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OZET

MR GORUNTULERINDE MENISKUSLERIN SEGMENTASYONU VE
MENISKUS YIRTIKLARININ TESPiTi

Ahmet SAYGILI

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Songiil ALBAYRAK

Medikal veriler hastaliklarin tani ve teshisinde kullanmaya uygun cok degerli bilgiler
icermektedir. Ancak veri setlerinin buylklGgi ve karmasikligi verilerin siniflandiriimasini
zorlastirmaktadir. Bu durum tibbi veriler lGzerinde otomatik tespit sistemlerinin yaygin
hale gelmesini saglamistir. Bu verilerden birisi de bu tez calismasinin konusu olan diz
eklemi meniskis yapilaridir. Meniskis yirtiklari, 6zellikle sporcularda ve ileri yaslarda
yaygin olarak goriilen diz rahatsizliklarindan biridir. Bu ylizden dogru teshisin dogru
zamanda konulmasi osteoartrite gibi dizde olusabilecek farkli rahatsizliklarin 6éniine
gecilmesini saglamaktadir. Bu c¢alisma, radyologlari desteklemek icin (i) meniskislerin
boliutlenmesi ve yirtiklarin tespit edilmesi, (ii) erken teshis ve tedavinin saglanmasi ve
(iii) manyetik rezonans (MR) gorintilerini degerlendirenlerin  farkliliklarindan
kaynaklanan hatalarin azaltilmasi icin bilgisayara dayali ve otomatiklestirilmis yeni
yaklasimlar 6nermektedir. Gergeklestirdigimiz calismalarda bu amaclar dogrultusunda
Osteoartrite Girisimi (OAl) tarafindan saglanmis sagital dizlemde elde edilmis, denge
durumunda su-uyarimli ¢ift yankili standardinda MR gorintileri kullanilmistir. Tez
kapsaminda iki farkli ve kapsamli calisma gerceklestirilmistir. ilk calismada yénlendirilmis
gradyan histogramlari (HOG) ve yerel ikili 6rintiler (LBP) MR goruntilerinden ozellik
citkarimi icin, asiri 6grenme makinesi (ELM) ve rastgele ormanlar (RF) yontemleri de
model dgrenmede (regresyon) kullaniimistir. Oncelikle meniskisleri sinirlayan en ufak
dikdortgen pencereler bulunmaktadir. Bundan sonra, meniskiis sinirlari morfolojik
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sureclerle aciga cikarilmaktadir. Ardindan, bu sinirlar ile gergek sinirlar arasindaki
benzerlikler olglilmekte ve birbirleriyle karsilastirilmaktadir. Dice benzerlik dlgutiine
gore en yiiksek meniskiis béliitleme basarisi % 82.73’tiir. ikinci calismada meniskislerin
bolitlenmesi ve meniskiis yirtiklarinin otomatik olarak siniflandiriimasi igin énceki
yontemden farkli ve yeni bir yaklagim dnerilmistir. Bu galisma ise 6nisleme, bolitleme
ve siniflandirma olmak tizere li¢ temel asamadan olusmaktadir. Onislem asamasinda MR
kesit gorintilerinden meniskislerin yer aldigi pencerelerin elde edilmesi islemi
gerceklestirilmistir. Bolitleme asamasinda bulanik c-ortalamalar (BCO), mekansal
bulanik c-ortalamalar (MBCO) ve gilglendirilmis mekansal bulanik c-ortalamalar
(GMBCO) kiimeleme yontemleri ile meniskis yapilari bolGtlenmistir. BolUtlenmis
gorintileri siniflandirarak meniskiis yirtiklarini tespit etmek icin ise en yakin k
komsulugu (kNN), asiri 6grenme makinesi (ELM) ve destek vektor makineleri (SVM)
siniflayicilari kullaniimistir. Yontem meniskislerde yirtiklarin olup olmadigini, eger varsa
yirtiklarin meniskiisiin hangi bélgesinde (On boynuz, meniskiis gévdesi, arka boynuz)
oldugunu ve yirtik tiplerinin (yatay, dikey vb.) ne oldugunu 3-4 dakikalik bir stre zarfinda
ortaya koymaktadir. Onerdigimiz sistem literatiirde daha 6nce gerceklestirilmemis olan,
meniskusleri yirtik tiplerine gore siniflandirma islemini %84.97’lik bir basari orani ile
gerceklestirmektedir. Bu yonleri sayesinde calisma kapsaminda onerilen bilgisayar
destekli teshis sistemleri (CAD) radyoloji uzmanlari tarafindan meniskis
bolitlenmesinde ve meniskis yirtiklarinin teshisinde bir karar destek sistemi olarak
kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Boélitleme, Diz eklemi, Meniskiis, Medikal goriintiler, Bilgisayar
destekli teshis, Meniskis yirtiklari, Manyetik rezonans goriintileme.
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ABSTRACT

MENISCUS SEGMENTATION AND DETECTION OF MENISCUS TEARS IN MR
IMAGES

Ahmet SAYGILI

Department of Computer Engineering
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Adviser: Assoc. Prof. Dr. Songil ALBAYRAK

