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Abstract

Accurate segmentation of Mimic Muscles can be used for patient specific prosthesis design
and simulation of facial mimics in computer. For this purpose, CT or MR images can be
used. CT is more useful in segmenting bone and air, while MR has better muscle-fat
contrast. Both modalities suffer from filling and implant artifacts. Because of this
complementary nature of CT and MR images, we developed segmentation methods that use
both modalities simultaneously (named as multi-spectral imaging in the literature). First,
accurate and automatic 3D image registration techniques are applied to align both image
sets. These results are not sufficient to separate muscles that are next on top of each other.
Next, very time-efficient semi-automatic (live-wire based) segmentation methods are
developed. Detailed performance test results are also presented using one data set. Future
planned studies and more extensive validation plans are also stated.
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Ozet

Yiizdeki tiim dokularin ve kaslarin hassas boliitlenmesi bilgisayar ortaminda kisiye 6zel
protez tasariminda ve yiiz mimiklerinin bilgisayarda canlandirilmasinda kullanilabilir. Bu
amagla, BT veya MR goriintiilerine ihtiyag vardir. BT kemik ve havayr daha iyi ayirirken,
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MR’in kas ve yag ayirma kontrasti daha yliksektir. Dolgu ve implant nedeniyle olusan
goriintli bozulmalart her iki modalitede de vardir. BT ve MR modalitelerinin bu birbirini
tamamlayici yonii nedeniyle, bu ¢alismamizda MR ve BT goriintiilerini birlikte kullanan
boliitleme yontemleri gelistirilmistir. Oncelikle, MR ve BT Goriintiileri 3B ‘ta ve otomatik
yontemlerle c¢ok hassas cakistirllmistir. Daha sonra, otomatik bdliitleme yontemi
gelistirilmis ve uygulanmistir. Ancak, otomatik boliitleme yonteminin birbiri {izerine binen
kaslart ayirt etmedeki yetersizligi nedeniyle, etkin ve kullanict tarafindan hizh
kullanilabilen bir Canli-Tel yari-otomatik boliitleme yontemi gelistirilmis ve bir goriintii
setine uygulanan basarim test sonuglari sunulmustur. Oniimiizdeki aylarda tamamlamay1
planladigimiz calismalar ve daha detayli basarim testleri de agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler:
Goriintii Boliitleme, MRI, BT, Markov Olasilik Alanlari, Canli-Tel

1. Giris

Tibbi goriinttilerdeki dokularin boliitlenmesi bilgisayar destekli tani, hastalik takibi gibi pek
cok uygulama ic¢in Onemlidir. Bu calismada ele alinan yiizdeki tiim dokularin ve kaslarin
boliitlenmesi bilgisayar ortaminda yiiz mimiklerinin canlandirilmasinda, kisiye 6zel protez
tasariminda (bilgisayar ortaminda tasarlanacak protezin mimik kaslarmmin hareketiyle nasil
goriinecegini hastaya dnceden gosterme) ve ameliyat planlamasinda kullanilabilir. Bu teknik
aym1 zamanda film animasyon teknolojisinde degisik yiiz mimiklerini karakterlerde
canlandirmak amaciyla yogun olarak kullaniimaktadir.

Bu amaci gerceklestirmek igin gereken sart sadece kas ve diger yumusak dokular1 béliitleme
degil, ayni zamanda, kaslarin baglanti noktalarin1 (kemik veya yumusak dokuya olabilir)
belirlemek ve kaslarin/yumusak dokularin ilgili kaslarin kasilmasiyla nasil bir biyomekanik
degisim gosterdigini modellemek ve canlandirabilmektir [14].

