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Abstract

In order to make liver transplant preparations and plans prior to operation, it is very important to
calculate the liver volume and determine the vessel structure of donor from digital abdominal
Computed Tomography. A successful segmentation of the liver is what needs to be done for that
purpose. This process should be done automatically since the manual segmentation of the liver is
very time consuming, tedious and experience dependent. However, an automatic segmentation
algorithm must overcome several challenges including the gray level similarities of adjacent organs,
injection of contrast media and partial volume effect problems. In this paper, we propose an algorithm
that can handle these problems by using a Multilayer perceptron network and an iterative approach.
Starting with the segmentation of a reference image, the developed algorithm includes pre-processing,
classification and post-processing stages. The proposed method is applied to 20 donor datasets and
its performance shows that it is useful for clinical application.
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Ozet

Karaciger nakli oncesinde vericinin karaciger hacminin hesaplanmasi ve karaciger damar yapisinin
belirlenmesi operasyon planlamasi acisindan énemlidiv. Bu amagla, dijital Bilgisayarli Tomografi
goriintiilerini kullanarak 3 boyutlu bobrek béliitlemesi yapilmalidir. Bu islem otomatik olarak
gerceklestirilmelidir, ¢iinkii yiiksek kesit sayisi sebebiyle karacigerin doktor tarafindan elcil olarak
boliitlenmesi ¢ok zor, zaman alict ve kullanicinin tecriibesine bagl bir islemdir. Ancak otomatik bir
boliitleme yordaminin bitisik organlarin benzer gri seviye degerlerine sahip olmasi, kontrast madde
enjeksiyonu ve kismi hacim etkilerinden kaynaklanan pek ¢ok zorlugu asmasi gerekmektedir. Bu
calismada, ¢ok katmanli yapay sinir aglart kullanilarak bu sorunlarla bas edebilen otomatik ve
uyarlamalr bir karaciger boliitleme yontemi gelistirilmistir. Yontem, dn-isleme, siniflama ve son
isleme olmak iizere ii¢c adimdan olusmaktadr. 20 gériintii serisine uygulanan yontemin basarumi alan
hata orani ile degerlendirilmistir ve basarimin klinik kullanim icin uygun oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler
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1. Giris

Karaciger nakli 6ncesinde vericinin karaciger hacminin hesaplanmasi ve karaciger damar yapisinin
belirlenmesi operasyon planlamasi agisindan onemlidir. Karacigerin anatomik yapisi, opak madde
verilerek gerceklestirilen Bilgisayarli Tomografi (BT) ile etkin bir bicimde belirlenebilmektedir. Son
yillarda, goriintii alma teknolojisindeki hizli gelisim sonucu, BT goriintiileri film yerine sayisal bilgi
halinde saklanip incelenebilmektedir. Sayisal goriintii gosterimi ve islenmesi alanindaki gelismelerin
yardimi ile de bu goriintiilerin incelenmesinde yeni tekniklerin kullanilmast da miimkiin olmaktadir.
Ayrica bu sayisal ¢oklu veri dilimleri, ¢esitli goriintiileme teknikleri kullanilarak 3 Boyutlu (3B)
gorintiilerin olusturulmasinda, tani, ameliyat benzetimi ve 1s1n tedavisi planlama gibi pek ¢ok alanda
da kullanilabilmektedir. Benzer sekilde karaciger hacmi ve damar yapis1 da bu sekilde incelenebilir.
Bu inceleme 6ncesinde karacigere ait piksellerin sayisal veri icerisinde belirlenmesi ve diger verilerden
ayrilmasi (boliitleme) gereklidir.
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Veri dilimlerinden karacigerin elcil yontemler ile boliitlenmesi yorucu, zaman alici ve tecriibe gerektiren
bir islem oldugundan, otomatik boliitleme yordamlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak asagida beliritilen
nedenlerden dolay1 karacigerin otomatik olarak boliitlenmesi ¢ok zordur. Sekil 1’de goriildiigii gibi
her kesitte karacigerin biiytikliigii, sekli ve karacigeri cevreleyen organlar degismektedir. Ayrica ¢ekim
sirasinda damarlara verilen opak maddenin farkli organlarin farkli derecelerde parlaklagsmasina sebep
olmasi, karacigere komsu organlarin gri seviye degerlerinin karacigere ¢ok yakin olabilmesi ve
karacigerin farkli kisilerde ¢ok farkli sekillere sahip olabilmesi gibi nedenler boliitlemeyi zorlastiran
nedenlerdendir. Bu karmasik anatomik sistem karacigerin ii¢ boyutlu goriintiilenmesi 6ncesinde
karmasik ve uyarlamali bir bdlitleme yordam: kullanilmasini zorunlu kilar.