Medical data contains valuable information suitable for diagnosis of diseases. However,
the size and complexity of data sets make it difficult to classify data. This provides that
automatic detection systems become common on medical data. One of these data is the
meniscus structures of the knee joint which is the subject of this thesis study. Meniscus
tears are one of the common knee disorders, especially in sports and elderly people.
Therefore, the right time to put the right diagnosis ensures that the various disorders
that may occur in the knee can be avoided, such as osteoarthritis. This study suggests
new computer-based and fully automated approaches to support radiologists (i) to
segment menisci and to detect tears, (ii) to provide early diagnosis and treatment, and
(iii) to reduce errors caused by MR reader differences. In our studies, we used MR
images in the water-selective excitation) double echo in the steady state (weDess)
standard obtained in the sagittal plane provided by the Osteoarthritis Initiative (OAl) for
these purposes. Two different and comprehensive studies were carried out within the
scope of the thesis. In the first study, extreme learning machine (ELM) and random
forest (RF) methods were used for model learning (regression) and histogram of
oriented gradients (HOG) and local binary patterns (LBP) for feature extraction. First of
all, there are the most compact rectangular windows that limit meniscus. After that, the
meniscus boundaries are obtained by morphological processes. Then, similarities
between predicted boundaries and ground truth boundaries are measured and
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compared with each other. The highest meniscus segmentation success achieved with
the Dice similarity metric was 82.73%. In the second study, a new and different approach
to the previous method was proposed for the segmentation of menisci and the
automatic classification of meniscal tears. This study consists of three basic stages:
preprocessing, segmentation and classification. In the preprocessing step, the
acquisition of the windows where the menisci are located was performed from the MR
slices. The meniscus structures were segmented by fuzzy c-means (FCM), spatial fuzzy
c-means (sFCM) and improved spatial fuzzy c-means (isFCM) clustering methods at the
segmentation step. The k-nearest neighbor (kNN), extreme learning machine (ELM) and
support vector machines (SVM) classifiers were used to classify segmented images and
to detect meniscus tears. The method first decides whether there are tears on menisci;
if this is the case then, determines the place (anterior horn, meniscus body, posterior
horn) and the type of tears (horizontal, vertical, etc.) with high success rates within 3-4
minutes. The proposed system realizes classification of meniscus tear types by a success
rate of 84.97%, which has not been done before in the literature. The computer aided
diagnostic systems (CAD) proposed in the study can be used by radiologists as a decision
support system in meniscus segmentation and diagnosis of meniscus tears with these
aspects.

Keywords: Segmentation, Knee joint, Meniscus, Medical Images, Computer aided
diagnosis, Meniscus tears, magnetic resonance imaging.
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BOLUM 1

GiRiS
Gorantl isleme teknikleri 6zellikle medikal gérintiilemede siklikla kullaniimaktadir.
Medikal goriintilemedeki teknolojik gelisim farkli dokulara ait yliksek ¢ozunurlikte
gorintiler elde edilebilmesine olanak saglamaktadir. Medikal uygulamalarin
gerceklestirildigi sektorlerde gorintl isleme yontemleri ile elde edilen bilgiler karar
almada etkin rol oynayan bir konumdadir. Ultrasonografi, bilgisayarli tomografi ve
manyetik rezonans gorintileme (MRG) en sik kullanilan medikal goriintileme

bicimlerindendir.

Bu tez g¢alismasi kapsaminda MRG kullanilarak diz ekleminde yer alan meniskis
dokularinin analiz edilmesine c¢alisiimistir. MR goriintileme herhangi bir cerrahi
muidahale gerektirmeyen yani invaziv olmayan bir yontem olmasi, yliksek ¢ozinirlige
sahip gorintiler olusturabilmesi ve iyonlastirici olmayan radyo frekans (RF) sinyallerine
bagl olarak ¢alismasi sebebiyle en sik tercih edilen goriintiileme bicimlerinden biridir.
Bu c¢alismada diz MR gorintilerinden meniskiis bolgelerinin otomatik bir sekilde
bolitlenmesi ve meniskils yirtiklarinin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Meniskisler
dizdeki hareket kabiliyetini dogrudan etkileyen yapilardir. Meniskislerin zarar gérmesi
hareketin kisitlanmasina sebep olabilmektedir. Ayrica meniskislerin dize uygulanan
yikiin yumusatilmasi, kaval (tibia) ve uyluk (femur) kemiklerinin arasindaki uyumun
saglanarak slirtinmenin dnlenmesi gibi goérevleri vardir. Ayni zamanda meniskuslerin
zarar gormesi osteoartrite rahatsizliginin da tetiklenmesine sebep olabilmektedir. Bu
sebeple meniskis bolgelerinde olusan normal olmayan durumlarin erken tani ve tedavisi