Kafa dokularinin bdliitlenmesi ile ilgili gelistirilmis uygulamalardan ikisi BrainSuite ve
BioPse’dir. BrainSuite [1] kafatasi ve yliz dis yiizeylerini bulmak ve beyin dokularini
boliitlemek tizere tasarlanmistir. BioPse [2][3] ise kafanin beyin ici dokulari, kan damarlari ve
siniisler, gozler, kemik, kemik iligi, kas ve yag dokusu olmak iizere 9 sinifa boliitlemek {izere
gelistirilmistir. T1, T2 ve PD protokollerini birlikte kullanan ¢ok-spektrumlu (multi-spektral)
siniflandirma yonteminde beklenti en-biiyiiltme (Expectation Maximization-EM) yaklasimi
kullanilmistir. Ancak, kafadaki yag-kas-kemik-hava boliitlenmesi konusunda kendilerinin tam
bekledikleri basariya ulagamadiklarini ve bunu sadece MR verisi ile yapmanin oldukg¢a zor
oldugunu, sadece verilerin istatistiklerine dayanan yontemler ile basarili olmanin miimkiin
olmadigini bildirmislerdir. Bagka bir grubun yaptigi ¢alismalarda Sekil-1’de verilen mimik
kas modeli, yiiz mimiklerinin benzetimini yapmak i¢in kullanilmistir [4]. Ancak bu
caligsmalarda kaslarin béliitlemesi konusunda ayrintili agiklama, kullanicinin harcadid: siire ve
basarim test sonuglari ile ilgili bilgiler bulunmamaktadir.

Bu calismamizdaki amag, kafa i¢i doku tiplerini boliitlemek i¢in miimkiin oldugunca hassas
ve otomatik yontemler gelistirmek ve bu yontemlerin ayrintili testlerini yapmaktir.
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Sekil-1. Daha once yapilan bir ¢alismada gosterilen kas modeli ve bu modeli kullanarak elde
edilen yiiz mimikleri [4]

Bilgisayar Tomografisi (BT) kemik ve havayi daha iyi ayirirken, Manyetik Resonans (MR)
goriintilleme daha iyi kas-yagi kontrasti vermektedir. Bu nedenle, BT ve MR goriintiilerinin
birlikte kullanilmasi hedeflenmistir. iki goriintli 6nce kati ve kati olmayan 3B otomatik ve
hassas yontemlerle ¢akistirilmistir. BT ve MR goriintiilerinden olusturulan goriintii setleri 3B
Markov Olasilik Alani (MOA) [5] boliitleme yontemine Ozel bir sekilde uyarlanarak
boliitlenmistir. Kaslarin birbirinden ayrilmasi i¢in de canli-tel [6] yontemi kullanilarak 3B
yari-otomatik boliitleme yapilmistir. Kullanilan ayni hastaya ait 3B MR ve BT verileri
GATA’daki Philips cihazlarindan temin edilmistir. ince kesit BT ve T1 MR protokolleri
kullanilmistir. Voksel biiyiikliikleri (sirasiyla, x,y,z): BT: 0.49 x 0.49 x 0.70mm, 512 x 512 x
188 matris; MR: 0.94 x 0.94 x 0.94mm, 256 x 256 x 130 matris. Bu bildiride anlatilan
yontemler ve sonuglar1 bu ¢alismanin gergeklesmesine destek veren Tiibitak projesi raporunda
daha ayrintili agiklanmaktadir [14].

