm DVM kullanimli UFB agirliklandirma ile elde
edilmistir ve bunun nedeni DVM ile bulunan UFB
agirliklarinin, DVM yonteminin ¢alisma prensibi sayesinde
CKA’ya gore hatay1 daha diisiik seviyeye indirgeyebilmesi
olarak verilebilir. MR gériintii serilerinden batin bdlgesi
organlarmin goriintiileme sonuglari incelendiginde benzer
sekilde DVM tabanli yaklasimin CKA’ya gore Ustiinliigii
tespit edildiginden, Tablo 3’te CKA sonuglarma yer
verilmemistir. Tablo 2’ye benzer sekilde yine fir¢acik
donlisiimiiniin ~ dalgacik  donlisiimiine istin ~ basarim
gosterdigi ve UFB agirliklandirmanin hem UFB segme

yonteminden daha yiiksek basarim sagladigi
gbzlemlenmektedir. Ozellikle sag ve sol bobreklerin
goriintiilenmesinde, ilgili organlarin kompakt sekillerinin
UFB agirliklandirma ile temsili 2% civarinda basarim artigi
saglamigtir. UFB agirliklandirma ile edilen hacme TF
saptama uygulandiginda, Sekil 5°de verilen ve giiriiltii
kaynakl1 etkilerin 3B goriintiiye etkisini gosteren 6rnekteki
olumsuz etmenlerin azaltilmasi saglanmaktadir. Aym1 TF
belirleme yonteminin Sekil 5a’da orjinal hacme uygulanmasi
sonucu giriiltiiniin netlik kaybina sebep olmasi ve Sekil
5c’de Sekil 5a’daki verinin uzman radyolog tarafindan
golgelendirilerek renklendirilmesi sonucu gdzlemlenen
yogun hatali voksel atamalar1 goriilmektedir. Sekil 5.b’de
agirliklandirilmis UFB’lerin gerigatilmasi ile olustrulmus
hacim verisine uzman radyolog tarafindan golgelendirilerek
renklendirilmesi ile istenmeyen dokularin
goriintiilenmesinde azalma ise Sekil 5d’de sunulmustur.
Sekil 6’da, diisiik SNR degerine sahip koronal MR
goriintiisiinde yer alan sag bobregin fircacik donisiimii
altinda agirlikladirilmis UFB ile gerigatilmasi 2B olarak
incelenmistir. ~ Karmagsik  sayilardan  olusan  UFB
katsayilarinin gergek, sanal kisimlar ve genlik, faz
bilgilerinin olusturdugu goriintiiler ise Sekil 6e, i’de
verilmistir. Sekil 6a-d’de farkli agirliklar ile yeniden
olusturulmus bobreklerin piksel deger profilleri (Sekil 6k)
Sekil6.j’de  verilen satir igin karsilastirildiklarinda,
istenmeyen  yogunluk  dalgalanmalarmin  azaldigi
gozlemlenmistir. Bu sayede, yogunluk-gradyan tabanli

Tablo 2. BT serilerinden karaciger goriintiilemede UFB se¢cme ve agirliklandirma sonuglarinin karsilastiriimasi
(Comparison of UFB selection and weighting based reconstruction results for liver visualization from CT)

BT Karaciger Birisi Disarida (Leave One Out) Dogruluk  YPO YNO Duyarlilik Ozgiilliik
GLCM 90,04+2.8 7,96 5,32 94,68 92,04
UFB S Dalgacik 90,1142.0 7,07 4,94 95,06 92,92
eeme Firacik 92,12 1.1 4,92 7,54 93,08 92,86
) Dalgacik 90,95+ 0.71 7,14 8,56 91,53 92,63
%UFB Agurhiklandirma o o 93,15+1.14 421 648 9444 9334
Dalgacik 90,18 5,94 4,55 96,86 93,04
UFB Segme Fircacik 93,05+1.7 529 6,64 97,08 93,96
= ) Dalgacik 91,17+ 0.71 5,88 4,32 96,95 93,47
2 UFB Agurhiklandirma (- oy 94,55 £1.63 421 648 97,36 94,69

Tablo 3. MR serilerinden batin organlarinin goriintiilemesinde UFB se¢gme ve agirliklandirmanin bagarimlari
(Performance of UFB selection and weighting based reconstruction results for abdominal organ visualization from MR)