onem arz etmektedir.
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insan viicudunda her diz ekleminde biri dizin i¢c kisminda (medial) digeri dis kisminda
(lateral) olmak Uzere iki ¢cesit meniskis bulunmaktadir. Dis meniskis i¢c meniskiise gore
daha hareketlidir. Bu sebeple yirtik olusma ihtimali ic meniskiiste daha fazladir.
Meniskus yirtiklari 6zellikle geng yaslardaki sporcularda ve ilerlemis yaslardaki kisilerde
(65 yas ustli) ortaya cikan bir rahatsizhktir. Meniskis yirtiklarinin teshisi radyoloji
uzmanlari tarafindan konulmaktadir. Meniskis vyirtiklarinin erken teshis edilmesi,
osteoartrite gibi rahatsizliklarin olusmasini engeller ve ilerlemeden tedavi edilmesine
olanak saglar. Otomatik bélitleme islemlerinin olmadigi durumlarda radyoloji uzmanlari
bu bdlgelerin tespitini elle gerceklestirmektedir. Bu durum tani konulma siresini
uzatabilmektedir. Bunun yani sira bolitleme islemlerinin elle gergeklestiriliyor olmasi
hem zaman agisindan maliyetli olmaktadir hem de MR goriintilerini degerlendirenlerin
farklihklarindan kaynaklanan hatali bolitlemelere sebep olabilmektedir. Bu sebeple bu
calismaya konu olan otomatik boliitleme islemleri uygulanmaya baslanmistir. 2000’li

yillara dogru ¢alisilmaya baslanilan bu konu son yillarda daha da ivme kazanmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda vyapilan degerlendirmeler igin kullanilan veri seti
Osteoartrite Girisimi (OAl) tarafindan halka erisimi agik olan diz MR gorintilerinden
olusmaktadir [1]. Toplamda 4796 katilimcinin yer aldigi veri setinde radyoloji uzmanlari
tarafindan elle bolltlenmis 88 MR gorlintisi yer almaktadir. Gergeklestirilen deneysel
calismalarda dogrulama islemini gerceklestirebilmek adina bu elle bélitlenmis
gorintilerden faydalaniimaktadir. Gergeklestirilen sistem otomatik olan ve 6n bilgiye
ihtiyagc duymayan bir bolitleme ve teshis sistemidir. Bu sistem igin gorinti islemede
kullanilan tekniklerden faydalanilmaktadir. Yonelimli gradyan histogramlari (histogram
of oriented gradients (HOG)) ve yerel ikili 6riintl (local binary pattern (LBP)) gibi farkh
ozellik ¢ikarimi yontemleri ve en yakin k-komsulugu (k-nearest neighborhood (kNN)),
rastgele ormanlar (random forest (RF)), destek vektér makinalar (support vector
machines (SVM)) ve asiri 6grenme makinalari (extreme learning machines (ELM) gibi

farkli siniflayicilar ile siniflama ve regresyon islemleri gerceklestirilmektedir.

Bu tez kitabinin birinci bélimiinde gecmisten giiniimiize bu alanda yapilan ¢alismalarin
yer aldigi literatlir 6zetine, tezin amacina ve literatlire ve bilime sagladig katkilara yer
verilmistir. Ozellikle literatiirdeki calismalarin arti ve eksi yonleri tizerinde durularak

yapilan bu ¢alismanin 6nemi vurgulanmaya ¢alisiimistir. Calismanin ikinci bélimiinde diz
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ekleminde yer alan meniskls dokulari Gzerinde islemler gergeklestirdigimiz igin diz
ekleminde yer alan yapilar incelenmistir. Bu sayede yapilan islemlerin daha anlasilir
olacagi dusiiniilmektedir. Uglincli béliimde kullanilan gériintiileme bicimi olan MRG
anlatilmistir. Neden bu gorintileme bigiminin secildiginin vurgulanmasi agisindan bu
baslik 6nemli gorilmektedir. Tez galismasi kapsaminda iki farkh ve kapsamli ¢alisma
yapilmistir. ilk calisma dérdiincii béliimde anlatilan meniskiis dokularinin otomatik bir
sekilde bolltlenmesini saglayan calismadir. Diger calisma ise besinci bélimde verilmis
olan hem meniskiis dokularinin bélutlenmesini saglayan hem de meniskds yirtiklarinin
teshisini saglayan calismadir. Bu g¢alisma ile bilgisayar destekli bir teshis sistemi ortaya
konmugstur. DoOrdiinci ve besinci bélimde ¢alismalarda kullanilan veri setlerine,
materyal ve yontemlere ve elde edilen sonuglara alt basliklarda ayrintili olarak yer
verilmistir. Tez ¢alismamizin altinci ve son béliminde ise sonuglar ve onerilere yer

verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Gorantl bolutlemeiileilgili literattrde yapilmis ¢ok sayida ¢calisma bulunmaktadir. Bunun
yani sira bilgisayar destekli goriintli isleme tekniklerindeki gelismeler ve gorintiileme
cihazlarinin sagladigi faydali bilgiler sayesinde insan viicudunda yer alan yapilardaki
anormalliklerin tespitinde blylk bir asama kaydedilmistir. Ge¢misten glinimize
Ozellikle beyin timaorlerinin tespit edilmesi [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9] ve mamogram
gorintilerinden gogls kanseri teshisi [10], [11], [12], [13], [14], [15] Uzerine bircok
calisma gerceklestirilmistir. Daha sonra bu calismalarin motivasyonunda insan
vicudunun farkli bélgeleri icin medikal goérintli isleme teknikleri uygulanmaya

baslanmistir.