2. MR Renk Yogunlugu Sapmasi

MR sistemindeki manyetik diizensizlikten dolayr benzer tip dokularin renk yogunlugu
degerleri kafa goriintiistiniin farkli bolgelerinde sapma gosterir. Sapma MR hacmi boyunca
yavas degistigi icin kiiclik bolgelerde (bloklarda) hesaplanabilir [5]. Her bloktaki renk
yogunlugu histogrami olusturulan bir modele oturtulmaya calisilir. Orijinal histogramla model
histogrami arasindaki farki g6steren bir hata fonksiyonunun en iyilenmesi sonucunda modelin
parametreleri elde edilir ve bu parametrelerden biri de o bolgedeki sapma miktaridir. Biz
toplam 12 saf ve karigim sinifi kullandik: kas, yag, kemik, beyin-omurilik sivisi(BOS), beyaz
madde(BM), gri madde(GM), kas-yag, kas-kemik, BM-GM, BOS-GM, BOS-BM , BOS-
kemik. Fakat I' sinif kiimesi her blok igin degisebilmektedir; ¢linkii kafanin alt kisimlarinda
saf sinif olarak yalnizca kas, yag ve kemik; beyin kisminda sadece BM, GM ve BOS; beyin
ylizeyine yakin kisimlardaki bloklarda ise tiim siniflar hata fonksiyonu ilgili siniflar igin
kullanilmigstir. Bunun i¢in “Brain Extraction Tool” (BET) [8] kullanarak beyin goriintiiden
cikarilmis ve maske olarak kullanilmistir. Boylece beyin siniflarinin olmadigi yerlerde beyinle
ilgili olan smiflar hesaplarda kullanilmamistir. Bu yontem [5] g¢alismasindan farkli bir
durumdur; c¢iinkii o ¢alismada sapma sadece beyin icin hesaplanmistir. Bizim ¢alismamizda
ise tiim kafa hacmi s6z konusu oldugundan ve bazi saf sinif degerleri birbirine yakin degerler
alabildiginden, en iyileme yontemi bazi durumlarda model histogrami yanlis tarafa
kaydirabilmektedir. Bu da beklenenden farkli sapma degerlerinin bulunmasina neden
olabilmektedir. Bloklarda ilgili siniflarin kullanilmasi hem bu sorunun asilmasini saglamistir
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hem de yontemin calisma hizin1 arttirmigtir. ' Yontem kimi bloklarda aykirt degerler
bulabilmektedir. Bu ylizden en iyileme ¢alisirken orjinal makaledeki aykirt deger kestirim ve
diizeltme yontemleri kullanilmistir. Son olarak hesaplanan sapma degerleri Radyal Tabanl
Ag (RTA) [9] kullanilarak ttim vokseller i¢in hesaplanir. Hesaplanan sapma degerleri iki
aksiyel kesitte Sekil-2’de gosterilmistir.

Bu sekillerde iki ayr1 kesitte renk yogunlugu diizeltmesinden 6nce ve sonraki goriintiiler
verilmistir. Bu sonuglar gorsel ve kas/yag gibi dokularin kafanin degisik bolgelerinde
kargilastirilmasi suretiyle uzmanlarca basarili bulunmustur. Daha detayli testleri ileriki
calismalarimizda yapmay1 planlamaktayiz.

Sekil-2. Hesaplanan sapma fonksiyonu ile diizeltilmis MR kesitleri (altta), ve kesitlerin eski
halleri (iistte): (a) alt ¢ene (b) iist cene

3. MR ve BT goriintiilerinin 3B’ta hassas cakistirilmasi

MR ve BT goriintii setleri farkli piksel ve kesit kalinliklarina sahiptirler. Kesit diizlemleri de
aym agida degildir. Normal klinik protokollerde iki sistem arasinda bir kalibrasyon da
sozkonusu olmadig icin, iki gOriintii seti arasinda hassas 3B c¢akistirma yontemleri
kullanilabilir. Bu yontemler kafa gibi kati1 (rigid) organlar i¢in temel olarak 3 dondiirme ve 3
kayma parametreleri hesaplar ve ara degerleme yontemi kullanarak, piksel ve kesit bazinda
tam olarak ortiisen goriintii setlerini elde ederler [10].

Buna ek olarak, MR’da manyetik alan diizensizliginin yarattig1 diger bir problem, piksellerin
geometrik olarak farkli yonlere kaymasidir. MR-T1 protokoliinde kullanilan spin-echo
teknigi belli Olctilerde bu problemi engellemektedir. Dondiirme ve kayma parametreleri
kullanilarak yapilan hassas kati ¢akistirma [10] sonrasi kafanin degisik bolgelerinde MR ve
BT goriintiilerinin karsilastirmasi (Sekil-3) incelendiginde, geometrik bozulmanin oldugunu
gozlemledik. Cakistirma dogrulugunu artirmak i¢in blok eslestirme adi verilen kati olmayan
cakistirma yontemi kullanildi [11]. MR ve BT’de aynmi koordinatlar etrafinda alinan bloklar
karsilikli bilgi fonksiyonunu en iyileyecek sekilde 3 yonde kaydirildi ve bloklar en iyi
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eslestirecek yer degistirmeler bulundu. Her pikseldeki yer degistirme bloklarin merkezinde
bulunan yer degistirmeler kullanilarak RTA ile hesaplanir [9]. Kati olmayan ¢akistirma dncesi
ve sonrast MR ve BT goriintiileri Sekil-3’te verilmistir. Bu sonuglar kafanin tiim bolgelerinde
gorsel karsilagtirma yontemiyle uzmanlarca ¢ok basarili bulunmustur. Daha detayli testleri
ileriki ¢alismalarimizda yapmay1 planlamaktay1z.