Yazinda karaciger boliitlenmesi amaciyla Bae ve digerleri [1] morfolojik yontemleri ve gri seviye
esikleme yontemini kullanirken, Gao ve digerleri [2] bu yontemi parametrik bozunmali dis hatlar
(deformable contour) modeli ile birlestirmistir. Yapay sinir aglari ise piksel siniflama i¢in Tsai [3]
tarafindan ve 6znitelik tabanli boliitleme amaciyla Husain ve digerleri [4] tarafindan kullanilmastir.
Bu ¢alismalarin tamami yar1 otomatik olup, Seo ve digerleri [5] ise oncelikle omurgay belirlemis,
bulunan omurgay1 referans olarak kullanip, morfolojik yontemleri kullanan bir karar mekanizmasiyla
karacigeri otomatik olarak boliitlemistir. Yazinda yer alan yar1 otomatik yontemlerden bazilari varolan
karaciger boliitleme sistemlerinde kullanilmistir [6-8]. Ancak yapay sinir aglar1 varolan sistemlerde
kullanilmamustir. Bir baska deyisle yazinda yapay sinir aglari kullanilarak gerceklestirilen ¢aligmalar
pratige, yani aktif olarak kullanilan yazilimlara doniistiiriilmemistir.

Yazinda yer alan tiim ¢alismalar ve yazilima tiimlestirilmis tiim teknikler incelenerek eksik ve zayif
olan yonleri belirlenmistir. Varolan ¢aligmalarin tiimiinde BT serileri ¢cok doruklu dagilim (multimodal)
histogramina sahip yiiksek ¢oziiniirliiklii gortintiilerdir (Sekil-1.a, b). Bu histogramlarda karaciger ve
diger dokular farkli tepeler olusturur. Ancak cihaz 6zelliklerine ve diger parametrelere bagl olarak
BT serileri iki doruklu dagilim (bimodal) histogramina da sahip olabilir. Bimodal histogramlarda
karaciger ve diger dokular ayni tepede yer alir. Bu nedenle karaciger dokulari tepelerin belirlenmesi
ya da esikleme yontemleriyle ayirt edilemez. Karacigerin yer aldig1 Hounsfield deger araligina gore
gri seviye esiklemesi de bazi ¢alismalarda yer alan bir yontemdir. Ancak farkli cihazlardan alinan ya
da ayni1 cihazdan farkli parametrelerle alinan goriintiilerde bu aralik degisebilmektedir ki bu da esikleme
yontemini basarisiz kilmaktadir. Yine bu ¢aligmalarin tamaminda karaciger tek ya da iki parcali olarak
ele alinarak boliitlenmistir. Ancak karaciger kesit gortintiilerinde ti¢ parcali olarak da bulunabilmektedir
(Sekil-1.c). Varolan yontemlerden bazilari karacigeri kesit goriintiideki en biiyiik organ (Sekil-1.a,c,d)
olarak kabul etmektedir ancak pek ¢ok kesit goriintiide karaciger dalak, bobrek ve omurgadan kiictlik
olabilmektedir (Sekil-1.b). Son olarak, vakalarin yaklasik ytizde 10 ila 15’inde goriilen atipik karacigerin
(Sekil-1.d) boliitlenmesi ya hi¢ ele alinmamais, ya da elcil olarak boliitleme gerektiren bir 6zel durum
olarak birakilmistir.