Medikal gorinti isleme de en sik kullanilan yontemler esikleme [16], [17], [18], [19],
[20], bolge blyitme algoritmalari [21], [22], [23], [24], siniflayicilar [25], [26], [27],
kiimeleme yaklasimlari [28], [29], [30], Markov modelleri [31], [32], [33], [34], [35],
yapay sinir aglari [36], [37], [38], bozulabilir modeller [39], [40], [41], [42], [43] ve atlas
temelli [42], [44], [45], [46] yaklasimlardir. Bu yontemlerin yani sira son yillarda 6zellikle
bilgisayarla gérme ve goriinti isleme alanlarinda bliylk bir yer edinen derin 6grenme

yontemi icin ayrica bir parantez agmak gerekmektedir. Derin 6grenme ifadesi 2012
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yiinda Hinton tarafindan ¢ok katmanl yapay sinir aglarinin verimli bir sekilde
egitilebilecegi ortaya koyulduktan sonra literatiirde kullanilmaya baslanmistir [47]. Derin
O0grenme yontemi cok bilylk boyutlardaki etiketlenmis egitim verilerinden 6zellik
¢ikarimi yapabilen sistemler olusturabilmektedir. Bilgisayarla gérme alaninda diinyanin
en prestijli yarismasi olan ImageNet siniflandirma yarismasinda gergeklestirilen
calismalardan bir tanesi [48] konvolilsyonel sinir agini kullanarak birinci olmustur. Ve
birinci olan bu ¢alismanin siniflandirma hatasi %11 iken en yakin rakibinin yani ikinci olan
yarismacinin siniflandirma hatasi %26 olmustur. Bu durum sonucunda 2013 yilinda MIT
teknoloji degerlendirme dergisi (MIT Technology Review) derin 6grenmeyi en iyi atilim
gosteren 10 yontemden biri olarak belirlemistir [49] . Bundan sonra derin 6grenme

arastirmacilar tarafindan birgok alanda tercih edilen bir yontem haline gelmistir.

Literatlrde bilgisayarla gorme ve goriinti islemede siklikla tercih edilen derin 6grenme
yontemini kullanan ve diz bélgesindeki yapilarin bélitlenmesini gerceklestiren az sayida
calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan ilkinde 2013 yilinda Prasoon vd. [50] Ug-
dizlemli evrisimsel sinir aglarini (triplanar convolutional neural network) kullanarak diz
ekleminde kikirdak dokularinin bolitlenmesini gergeklestirmislerdir. Calisma disiik alan
tarayicilarla elde edilmis MR gorintilerinde kaval kemigi kikirdaklarina ( tibial cartilage)
uygulanmis ve 114 gorinti Gzerinde test edilmistir. Yontemde tek bir 6lgekte yalnizca
iki boyutlu ozellikler kullanilsa da, ¢ok boyutlu o6zellikler kullanan en gelismis
yontemlerden daha iyi performans ortaya koymustur. Calisma ©znel olarak
gorintilerden ozellikleri 6grenen derin bir 6grenme mimarisi ile daha iyi sonuglar elde
edilebildigini ortaya koymustur [50]. 2017 yilinda Liu vd. tarafindan gerceklestirilen
baska bir calismada evrisimsel sinir aglari ile bozulabilir model (deformable model)
yaklasimi ile diz eklemi MR gorintilerinde kikirdak ve kemik bolitlemesi
(segmentasyonu) gerceklestirilmistir [51]. Calisma 2010 yil diz gorintileri bolitleme
yarismasinda [52] diz gorlintilerinde bircok yaklasimdan daha iyi bollitleme performansi
ortaya koymustur. 2017 yilinda Aldrin tarafindan gerceklestirilen tez calismasinda ise
meniskis bolitlemeleri icin 2D UNet evrisimsel derin 6grenme aglari (2D UNet fully
convolutional network) ve rastgele ormanlar yontemleri karsilastirilmali olarak
uygulanmistir [53]. 18 farkh MR goriintlisii Gizerinde yapilan testlere gore Dice [54]

metrigi ile elde edilen sonuglar derin 6grenme igin %75.3, rastgele ormanlar igin %54.4
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olarak belirlenmistir. Kemik ve kikirdak bolUtlemesi de gergeklestiren ¢alismada uyluk
kemiginin bolitlemesiigin %95.3, kikirdak dokulari igin ise %71.7 bolitleme basarisi elde
etmislerdir. Anlatilmis olan bu yéntemler insan viicudundaki bir¢ok bélgede basariyla
uygulanmis yontemlerdir. Bu tez ¢alismasinin da konusu olan insan vicudunun diz

eklemi bolgesine de bu yontemler basarili bir sekilde uygulanmaktadir.