(@)
Sekil-3. Agiz bolgesi MR ve BT birlikte gosterimi (a) Kati olmayan ¢akistirma oncesi(b) Katt
olmayan ¢akistirma sonrasi

4. Markov Olasilik Alan1 Modeli ile Boliitleme

Makalemizin konusunu olusturan c¢ok ince kas ve dokularin bdliitlenmesinde esikleme
(threshold) tirli yontemlerin ¢ok basarili olamayacagi BT veri setimizden alinan yiiz
bolgesinin bliyiitiilmiis asagidaki goriintiisiinden anlasilabilir. Bu goriintiide goriildigli gibi,
BT c¢oziinirliigiiyle karsilastirildiginda, mimik kaslari sadece birka¢ piksel kalinliginda
olabilmektedir. Bu durumda, kas-yag sinirindaki pikseller yag ve kastan kismi hacim almakta
ve bu nedenle basit esikleme yontemi kas sinirlarini basarili bulamamaktadir.

deri yai kas

hava N \L, \/

Sekil-3°. Kafa BT goriintiisiinde deri ve kemik arasindaki ince bir mimik kasinin goriindiigii
bir bolgenin bityiitiilmiis hali

Kismi-hacim sezimi (detection) ve boliitlemesi iizerine son yillarda pek c¢ok yontem
gelistirilmistir: Bayesci yaklagim [12], Markov Olasilik Alan [5], Bulanik C Ortalamalar [13].
Bu yontemler arasinda, Shattuck ve grubu [5] tarafindan 6nerilen yontemin en uygunlugu son
yillarda kabul gérmektedir. Bunun nedeni: MR ve BT goriintiilerinin her doku tipi igerisinde
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(kas, yag, kemik, hava, vb.) sinyal homojenligi karakteristigi gostermesi ve MOA modelleme
tarafindan sunulan komsuluk-bagimli siniflamay1 saglamasidir. MR goriintii modeli her k
voksel icin: ¥k = Dk Vi + Mk k=1 Burada x, k vokselin MR 8l¢iim degeri, yx vokselin
gergek degeri, by MR sapmasi, 7 ise tiim goriintiide her sinif igin standart sapmasi (o) ayni
olan Gauss giiriiltiistidiir. BT goriintiilerinde bu tiir bir sapma olmadigindan modeldeki by
degiskeni 1’e esittir. Bu durumda saf siniflara ait 6l¢tim modeli asagidaki sekilde olur:

Plxy by vi) = glxg by, o) k=Q

p() fonksiyonu MOA ig¢in gerekli olasilik fonksiyonudur. g() ortalama degeri by, olan, dl¢iim
degeri de x4 olan Gaus fonksiyonudur ve verideki Gaus giiriiltii sebebiyle kullanilmistir. yy
i¢in siif kiimesi (I') su sekildedir: I'={ yag, kas, kemik, hava, yag-kas, kas-kemik, vb. }. Ilk
dordii saf siniflart, sonrakiler de karisim (kismi hacim) siniflarini ifade eder. Karisim siniflari
icin 6l¢ctim modeli

=1

plxdyl= | glag ap,+ (1 — alpg olda

seklinde yazilir. u, ve u, karisim sinifini olusturan saf siniflarin ortalama degerleridir.
Siniflandirma amaciyla “Bayes” temelli ‘“Maximum-Aposteriori” (MAP) kestirim temelli
boliitleme yontemi kullanilmigtir [S]. Bu ydntemde asagidaki posterior fonksiyonu en-
biiytiklenir:

PIX|A)piA)

PIAX) = plx)

Yerel voksel etiket (Iabel) devamliligin1 saglamak i¢in, Markov onselligi (prior) kullanilir ve
P(A) Potts modeli kullanilarak hesaplanir [5]:

A*=argmax [ > logpixJi) — B X X 8. A)).
A kel k JEN; i

Burada Ny bir vokselin komsulugudur (3 boyutlu komsuluk: 26 komsu Voksel).é(ﬂk’ﬂf)
terimi iki komsu vokselin siniflarina gére komsu olma olasiliklarini ifade eder ve iki piksel

ayni smifsa -2, ortak bir dokular1 varsa -1 ve ortak dokulari yoksa 1 degerini alir. Iz
komsuluk teriminin agirligini belirleyen bir katsayidir.