Sekil-1. Dort farkli abdominal BT serisi igin birer érnek kesit (a) Yiiksek kontrastli, multimodal
histograma sahip, (b) Bobregin karacigerden daha biiyiik oldugu (c) Diisiik kontrastli, bimodal
histograma sahip, kesitte ii¢ par¢all karaciger (d) Atipik sekilli karaciger, gériintii 6rnekleri

Calismanin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: 2. boliimde goriintii serilerinin elde edilmesi ile veri
setinin olusturulmasi agiklanmistir. 3. boliimde, lic kademeli boliitleme algoritmasinin adimlari, 6n-
isleme, siniflama ve son-isleme, anlatilmistir. 4. boliimde basarim alan hata orani yontemi ile
degerlendirilmistir ve sonuglar 5. boliimde tartisilmistir.
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2. Gerec ve Yontem

Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Radyodiagnostik Anabilim Dali griintii arsivleme sisteminden
20 vericiye ait gorilintii serisi alinmistir. Goriintii serileri, damardan opak madde verilmesini takiben
portal fazda ¢ekilmis BT goriintiileridir ve 3,2 mm kesit kalinligi ile ¢ekilmislerdir. Serilerdeki kesit
sayilar1 70 ile 115 arasindadir. Elde edilen goriintiiler, DICOM formatinda olup 12 bittir ancak boliitleme
oncesinde uygun bir doniisiim ile 8 bit goriintii haline doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim sirasinda
dogrudan [0-4095] araligindan [0-255] araligina bir dontigiim kullanilmamisg, bunun yerine doniistim,
goriintli piksellerinin yogun olarak bulundugu alana sinirlandirilarak dinamik aralig1 artiran bir gri
seviye aralig1 kullanilmistir. Bu islem ig¢in gerekli olan pencere merkezi ve pencere genisligi bilgileri
DICOM meta {iistbilgisinden elde edilmistir. Elde edilen goriintiilerde yer alan karaciger goriintiiler
uzman bir radyolog tarafindan elcil olarak boliitlenerek referans goriintli serileri olusturulmustur.

Karaciger boliitlemesi icin gelistirilen béliitleme ydntemi ii¢ asamadan olusmaktadir: On-isleme,
siniflama ve son-igleme. Her asamada gergeklestirilen islemler ve elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde agiklanmustir:

On-isleme

On-isleme asamasinda anatomik bilgilerden yararlanilarak BT gériintiilerinde karacigere ait olmadig
kesin olan bolgelerin goriintiiden ayiklanmasi amaglanmaktadir. Bu sayede ikinci asamada kullanilacak
olan smiflayicinin basariminin artirilmasi ve islem zamaninin kisaltilmasi hedeflenmektedir. On-
islemede Oncelikle yag dokusu, daha sonra kaburgalar ve omurlar belirlenerek ayiklanmaktadir.
Belirlenen kaburgalar ve omurga ayn1 zamanda karacigerin tamamen ig¢inde bulundugu bir ilgi alan1
(Region of Interest - ROI) olusturulmasini saglamaktadir.

Yag dokusunun belirlenmesi i¢in, uyarlamali (adaptif) bir esikleme yontemi uygulanmaktadir. Sekil-
2.a da bir abdominal BT serisinin hacim histogramini gostermektedir. Histogramda goriilen ilk tepe
arka plan ve yag dokusuna aittir. Bir bulaniklastirici filtre ile histogram diizgiinlestirildiginde (Sekil-
2.b), histogramin tlirevinin negatif degerden pozitif degere dondiigii ilk nokta, yag dokusuna karsilik
gelen ilk tepenin bittigi degeri verir (Sekil-2.c). Bu deger ile esikleme yapildiginda asil goriintiiden
yag ve arka plan bilgileri (Sekil-3.b) atilmis olur. Yontem bimodal histograma sahip hacim verilerinde
de dogru sekilde caligmaktadir.
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Kaburgalar ve omurganin belirlenmesi i¢in Hounsfield degerlerinden faydalanilmaktadir. Hounsfield
degerleri BT de suyun X 1ginin1 zayiflatma degeri sifir kabul edilerek, elde edilen diger degerler buna
gore orantilanarak, 2000 kadar gri tondan olusan basamakli gostergedir. BT goriintiilerinde kemikler,
cihaz parametrelerine ya da diger degiskenlerine bagli olmaksizin ayn1 Hounsfield deger araliginda
bulunur. 8 bit goriintiilerde bu Hounsfield aralig1 255 gri seviyeye karsilik gelir. Bu bilgiden faydalanilarak
245 gri seviye esik degerinin asil gorlintiiye uygulanmasi ve yag dokusuna olan mesafe bilgisi
kullanilarak elde edilen goriintii Sekil-3.c’de verilmistir.
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Anatomik olarak karacigerin hangi dokular tarafindan c¢evrelendigi bellidir. Bu bilginin bir ROI
olusturmakta kullanilmasi ile siniflandirilacak veri miktarinin azaltilmasi algoritmanin basarimini
artirmaktadir. ROI’yi olusturmak icin dncelikle karacigerin sagdan kaburgalar ve asagidan omurga
ile ¢evrilmis oldugu bilgisi kullanilmaktadir. Bir 6nceki kisimda pozisyonlar: belirlenen kaburga ve
omurgalar sagdan ve alttan ROI sinirlarini olusturur. Yukaridan ise arka plana karsilik gelen sifir gri
seviyesinden farkli ilk pikseli ROI’nin iist sinirin1 olusturur. Viicudun sol yaninda ise karacigerin
anatomisi degiskenlik gosterdiginden, karaciger verisi kaybetmemeyi kesinlestirmek i¢in viicudun sol
tarafindan kaburgalarin basladig1 nokta ROI’nin sol sinirin1 olusturmaktadir. Sekil 3.d belirlenen bir
ROI’yi gostermektedir. On igleme sonucunda goriintiiniin boyutu ortalama %40 oraninda azaltilmaktadir.