Diz eklemi kaval ve uyluk kemigi, eklem kikirdaklari ve meniskiislerden olusmaktadir.
Bltlin bu yapilar hareket kabiliyetini dogrudan etkilemektedir. Diz lzerindeki hareketi
dogrudan etkileyen bu yapilarin otomatik olarak bolitlenmesini saglayan birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Kikirdak ve meniskls bolgelerinin boélitlemesine de imkan saglayan
kaval ve uyluk kemiklerinin boéltitlenmesi 6nemli bir konumda bulunmaktadir. Kemik
boliutlemesinde istatiksel ylizey modeli yaklasimi [55], [56], aktif cevre (active contour)
metodu [57], bozulabilir model yaklagimlari [58] gibi birgok yontem basarili bir sekilde
uygulanmistir. Diz MR gorintileri Gzerine gergeklestirilen ¢alismalardan bir bélimi ise
eklem kikirdaklarinin boéliutlenmesi Gizerinedir. Eklem kikirdaklarinin asinmasi ile ortaya
cikan osteoartrite (OA), en sik gorilen eklem hastaligidir. Bu hastaligin heniliz kesin
tedavisi olmamakla birlikte yapilan ¢alismalarda hastaligin  erken teshisi
amaclanmaktadir. Erken teshis sayesinde de hastalarin hareket kaybi ve duyacaklari aci

minimuma inmektedir.

Kikirdak bolitleme (zerine gergeklestirilen ¢alismalarin bir kismi yari otomatik
bolitleme ile kikirdaklari tespit ederken [59], [60], bir diger kismi otomatik bélitleme ile
kikirdak tespiti yapmaktadir [61], [62], [63], [64], [65]. Kikirdak boliitlemesi ile OA
rahatsizliginin tespit edilmesi calismalarinin yani sira, meniskislerin tespiti ve teshisi
Uzerine de galismalar bulunmaktadir. Meniskisler ile ilgili gergeklestirilen ¢alismalar
meniskils bollitlemesi ve meniskis yirtiklarinin otomatik olarak belirlenmesi lizerine iki
baslk altinda toplanmistir. Bazi calismalar ise her iki islemi de gerceklestirmektedir.
Meniskis yirtiklarini tespit etmeyip sadece bélitleme islemi yapan ¢alismalarda temel
amac radyoloji uzmanlarinin elle bolltledigi meniskis dokularini otomatik ya da yari
otomatik olarak bollitlemektir [66], [67], [68], [69], [70], [53], [71]. Meniskis yirtiklariile
ilgili olan calismalarda ise amacg 6ncelikle meniskisin boélitlenmesi ve yerinin tespit

edilmesi ardindan da yirtiklarin tespit edilmesidir.
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Bilgisayar destekli meniskuls g¢ikarimi tizerine 20. yy’'in sonlarinda galismalar yapilmaya
baslanmistir. Gergeklestirilen galismalarda morfolojik islemler, histogram esitleme,
esikleme, kenar belirleme filtreleri ve bolge blylitme yontemleri gibi goriinti islemede
siklikla kullanilan teknikler kullaniimaktadir. Yapilan c¢alismalardan ilki Saki vd.’nin
bulanik kural temelli yaklasimi kullanarak gerceklestirdikleri otomatik meniskis
bolltlemesi yapan galismadir [72]. Calismada 6ncelikle yogunluk (intensity) degerlerine
gore esikleme yapilarak kikirdak dokulari boliitlenmektedir. Ardindan bulunan bu
kikirdak dokularina gére meniskis vokselleri bulanik egerse (fuzzy if then) kuralina gore
tespit edilmektedir. Calismada yalnizca 5 MR ( 3 saglikl, 2 hasta) goriintisiinden olusan

klguk bir veri seti kullanilmistir.

Normal ve osteoartrite rahatsizligina yakalanmis dizlerde dis meniskdslerin incelenmesi
ve degerlendirilmesini yari otomatik bir yontemle gerceklestiren Swanson vd. yaptigi
¢alismada amaglarinin  bolitleme zamanini  azaltmak ve MR degerlendirici
farkliliklarindan (intra reader variability) olusan hatalari minimuma indirmek oldugunu
belirtmislerdir [69]. Calismada 10 tanesi normal (saglikli) olmak (izere toplam 24
katihmcinin MR goruntdleri kullaniimistir. Bollitleme islemi icin tohum bolge biyitme
algoritmasini kullanan calismada, boélitleme basarisini arttirmak icin gortintiler Gizerine
morfolojik islemler (esikleme, genisletme vb.) uygulanmistir. Sistemin boliitleme
basarisini 6lgmek icin Zijdenbos benzerlik 6lgttu kullanilmis ve saglikh olmayan
gorintiler icin hastahgin dizeyine gore 0.75 (0. diizey), 0.67 (1. diizey) ve 0.64°lik (2.
diizey) bir ortalama basari elde edilmistir. Hastalikli goriintiler icin elde edilen basarinin

dislik olmasi calismanin gelistirilmesi gereken yonudir.