Yontem ilk olarak kas, yag, kemik, hava ve bunlara ait karisim siniflarini kullanarak BT ve
MR goriintiileri icin ayr1 ayri calistirildi. Boliitleme sonuglarinda her dokuya Tablo 1’deki
gibi degisik renkler verildi. Elde edilen sonuclar Sekil 4°‘te gosterilmistir. BT den elde edilen
sonugta kas ve yagin renk yogunluklarinin ¢ok yakin olmasindan dolay1 kas-yag karisim sinifi
yeterince bulunamadi ve bu giiriiltiili bir sonug¢ elde edilmesine sebep oldu. MR’dan elde
edilen bdoliitlemede ise hava ve kemigin renklerinin yakinlig1 bu siniflar i¢in iyi bir sonug
almmasini engelledi. Goriinttilerin ayr1 ayri kullanilmasi yeterince basarili bulunmadigr icin
calismamizda, her voksel i¢in tek bir deger yerine iki boyutlu bir vektor (BT ve MR renk
degerleri) kullanildi ve MOA yo6ntemine uyarlandi. Bunun sonucunda elde edilen boliitleme
Sekil-5a’da verilmistir. Daha iyi bir sonug¢ elde edilmesine ragmen bazi yerlerde (olmamasi
gereken) hava-kemik sinifi bulunur. Bu yiizden, ek bir yontem olarak, bir oylama yontemi
denendi. Bu yonteme gore, bir voksel icin MR ve BT goriintiilerinden ayr1 ayr1 boliitlemeyle
siniflar bulunur. Iki goriintiide ayni sinif olarak bulunan voksellerin bu sinifa dahil oldugu
kabul edilir. Eger smiflar farkli bulunduysa, voksel bu iki sinifin ortak dokusu olarak
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isaretlenir. Sekil-5b’de gosterilen bu yodntemin sonucunda yesil renk ile ifade edilen
voksellerde ortak doku bulunamamistir. Bu yontemden de yeterince iyi sonug¢ alinamamasi
nedeniyle, kemik ve hava smiflarinin BT goriintiisiinde basit bir esiklemeyle kolayca
ayrilabildigi bilgisi kullanilarak, bu simiflar basit esikleme ile elde edilmistir. Daha sonra
kalan vokseller BT ve MR birlikte yag, kas ve yag-kas siniflar1 kullanilarak bolutlenmistir
(Sekil-6).

Tablo-1. Siniflarin renk kodlar:
-
I -
[ Jremk
_ Hava

Sekil-4. Otomatik boliitleme sonucu (a) Sadece BT (b) Sadece MR kullanarak

51



(@)

(b)

Sekil-5. Otomatik boliitleme sonucu (a) BT ve MR MOA yéonteminde birlikte kullanlarak (b)
Oylama yontemiyle

Sekil-6. Memik ve havayt BT den esiklemeyle elde ettikten sonra, BT ve MR birlikte
kullamilarak elde edilen béliitleme sonuglart (Yag: kirmizi, Kas: mavi, Kemik: beyaz, Hava:
Siyah
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Sekil-6’daki kemik ve hava smiflarinin BT goriintlisiinde basit esikleme ile elde edildikten
sonra, vokseller BT ve MR birlikte yag, kas ve yag-kas siniflart kullanilarak bdliitlenmesi
yontemi sonuclar1 biitiin denenen yontemlerin en iyisi olmasina ragmen, MR ve BT
coziiniirliklerinin ¢ok farkli olmasindan dolayi, teorik olarak beklenen verimi alamadigimiz
goriistindeyiz. Ileriki aylarda, bu ¢oziiniirliik farkint modele dahil eden yeni bir yaklasimi
uygulamay1 planlamaktayiz.