(b)
Sekil-3. (a)BT goriintii kesiti (b) Yag ve arka plan (c) Kaburga ve omurga (d) ROI

Siniflama ve Son-Isleme

Gelistirilen boliitleme sisteminin akis semas1 Sekil 4’de gosterilmistir. {1k olarak goriintii serisinden
bir Referans Goriintii (RG) secilir. RG serideki kesit sayisinin {igte birine denk gelen kesit goriintii
olarak secilmektedir. Ornegin, 90 kesitlik bir seride 30. kesit RG’dir. RG se¢iminde bu yontemin tercih
edilme sebebi, serinin tigte birlik kismina karsilik gelen kesitlerde karacigerin biiylik ve tek pargali
olmasidir. RG bdliitlenmesi, On-islemeyi takiben K-ortalamalar yonteminin uygulanmasiyla
gerceklestirilmektedir. RG’de temel olarak 3 6bek bulunmaktadir: Arka plan, agik renkli ve koyu
renkli dokular. A¢ik renkli organ grubundaki en biiyiik bagh bilesen karacigeri verir ve karaciger
RG’de boliitlenmis olur (Sekil-4).

RG boliitlendikten sonra, ROI goriintiiden {i¢ tane 6znitelik vektorii: Ortalama, standard sapma ve
mesafe donilistimii ¢ikartilmaktadir. Ortalama 6zniteligi homojen alanlar, standard sapma 6zniteligi
kenarlar igin belirleyicidir. Mesafe doniistimii ise boltitlenmis karacigere yakin yerlerde sifir, karacigerden
uzaklastik¢a 1 degerine yaklasarak karaciger pozisyonunun belirlenmesinde etkilidir. Ornek bir kesit
icin bu Ui¢ 6znitelige karsilik gelen gortintiiler Sekil-4’de verilmistir.

Elde edilen 6znitelik vektorleri kullanilarak yapilan siniflama, yazinda sikg¢a tercih edilen Cok Katmanl
Yapay Sinir Ag1 (CK-YSA) kullanilarak gerceklestirilmistir. CK-YSA bir giris katmani, bir veya birden
fazla ara katman ve bir ¢ikis katmanindan olusan ileri beslemeli bir YSA tipidir. Giris katmani giris
sinyallerini ara katmandaki noronlara dagitir. Ara katmandaki tiim girislerle agirliklar ¢arpilarak
toplanir. Daha sonra toplanan bu deger bir aktivasyon islevinden gegirilerek o néronun ¢ikis degeri
hesaplanir. Calismamizda aktivasyon islevi olarak ‘tansig’ secilmistir. Bu islemler ara katmandaki
biitlin noéronlar i¢in tekrarlanir. Cikis katmanindaki noronlar i¢in de, ara katman néronlari i¢in olan
islemler tekrarlanir ve ag ¢ikis degerleri hesaplanir. Bir ¢cok 6gretme algoritmasi CK-YSA agini
egitmede kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada yine yaygin olarak kullanilan bir 6gretme yontemi olan
geri yayilim yordami tercih edilmistir.