Meniskis bolutleme islemini voksel seviyesinde gerceklestiren ¢alismalar da son yillarda
ivme kazanmistir. Bu calismalardan ilki Fripp vd.'nin sagital diizlemde 14 farkh saghkl
insana ait MR goruntisinde yaptiklari otomatik meniskis bolltleme calismasidir [67].
Calismada daha 6nce yaptiklari kemik ve kikirdak bélitleme sonuglarini 6n bilgi olarak
kullanmislar ve bu 0©n bilgiye gore meniskis voksellerinin etiketlemesini
gerceklestirmislerdir. Dice benzerlik 6lcitlint kullanarak dis meniskisler icin % 75, i¢
meniskisler icin %77’lik basari orani elde etmislerdir. Calismanin sadece saglikli insanlar
Uzerinde gerceklestirilmesi ve kicik bir veri setinde uygulanmasi zayif yonleridir. Kim

vd. istatiksel ylizey modelleri ile bitlnlestirilmis aktif ylizey modellerini (active shape

24



model) kullanarak 3 boyutta meniskis bolitleme islemi gergeklestirmislerdir [71].
Yapilan igslemler sonucunda i¢ meniskis icin %54, dis meniskis icin %73’lik bir basari
elde edilmistir. Yin ve digerleri daha 6nce yapmis olduklari kemik ve kikirdak bélitlemesi
calismalarinin sonuglari ile rastgele ormanlar siniflayicilarini kullanarak 3-D meniskis
bolutleme islemi gergeklestirmislerdir [73]. Yaptiklari galismanin basarisini Dice
benzerlik metrigini kullanarak olgmisler ve %80’lik bir basari orani elde etmislerdir.
Nedmark’in calismasinda dusiik alan tarayicilarla elde edilmis MR gorintileri
kullanilarak otomatik meniskis boélitleme islemi yapilmistir [74]. Calismada oncelikle
kemik bolutlemesi yapilmis ardindan elde edilen bilgiler ile meniskis lokalizasyonu

yapilmis ve son adimda da meniskds bollutlemesi yapiimistir.

Paproki vd.’nin yapmis olduklari calismada [68] normal ve osteoartrite olmus diz MR
gorintilerinde i¢ ve dig meniskislerin bozulabilir model (deformable model) yaklagimi
ile otomatik olarak bolGtlenmesi ve 6lcimlenmesi gergeklestirilmistir. Bozulabilir model
yaklasimi icerisinde 3-B aktif ylizey modeli (active shape model), istatiksel ylizey modeli
(statistical shape model) ve sablon eslestirme (template matching) yordamlarina yer
vermiglerdir. Calismada Dice benzerlik 6lguti ile elde edilmis basari oranlari i¢c meniskis
icin %77.1 iken, dis meniskis igin %83.5 olmustur. Zhang vd.’nin 2013 yilinda
gerceklestirdigi calismada diger ¢calismalara ilave olarak farkh agirliklandirma yéntemleri
uygulanmistir [70]. Yapilan bu calismada asiri 6grenme makinasini ve ayrimsayici
rastgele alanlar yontemlerini bir arada kullanarak kikirdak ve meniskis dokulari igin
otomatik bir bolitleme islemi ortaya koymuslardir. Asiri 6grenme makinasi ve ayrik
rastgele alanlar yontemleri icin Dice benzerlik dlglitiine gére elde edilmis olan basari,
kikirdak bolitleme icin %82, meniskis boliitleme icin ise %81’dir. Calismada

katihmcilarin saglik durumlarinin bilinmiyor olmasi eksik yonleridir.

3 boyutta gerceklestirilmis ve agirlikh olarak kikirdak dokulari tizerinde ¢calismalar yapmis
Dam vd.'nin yaptigl calismada [66] diz MR gorintileri Gzerinde kemik, kikirdak ve
meniskls bolatleme islemini otomatik gerceklestiren bir sistem gelistirilmistir.
Calismada hem yiiksek alan hem de dislik alan tarayicilarla elde edilmis MR goriintileri
kullanilmistir. Toplamda 1907 diz MR gorintisinin kullanildigl calismada voksel
siniflandirma ile kombine edilmis coklu atlas temelli bir ¢alisma yapilmistir. Dice

benzerlik 6lgutu ile elde edilmis sonuglara gore i¢ meniskis icin %76 ve dig menisks igin
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%83’luk bir bolitleme basari orani elde edilmistir. Calismanin kikirdak dokular izerinde
yogunlasmasi ve meniskiisler Uzerinde ¢ok detayli analiz yapmamasi meniskis
tarafindan baktigimizda zayif yonu olarak gosterilebilir. Bu alanda yapilmis bir bagka
¢alismada ise Kohut vd. MR gorintilerinden diz eklemi i¢ meniskis dokularindaki
rahatsizliklarin tespit edilmesini amaglamaktadir. Amaglarini gergeklestirmek igin havza
(watershed) yontemi ile bolitleme gergeklestirmisler ve bu yontemi goriinti islemede
siklikla kullanilan bolge biyitme ve esikleme yontemleri ile karsilagtirmiglardir.
Gahsmalarinda dis meniskisler tGzerine degerlendirme yapmamis olmalarini eksik yoni

olarak soyleyebiliriz [75].