Organ Yontem Dogruluk YPO YNO Duyarlilik Ozgiilliik
Dalgacik 89,77 891 742 90,98 90,06
Karaciger UFB Se¢me 91,25 8,33 7,64 92,66 90,35
Agirliklandirma 92,95 6,85 6,06 93,54 93,51
Dalgacik 94,67 6,41 554 93,05 95,72
Dalak UFB Se¢me 95,33 6,16 575 93,99 96,08
Agirliklandirma 96,85 5,33 5,04 9441 95,75
Dalgacik 93,11 7,85 6,06 91,35 93,56
Sag Bobrek UFB Se¢me 94,17 7,92 6,42 92,87 94,38
Agirliklandirma 96,04 7,13 5,85 94,15 94,55
Dalgacik 94,02 6,89 6,44 92,17 93,92
Sol Bobrek UFB Se¢me 94,51 7,39 6,71 92,29 94,56
Agirliklandirma 96,13 5,66 6,14 93,99 95,65
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calisan TF saptama yontemleri organ gegislerini daha
saglikli bulabilmektedir. Sekil 7’de ise Onerilen yontemin
sonuglart THRIVE goriintiileri {izerinden sunulmustur.
Agirliklar belirlendikten sonra olusturulan hacme yogunluk-
gradyan temelli TF saptama yontemi uygulanmistir. Ayni
islem orjinal ve UFB se¢me ile iyilestirilmis hacim verilerine
de uygulanmistir. TF saptamada nihai sonucu radyolog
tarafindan yapilan etkilesimler (renk ve opaklik atama)
belirlediginden, bu etkilesimlerin goriintii {izerine etkileri
Sekil 7.d ve 7.e de gosterilmistir. Karaciger ve sag bobrek
ayrimmin incelendigi bu goriintillerde sonuglar, orjinal
hacme uygulanan TFin neden oldugu ortiismenin UFB
secme ile azaltilabildigini, UFB agirliklandirma sayesinde
ise neredeyse tamamen giderilebildigini goéstermektedir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde, 6nerilen yontemin hem
BT hem de MR serilerinde UFB se¢me tabanli yaklagima
gore daha bagarili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu basarim
farki, hem tablolarda sunulan sonuglarin farklar vasitasiyla

kantitatif olarak goriilmiis, hem de deneyimli bir radyolog
tarafindan yapilan gorsel incelemelerde kalitatif olarak teyit
edilmistir. Tablo 4’te verilen hesapsal basarim degerleri
UFB secimi ve bu galigmada onerilen UFB agirliklandirma
icin kiyaslandiginda, fircacik agilim siirelerinde (UFB
olusturma) fark olmadigi, UFB se¢iminde sadece 0 ve 1
katsayilar1 kullanilmasi sebebiyle agirliklandirmaya gore
¢ok az bir siire farki oldugu gozlemlenmistir. Gericatma
islemi sirasinda ise UFB se¢iminde sifir ile carpilanlarin
gericatma islemine katilmamasi nedeniyle, tim UFB’lerin
agirliklandirilarak gericatmada kullanildigi bu ¢alismaya
gore acilim boyutlar: ile dogru orantili olarak 3-10 saniye
aras1 iglem siire farki saptanmugtir. Tim islem siiresi
degerlendirildiginde, UFB se¢me ve agirliklandirma
arasinda olusan siire farki 10-15 saniye olarak dl¢iilmiis olup,
her iki yontemin de 1 dakikanin altinda tamamlanmasi
nedeniyle olusan siire farkinin klinik kullanimda engel
olusturmayacagi yorumlanmustir.

Tablo 4. Hesapsal basarim (saniye) (Computational performance (seconds) )

Acilim Siiresi (UFB olusturma)

Veri isleme UFB

Gerigatma Toplam Siire
(Synthesis) UFB UFB Sec¢imi /

Uygulama Method (Expansion) Sef"lml/UFB Secimi / UFB UFB
Agirliklandirma Agirliklandirma  Agirliklandirma

MR- 8x8x8 11,6 2,4/2,6 1,7/11,8 15,7/26,0

Abdomen 16x16x4 12,1 2,9/4,6 83/21,7 23,3/38,4

BT- 8x8x8 9,5 16,2 /22,1 1,1/4,5 26,8 /36,1

Karaciger 16x16x4 10,8 19,5/29,4 6,4/9,7 36,7 /49,9

(e)

(d)

Sekil 5. 3B goriintiileme sonuglarina 6rnekler (Examples for 3D renderings)
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= Orjinal
Secili UBF

~SecilitEsiklenmis
UFE

40 &0 30 100 120
Piksel pozisyonu

(k)

Sekil 6. MR goriintii serisi lizerinde firgacik agilimi (Brushlet expansion MR images)
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R @ (h)