Oznitelik vektorleri, CK-YSA’ nin ii¢ girisini olusturmaktadir. Agin gizli katmaninda 8 néron olup,
cikis tek norondan (karaciger ya da karaciger degil) olusmaktadir. Gizli agdaki 8 néron deneysel
olarak, islem zamani1 ve basarim gdzoniine alinarak belirlenmistir.

Ilk adimda RG’den ¢ikarilan 6znitelik vektdrleri yine RG’yi béliitlemek iizere egitilir ve test edilir.
Bir baska ifadeyle agirliklarin ayarlanmas1 amaciyla egitimde giris olarak RG’den ¢ikarilan 6znitelik
vektorleri, ¢ikis olarak da boliitlenen RG kullanilmaktadir. Egitim islemi %1 hataya ulasilana kadar
devam ettirilmekte ve yaklasik olarak 500 iterasyonda tamamlanmaktadir.
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Ikinci adimda bir sonraki/dnceki goriintiiye gecilir ve bu goriintiiyii béliitlemek i¢in béliitlenmis
RG’den faydalanilir. Sonraki/dnceki goriintiiden ortalama ve standard sapma, RG’den ise mesafe
doniistimii 6znitelikleri elde edilir. Bu vektorler aga giris olarak kullanilir ve sonraki/onceki goriintiide
karaciger bdliitlenir. Kesitler arasinda karaciger bir anda biiyiik 6l¢iide degismediginden, bir 6nceki/sonraki
kesit icin hesaplanan agirlik degerleri iizerinde kii¢lik bir degisiklik olur. Bu sayede her kesit i¢in
yaklagik 15-20 iterasyonda %1 hata kriteri ile boliitleme gerceklestirilmis olur. Yeni boliitlenen goriintii,
islem sonunda yeni RG olur ve yordam bu sekilde serinin sonuna ve basina dogru devam eder.

Son-igslemede boliitlenen karacigerin kenarlar spline fonksiyonu ile diizgiinlestirilir. Karacigerin ana
parcasinin yaninda ikinci ve ti¢lincii parcalarin varligi morfolojik operatorler araciligr ile kontrol edilir
ve boliitleme tamamlanir (Sekil-5.a,b). Boliitlenen kesitler 3B goriintiileme (Sekil-5.¢) ve daha ayrmtili
incelemeler (Sekil-5.d) i¢in kullanilmaya hazir olarak bilgisayara kaydedilir.

Giriintii Serisi
Spiral BTA ;
512%*512, 8 bat

Bl Referans goriintii secimi

Referans Goriintii Biliitleme
‘ + On-igleme

+ K-ortalamalan (va da Otsu)
+ Son-isleme

Referans Goriintiiden Oznitelik Cikarim
v Ortalama 8 S
+ Standard sapma
+ Mesafe dontgimi K2 —oi
3 —a
£ >

Karaciger Biliitlemesi

v Ag referans goriintii ile egitme

v Hesaplanan agirhk katsayilan ile sonraky/oncela goriintiivii béliitleme
(ilk adimda egitim ve test de kullamlan gériintiiler aym giriintiilerdir)

N ¢

‘ Son-isleme ‘
‘ Onceki/Sonraki Kesit Goriintii ‘
Yeni Referans Goriintii =
Son biliitlenen goriintii v
@ncehfSanrah Kesit
Oznitelik Cikarum

v Ortalama
+ Standard sapma

Yeni Referans Giriintiiden
Oznitelik Crkarmmi
+ Mesafe donigiimi

G : Ogznitelik Vektorii |

Sekil-4. Boliitleme yordami akis semast
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3. Bulgular

Boliitleme sonuclart Alan Hata Orani1 (AHO) yontemi ile degerlendirilmistir. AHO Algoritma ile
Boliitlenen Alan (ABA) ile Elcil Boliitlenen Alan (EBA) arasindaki farka dayali bir degerlendirme
teknigidir. Bir birlesim alani, BA=ABA U EBA ve bir kesisim alani, KA= ABA EBA, tanimlandiginda,
AHO su sekilde hesaplanir: BA - KA
AHO= ——— x 100%
EBA