Meniskis boliutlemesi izerine yogunlasmis bu calismalarin yani sira hem boélitleme hem
de yirtik tespiti yapan calismalar son yillarda artmaktadir. Meniskis yirtiklari Gizerine
yapilan ilk ¢alismalar 2000’li yillarin baslarinda gergeklestirilmistir. Hata vd.’nin 2001
yilinda yapmis olduklari, metot olarak bulanik egerse (fuzzy if-then rules) kurallarini
kullandiklari galisma meniskis yirtiklari ile ilgili yapilmig ilk galismadir [76]. Bu ¢alismada
meniskis yirtiklarinin teshisi igin, sagital diizlemde, proton agirlikli MR diz gériintileri
Uzerinde otomatik olarak i¢ veya dis meniskisiin tespiti ve yirtiklarin teghisini
gerceklestiren bir sistem sunulmustur. Yirtik olup olmadiginin bir uzman tarafindan elle
belirlenmesi c¢alismanin eksik yoni olarak soylenebilir. Saghkli ve zarar goérmis
meniskisler arasindaki farklari arastiran bir diger calismada sagital dizlemde elde
edilmis 55 farkli MR gorintlsu ile gerceklestirilmistir [77]. Calismada yirtiklarin
seviyelendirilmesi icin iki farkli radyoloji uzmanindan destek alinmis ve gorintilerin 15’
seviye 0 (normal meniskis), 20’si seviye 1 (az sevide bozulmus meniskis) ve 20’si seviye
2 (daha fazla bozulmus meniskiis) olarak siniflandiriimistir. Meniskislerin yerlerinin
tespit edilmesi icin bdlge blyitme (region growing) yaklasimi kullanilmistir. Tespit
edilmis meniskislerden ilgi yapilarina gore bir dizi dokusal 6zellik (ilinti, entropi vb.)
cikartilmistir. Calismanin sonunda Bayes siniflayici kullanilarak meniskiisler normal ve
bozulmus olmak tzere 89%‘luk dogruluk orani ile siniflandiriimistir. Calismanin yirtik
meniskis (seviye 3) tespiti yapmamasi ve sadece i¢c meniskislerin arka boynuzlarini
tespit etmesi eksik yonleridir. Histogram temelli yaklasimla bélitleme yapan ve sablon
eslestirme yontemiyle yirtiklari tespit etmeye calisan bir diger calismada sagital diz MR

goruntdleri kullanilmistir [78]. Ayrica sistem basarisini artirmak icin Sobel, Prewitt gibi
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kenar belirleme filtreleri kullanilmig ve bu filtrelerin basariyi artirdigi gorilmustur.
Gergeklestirilen bu galismanin meniskis yerini tespit ederken bolgeye 6zgu varsayimlar
kullanmasi bir eksiklik olarak goértlebilir. Ramakrishna vd. MR goriintilerinden meniskis
yirtiklarini tespit etmek ve yirtiklari seviyelendirmek igin bilgisayar destekli otomatik bir
sistem gerceklestirmistir. Calisma dnisleme, meniskis ¢ikarimi ve meniskis karakterine
gore skorlama sistemi olmak (izere li¢ bolimden olusmaktadir [79]. Bu alanda yapiimis
kapsamli bir calisma olmasina ragmen, calismada elde edilen 6zgillik (specificity)
degerinin disuk olmasi, kesitlerin belirlenmesinde bir 6n bilgiye ihtiyag duymasi eksik
yonleri arasindadir. Swamy vd. yaptiklari ¢alismada onislem asamasinda kontrast
arttirma ve esikleme islemlerini uygulamis ve ardindan Canny kenar belirleme yontemi
ile kaval ve uyluk kemiklerini bolltlemistir [80]. Bu bolitleme isleminin ardindan kaval
ve uyluk kemikleri arasinda kalan meniskis bolgesi ROl temelli maskeleme sayesinde
tespit edilmis ve gorintilenmistir. Elde edilen meniskis bdlgeleri renklendirilerek
meniskis yirtiklarinin  gorsellestirilmesi saglanmistir [80]. Fu ve arkadaslari MR
gorintilerinden meniskis vyirtiklarinin  tespitini  bilgisayar destekli bir sistemle
gerceklestirmislerdir [81]. Bu calismada meniskiisiin yerini belirlemek icin dizey
kiimeleri ile aktif ¢evre (Active Contour with Level Sets) modelini kullanmiglardir.
Ardindan uzaysal (spatial) ve spektral diizlemden her bir siipheli menisks i¢in 180 farkh
Ozellik cikarmislardir. Elde edilen 6zelliklere SVM siniflandirici ile siniflandirma islemi

yaparak meniskus yirtiklarini tespit etmislerdir [81].

Osteoartrite olmus diz MR goriuntilerinde kikirdak kalinhiginin 6lcimi ve meniskis
yirtiklarinin tespiti lzerine yapilmis olan baska bir calisma da histogram esitleme,
esikleme, Canny kenar belirleme yontemi ve ilgi alanlarinin tespiti ve maskelenmesi gibi
yontemler kullanilmistir [82]. Yapilan c¢alismada sistemin basarisini 6lgmek igin
dogrulama isleminin yapilmamis olmasi zayif yonudir. Zarandi ve ark. 2016 yilinda
proton agirlikh MR gorintileri Gzerinde meniskus yirtiklarinin teshisini yapan bir calisma
ortaya koymuslardir [83]. Calismada oncelikle FCM ve PFCM kiimeleme yontemleri ile
MR goriintilerini bolitlemisler ve ardindan algilayici sinir aglari (perceptron neural
network) ile siniflandirma islemi yaparak MR gorintilerinin yirtik olup olmadigina karar
vermislerdir. Calismanin sonucunda i¢c meniskiis 6n boynuz vyirtiklarini %84.24°lik bir

basari oraniyla siniflandirmislardir.
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Gizelge 1. 1 Literatlrdeki galismalarin karsilastiriimasi