Sekil 7. THRIVE sekansina ait 6rnek goriintiilemeler (Sample renderings from THRIVE sequence)
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢aligmada, firgacik doniisiimii ile 3B uzay-frekans agilimi
yapilan tibbi verilere ait dnemli bilgilerin, etkilesimli 3B
goriintiilemede en yaygin kullanilan ara¢ TFler araciligt ile
goriintiilenmesi saglanmistir. Bu amagla TFlerin tasarimi,
firgacik acilimi sonucu UFBlerin makine 6grenmesi
kullanilarak ~ optimal katsayilarla agirliklandirilmasini
takiben gericatilmasi ile elde edilen hacim {izerinden
yapilmistir. Baska bir ifadeyle, TFlerin veri-uyarlamali,
etkin ve parametrik olarak olusturulabilmesi ig¢in firgacik
doniisiimii ile elde edilen UFBlerin makine 6grenmesi ve
optimizasyon yontemleri ile agirliklandirilmast  ve
agirliklandirilmig bloklarn gerigatilmasi (ters-doniisiimii)
islemlerine dayanan yeni bir yaklasim onerilmistir.

Bu sayede, tibbi goriintiilerdeki zengin cesitllilikleri temsil
edebilecek giirbiiz bir yontem gelistirilmistir. Onerilen
Ozgiin yontemin giirbiiz olma 6zelligi, uygulama fazinda
kullanilan klinik DICOM verilerindeki giiriiltii orani, ¢ekim
parametreleri, anatomi farkliliklar1 gibi tibbi goriintiiler igin
zorluk olusturan etkenler altinda bagariminin diisiik oranda
degiskenlik gostermesinden kaynaklanmaktadir. Gelistirilen
yontem kullanilarak, uygulama alani olarak segilen batin
bolgesi organlarmin (karaciger, bobrekler ve dalak)
goriintiilenmesinde  etkin ~ TFlerin  olusturulabildigi
gosterimistir.

Literatiir 1s18mnda incelendiginde, onerilen yontem, doku
imzalari ile sunulan agirliklandirtlmis farkli yonelimli baz
fonksiyonlarinin artimli (incremental) kullanimi yerine,
firgacik doniisiimii ile elde edilen ¢ok-6lgekli ayristirma
(multiscale  decomposition) sonucu olusan UFB
agirhiklarinin - makine Ogrenmesi ile belirlenmesine
dayanmaktadir. Yontem boliimiinde ayrintili olarak anlatilan
bu ozelligi sayesinde, bir filtre bankasi i¢indeki sinirh
sayidaki bazlarin agirliklandirilmasiyla olusturulan “doku
imzalar1”’nin dokular1 temsil etmedeki eksiklikleri, verinin
biitiiniiniin  ¢ok  6l¢ekli  olarak  fircacik  bazlarina
ayrigtirtlmasiyla elde edilen UFB optimal agirliklarinin
belirlenmesi yoluyla giderilmistir.

[lave olarak, onceki calismalarda TF saptamada etkinligi
gosterilen ve fircacik doniigiimiine ait UFBlerin se¢imine
dayanan yaklasim yerine, tim UFBlerin istenen bilgiyi
tasima oranlarina gére agirliklandirilmasina dayanan ve bu
sayede daha yiiksek basarima sahip 6zgiin bir TF saptama
yaklasimi gelistirilmistir. Optimizasyon ydnteminin en aza
indirgemeye calistif1 hata islevinin, gériintiilenmesi istenen
nesnenin fircactk  donilisiimiine ait  UFB’lerin,
agirliklandirilmig UFBler ile karsilagtirilmasi (ters doniigiim
oncesi) ile elde edilmesi yerine, agirliklandirilmis UFBlerin
ters doniisiimii marifetiyle 2B ya da 3B goriintli uzaymnda
hesaplanmasi1 gibi alternatifler denenmesi gereken onemli
gelecek caligmalarindandir.  Ancak bu  denemelerin
yapilabilmesi, hazir kiitiiphane kullanimi yerine tiim DVM
sisteminin TF saptama problemine 0zgii olarak
programlanmasint  gerektirmektedir.  Gergeklestirildigi
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takdirde ¢ok g¢esitli hata ve gericatma segeneklerinin
yaninda, ac¢ilim boyutunun sonuca etkileri ve Onerilen
yontemin farkli anatomik nesnelerdeki basarimi gibi
parametrelerin ayrintili olarak incelenmesi de miimkiin
olacaktir. Ornegin, karmasik sayr formundaki UFB
katsayilarinin bu ¢aligmadaki gibi genlikleri iizerinden hata
hesabi ve minimizasyonu yapilmast yerine, gergek, sanal ve
faz bilgileri iizerinden de ayri ayr1 agirliklandirilmalar:
miimkiin olabilecektir. UFBlerin dogrusal bagimsiz olan bu
ozelliklerinin ~ birbirlerini  tamamlayict  niteliklerinin
bulundugu Ongoriilmektedir. Benzer sekilde agilim
boyutunun sabit olarak alinmayip, segilmesi istenen doku
tipine goére belirlenmesi de olasiliklar dahilinde olacaktir.
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