5. Canli-Tel ile Boliitleme

Yukaridaki otomatik béliitleme sonuglar: genelde basarili sonuglar vermekle birlikte, iist-iiste
binen kaslar birbirine yapisik elde edilmektedir. Ayrica MR ve BT goriintiilerinde kaslara ¢cok
yakin bir yapiya sahip olan damarlarin da kas gibi algilandig1 gézlendi. Bunun baslica nedeni,
mimik kaslarinin ve diger dokularin MR ve BT ¢oziiniirliigiiyle karsilastirildiginda ¢ok kiigiik
ve birbirine yakin olmalaridir.

Bu nedenle, radyolog uzmanlarca kolay kullanilabilecek 3B yari-otomatik béliitleme araci
gelistirilmesi gerekmektedir. Yaptigimiz yayin taramasi sonrasi, bu amacla Canli-Tel [6],
Canli-Yiizey [7] ve Bolge-Biiyiitme [16] yontemlerinin en etkin ve sik kullanilan yontemler
oldugunu belirledik. Proje stiremizin azlig1 nedeniyle, sadece Canli-Tel yontemi uygulandi.

Canli-tel (live-wire) bir goriintii iizerinde segilen iki piksel arasinda en az maliyetli yolu
bulmay1r amaglayan bir yari-otomatik bdliitleme yontemidir. p pikselinden q pikseline
gitmenin maliyeti [6]:

Hp,q) = wg - folq) +wz - fz1¢) +wp - folp, q)

Bu fonksiyondaki 3 terim gradyan, LoG (gaussianin laplaciani) ve yumusakliktir. Her o ait
oldugu terimin agirhgidir. Maliyet haritasi bir pikselden komsu bir piksele gitmenin
maliyetini gosterir. Secilen bir ¢ekirdek noktadan goriintiideki tiim piksellere giden en kisa
yollar bu maliyetlere gore bulunur. Kullanici cekirdek noktalarii boliitlemek istedigi
dokunun sinirinda isaretler ve yontem bu noktalari birlestiren en iyi yolu bulur. Maseter
kasimnin bu yontemle bolutlenmesi Sekil-7’de gosterilmistir. Bu bildiride, sadece BT
goriintiilerini kullanarak yapila isaretleme sonuglari gosterilmistir.

Maliyet haritasinin biitiin goriintii i¢in olusturulmasi uzun siirmektedir. Calismamizda, secilen
bir ¢ekirdek noktaya gore otomatik daha dar alan segen bir yontem gelistirildi. Bu islem
algoritmayi 20 kata kadar hizlandirmaktadir.

Sekil-7. Maseter kasinin canli-tel ile béliitleme sonucu
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Her kesitte 2B olarak elde edilen bolgelerden 3B hacimsel boliitleme elde etmek icin ilk akla
gelen yontem biitlin kesitlerde isaretleme yapmaktir. Ancak bu ¢ok zaman gerektiren bir
islemdir. Bu ¢alismada 6nerilen 3B canli-tel yonteminde ise, sadece kesitler arasinda kullanici
uzman tarafindan hizli degisimin goriildiigti kesitlerde (atlamali) isaretleme yapilir. Bu
kesitlerdeki ¢ekirdek noktalarin koordinatlari isaretlenmemis kesitlere aktarilir. Aktarma
yapilirken noktanin 8 komsulugunda en benzer gradyan degerine sahip piksel bulunur ve o
kesitteki yeni koordinati elde edilir. Bulunan yeni noktalar arasinda canli-tel otomatik
calistirilarak bolitleme yapilir. Boylece dogruluk oranindan biraz 6diin verilerek isaretleme
siiresi Onemli Olciide azaltilmis olur ve 3B boliitleme gergeklestirilir. Daha sonra, tiim
kesitlerde elde edilmis olan egrilerin i¢i doldurulur. Kesitler arasindaki gegisi yumusatmak
icin her vokselin 3B’taki 26 komsulugunda vokseller arasinda oylama yapilir. Oylama
sonucunda dolu komsu voksel sayisi daha fazla ise voksel doldurulur, degilse voksel bos
olarak isaretlenir. 1ki ornek kas igin elde edilen hacim Sekil-8’de BT°den elde ettigimiz
kafatasinin tizerinde gosterilmistir.