Degerlendirmede, boliitleme sonucu ABA, radyolog tarafindan elcil yontem ile boliitlenen goriintii
ise EBA degerine karsilik gelmektedir. Sekil-6.a.’da veri setindeki 20 goriintii serisine ait AHO
sonuglar goriilmektedir. Gortintii serilerinin degerlendirilmesi sonucunda ortalama AHO degeri %12,56
olarak bulunmustur. Sekil-6.b’de ise 20 goriintii serisindeki ayn1 numarali kesitler i¢in hesaplanan
AHO grafigi goriilmektedir. AHO degerlerinin ilk kesitler i¢in daha yiiksek degerler almasinin nedeni
bu kesitlerde kalp ve karaciger arasindaki doku siirinin neredeyse yok olmasi ve bunun sonucunda
kalbin bir kisminin boliitleme sonucuna dahil edilmesindendir. AHO degerlendirmesi ABA ile EBA
arasindaki tek piksellik farka bile duyarlidir. Ancak ¢ogu durumda birkag piksellik farklar radyologlar

tarafindan kabul edilebilir.
(b) (d)

(@)

Sekil-5. (a) Béliitleme sonucu: iki par¢all karaciger (b) Béliitleme sonucu: atipik karaciger,

(c)

(c) 3 Boyutlu boliitleme, (d) Damar yapisinin 3Boyutlu goriintii i¢inden ¢ikarilmasi.
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Sekil-6. (a) 20 Veri seti i¢cin AHO degerleri (b) Aynt numarali kesitler icin ortalama AHO degerleri

Gelistirilen yontem Matlab® programlama dili ile ger¢eklenmistir. Yazilimin ¢aligma stiresi 100 kesitlik
bir goriintii serisi i¢in ortalama 25 dakikadir. Bu stire 2GB RAM ve 3Ghz iglemci hizina sahip standard
bir Pentium 4 kisisel bilgisayarda gerceklestirilmistir. 3-B goriintiilemede kolaylik ve hiz saglamasi
acisindan bilgisayarda 256 MB’lik harici bir ekran karti bulunmaktadir.
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4. Sonu¢ ve Tartisma

Hacim béliitlemesinin, tibbi uzmanlarin yararlandigi bir arag¢ olabilmesi i¢in yontemlerin basariminin
yeterince yiiksek olmasi ve uygun islem hizina sahip bir yazilim haline getirilmesi gerekir. Bu ¢alismada
Onerilen boliitleme yontemi genel basarim olarak uzmanlar tarafindan umut verici bulunmustur. Ancak
karaciger ve kalbin ¢ok yakin oldugu durumlarin daha ayrintili ele alinmas1 gerekmektedir.

Yazinda yapay sinir aglari ile gelistirilmis boliitleme calismalar1 olmasina karsin, bu calismada
uygulanan yontemi diger yontemlerden farkli kilan énemli avantajlar1 vardir. Oncelikle, yontem her
kesit i¢in yeniden istatistik hesapladigindan kesitler arasindaki kontrast farkindan etkilenmemektedir.
Mesafe doniisiimii aracilig ile kesitler arasindaki karaciger biiytikliikk baglantisit verimli bir sekilde
kullanildigindan, verisetinin %15’ini olusturan atipik karacigere sahip vericilerde de basarili boliitleme
yapilabilmektedir. Referans goriintiiden baslayarak ilerleyen yontemde, ampirik olarak belirlenmis
herhangi bir bilgi (Ornek: esik degeri, organ pozisyonu v.b.) kullanilmamakta ve tiim bilgiler
boliitlenmekte olan goriintii serisinden ¢ikarilmaktadir. Bu sayede farkli BT cihazlari, kontrast madde
enjeksiyonu ve hasta 6zellikleri (boy, yas, kilo vb.) gibi degisken 6zelliklerden etkilenmeden basarili
boliitleme gercgeklestirilebilmektedir.

Caligsma siiresi ve donanim gereksinimi agisindan diisiiniildiigiinde gelistirilen yazilim klinik kullanima
uygundur. Yontemin tam otomatik olmasi da 6nemli avantajlarindandir. Halen karacigerin boliitlenmesini
takiben damar yapisinin boliitlenmesi tizerine ¢aligmalar siirmektedir.

5. TesekKiir
Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan EEAG 104E178 numaral1 proje kapsaminda desteklenmektedir.
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