Canli-Tel uygulamasinda ve sonuglarin degerlendirilmesinde ¢ok-diizlemli gosterim (multi-
planar reformating — MPR), yiizey ve hacim kaplama gosterimleri kullanilmistir (Sekil 9a).
Bunu acik kaynak ITK/VTK kiitiphanesini [15] kullanan, kendi gelistirdigimiz uygulamalar
ile yapmaktayiz.

(@)

(b)

Sekil-8. Isaretlenen kaslardan ve 3B goriiniimii (a) Depresor Labii Inferioris (b) Depresor
Anguli Oris
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6. Basarim Testleri

MR Renk Yogunlugu Sapmasi yonteminin testleri:

Yukarida ilgili basglik altinda sunulan sonucglar gorsel ve kas/yag gibi dokularin kafanin
degisik bolgelerinde karsilastirilmasi suretiyle uzmanlarca basarili bulunmustur. Daha detayh
testleri ileriki ¢alismalarimizda yapmay1 planlamaktayiz.

MR ve BT cakistirma yonteminin testleri.:

Kat1 ve kati-olmayan cakistirma dncesi ve sonrast MR ve BT goriintiileri yukarida ilgili baslik
altinda verilmistir. Bu sonuglar kafanin tiim bolgelerinde gorsel karsilastirma yontemiyle
uzmanlarca ¢ok basarili bulunmustur. Daha detayl testleri ileriki ¢alismalarimizda yapmay1
planlamaktay1z.

Otomatik Boliitleme yonteminin testleri:

Yukarida ilgili baslik altinda kemik ve hava simiflarinin BT goriintiisiinden basit esikleme ile
elde edildikten sonra, vokseller BT ve MR birlikte yag, kas ve yag-kas siniflar1 kullanilarak
boliitlenmesi yontemi sonuclari biitiin denenen yOntemlerin en iyisi olarak elde edildi
(uzmanlarca gorsel olarak). Ancak, MR ve BT coziiniirliikklerinin ¢ok farkli olmasindan
dolay1, teorik olarak beklenen verimi alamadigimiz goriisiindeyiz. Ileriki aylarda, bu
coziiniirlik farkini modele dahil eden yeni bir yaklasimi uygulamay1 planlamaktayiz. Daha
detayl testleri ileriki caligmalarimizda yapmay1 planlamaktayiz.

Canli-Tel béliitleme yonteminin testleri:

Bir uzmanin biitlin kesitleri tek-tek isaretlemesiyle bulunan referans hacmi ve sadece
belirlenen kesitlerde isaretlemeyle bulunan test hacmi karsilastirmasi Sekil-9’da verilmistir.
Test hacminin dogrulugunu sayisal olarak ifade etmek i¢in iki dogruluk 6l¢iisii kullanilmistir.
[k dogruluk &l¢iisii olan értiisen alan, iki hacmin ortak alaninin referans hacmine oranidir.
Fazla alan dogruluk 0l¢isii ise test hacminin disar1 tasan hacmin referans hacmine oranidir.
Bu alanlar Sekil-10’da gosterilmistir. Eksik alan referans hacminden Ortlisen hacmin
cikarilmasiyla bulunabilir. Tablo-2’de 5 kasin tiim kesitlerde boliitlemenin stiresi ile kesit
atlayarak yapilan boliitlemenin siiresi, isaretlenen kesit sayisi ve dogruluk orani verilmistir.
Dogruluk oraninin atlanan kesit sayisi arttikca azalacagi ongoriilmiistiir ve bununla ilgili
denemeler yapilmistir. Kesit araligi-dogruluk olgiitli grafikleri Sekil-10’da gosterilmistir.
Sadece kullanici tarafindan belirlenen kesitleri isaretleme yontemi sonuglari basarili ve
etkilesim stiresi agisindan uygun bulunmustur.

Su an igin, otomatik ve yari-otomatik boliitleme yontemleri ayri-ayr1 kullanilmistir. ilerideki
amacimiz, bu iki yontemi daha etkin bir sekilde entegre etmektir. Ornegin: gelistirdigimiz
yari-otomatik boliitleme yontemlerini otomatik boliitleme sonuglarini diizletmek seklinde
kullanarak, isaretleme siiresini kisaltmak.




Sekil-9. (a) 3-planli gosterim (multi planar reformatting-MPR) ve yiizey kaplama gosterimi:
MR verisi, yiizey kaplanmig kemik ve dis deri yiizeyi.

Isaretlenen kaslarin tamami (b) Referans (c) Test

Tablo-2. Bazi mimik kaslari igin isaretleme siireleri ve dogruluk oranlar

Tiim Kesit
. kesitleri .atlayarak Toplz.lm .Atlayarak Ortiisen | Fazla alan
Kas Ad1 isaretleme isaretleme kesit isaretlenen N o
.. L . alan (%) (%)
siiresi siiresi sayisi kesit sayisi
(dakika) (dakika)
Depressor anguli oris 20 5.5 54 14 93.3 9.7
Levator labii superioris 19 5 30 8 91.3 6.2
Zygomaticus major 28 8 68 23 77.6 11.6
Mentalis 8 2 34 8 92.8 9.6
Depresor labii inferioris 17 4 40 12 92.4 5.1

Fazla alan

Ortigen alan

Eksik alan

56

Test Alar
HE Referans Alan




©
©

10

©
[}

©
=

Ortiisen Alan %
g 8
FazlaAlan %

©
©
L
n

o]
[}
o

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Kesit Araligi Kesit Araligi

(b) ()
Sekil-10. (a) Dogruluk olgiitii olarak kullanilan alanlar, Kesit Araligi-Dogruluk Olgiitii
Grafikleri (b) Ortiisen alan (c) Fazla alan

7. Sonu¢

MR renk yogunlugu sapmasini diizelterek, MR ve BT yi 3B’ta hassas ¢akistirarak, otomatik
ve yari-otomatik boliitlemeyi siire yoniinden kabul edilebilir ve basarim yoniinden yeterli
diizeyde basardigimizi gosterdigimizi diistintiyoruz. Ileriki aylarda daha ¢ok denek iizerinde
daha ayrintili testlerin yapilmasi planlanmaktadir.

Canli-Tel uygulamasini projemizde bir radyolog doktor (anatomi atlasi kullanarak), BT-MR
goriintiileri izerinde gergeklestirmistir.

Su an igin, otomatik ve yari-otomatik béliitleme yontemleri ayri-ayr1 kullanilmistir. ilerideki
amacimiz, bu iki yontemi daha etkin bir sekilde entegre etmektir. Ornegin: yari-otomatik
boliitleme yontemlerini otomatik boliitleme sonuglarini diizletmek seklinde kullanarak,
isaretleme siiresini kisaltmak.

Canli-Tel disinda, Bolge-Biiyiitme [16] gibi diger yari-otomatik béliitleme yontemlerini de
denemeyi bundan sonrasi i¢in amaglamaktayiz.

MR ve BT goriintiilerini birlikte kullanarak béliitlemenin bir diger avantaji, MR’dan elde
edilen ek bilgiyi kullanarak, BT ¢ekim siiresini ve dolayisiyla hastanin aldigi radyasyonu
azaltma olanagidir (diisik dozlu BT). Tim kafa modeli olusturmada normal c¢ekim
protokolleri kabul edilebilirin {izerinde bir doz olusturmakradir.

Dolgu veya implantlar1 olan bir hastanin BT ve MR goriintiilerinde olusacak goriintii
bozukluklarinin (kismi 6l¢iide 6zel yontemler bu bozulmayi temizleyebilmekte olsa da)
sonuglara etkisi de arastirilacaktir. BT ve MR goriintiilerini birlikte kullanmanin bir diger
faydasi da, bu bozuklukluklar farkli yapida olacagi igin, ortak boliitlemeye etkilerinin
azalabilecegi diistincemizdir. Bunu ileriki ¢alismalarimizda arastirmay1 planlamaktayiz.

Proje siiresince gelistirdigimiz 6zel gorsellestirme ve boliitleme yontem ve araglart diger
organ ve modalitelerde de kolayca kullanilabilecek ¢ok amagli araglardir. Bu da projenin [14]
bir diger 6nemli sonucudur ve grubumuzun ileriki calismalarinda 6nemli bir kaynak ve
tecriibe olusturacaktir.
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