Meniskiis Béliitlemesi ve Meniskiis Yirtik Tespiti ile ilgili Gegmis Yillarda Yapilan Galismalar

Yazar ve . Veri seti, . Sy
vil Yapilan Is Boyutu Yontem Eksik Yonii Basarisi
Boniatis Meniskuslerin
vd. normal ve bozulmus Farkh, Bayes siniflayic Yirtik olup_olmadlgl_nln 89%
olarak 55 MR elle belirlenmesi
2008
siniflandiriimasi
Friop vd Yari otomatik Farkh Sadece saglikl insanlar
pp vd. meniskis ’ | Aktif ylizey modeli | Gzerinde kiglk bir veri 77%
2009 sy . 14 MR .
bolitlemesi setinde uygulanmasi
Farkh, Histogram temelli | MR gorintdleri yerine T
- L Hastalikli goriintu
. Meniskis yirtiklari 30 yaklasim, MR gorintilerinden . N
Kose vd. - . . s . . . icin dogruluk: 88
icin otomatik teshis | hastaya istatiksel elle belirlenmis kesitler . e
2009 . . . A L . . Saghkh gorinti
sistemi ait 500 bolutleme Gzerine degerlendirme | .. .
e icin dogruluk: 95
gorinti yaklagimi yapmasi
ilgi bélgelerinin
. Meniskiis yirtiklari seqimi, esikleme, |\ it ceciminde uzman
Ramakrish T alan ve yizey S
na vd icin bilgisayar Farkh, kisitlamalan bilgileri neticesinde I?uyarllllk: 83
’ destekli otomatik 40 MR o belli kesit araliklarinin Ozgulluk: 75
2009 . . gorunu . .
teshis sistemi . elle belirlenmesi
maskelerinin
uygulanmasi
. Tohum bol R .
Swanson Yari otomatik ° um olee Hastalikli goriintuler 75% (0. duzey),
. OAl, blyitme " . .
vd. meniskis 24 MR (Seeded Region icin elde edilen 67% (1. dizey)
2010 bolutlemesi . & basarinin disik olmasi 64% (2. dizey)
Growing)
Kim vd. Otomatik meniskis Aktlf Yu.zey mczdeln, Basarisinin Dlslik
- . - istatistiksel ylzey 54%
2010 bélutlemesi . olmasi
modelleri
Yin vd. Otomatik meniskis OAl, Rastgele ormanlar On bilgiye ihtiyag 30%
2011 bélutlemesi 60 MR siniflamasi duymasi ’
Otomatik meniskiis Asin (?grenme Katimcilarin saghk
Zhang vd. Farkli, makinasi ve
ve kikirdak durumlarinin 81%
2013 - . 11 MR ayrik rastgele S
bolutlemesi bilinmiyor olmasi
alanlar
Fu vd. Meniskds yirtiklarinin | Farkli, Diizey Ifumelerl fle Meniskis(in sad?ce
2013 tespiti 166 MR aktif gevre yirtik olup olmadiginin 72%
P SVM siniflayici tespit edilmesi
. . - Bozulabili del e . -
Paprokivd. | Otomatik meniskis OAl, ozuaakl:znr:o € Bolitleme isleminin 77%
2014 bélitlemesi 88 MR yaxiasimi, uzun siirmesi °
sablon eslestirme
Dam vd Otomatik meniskis, OAl ve Atlas temelli Meniskusler Gzerinde
2015 ’ kikirdak ve kemik CCBR, aklasim ¢ok detaylh analiz 76%
bolitlemesi 1907 MR yaklas yapmamasi
Histogram
Patel vd. | Meniskus yirtiklarinin | Farkh, . esitleme, Dogrulama isleminin
2016 tespiti 10 esikleme, Canny aplimamis olmasi i
P kenar belirleme yap ?
yontemi
Zarandi vd. | Meniskds yirtiklarinin | Farkli, FCM ve PFCM Mer.nsku.s ertlk
2016 tespiti 50 algilayici sinir ag tiplerinin 90%
P gliay & belirlenmemis olmasi
Havza (Watershed)
Kohutvd. | Otomatik meniskis Farkli, yoéntemi, bolge Orneklem sayisinin az 78%
2017 bolitlemesi 7 MR blyiltme ve olmasi ?
esikleme

28



Cizelge 1.1’de son on yilda bu alanda yapilan galismalardan 6n plana ¢ikanlar
gosterilmektedir. Cizelgeden ¢alismalarin kimler tarafindan, hangi tarihlerde ve hangi
islemler ile yapildigini grmek mimkindir. Bunun yani sira ¢alismalarda kullanilan veri
setleri bizim ¢alismamizda kullanilan OAl veri seti degilse ilgili situna farkh yazilmistir.
Eksik yoni sUtununda bizim calismamizda yapmis oldugumuz islemlerle kiyaslanarak
eksik yonler tespit edilmistir. Genel olarak c¢izelge degerlendirildiginde saglikh
katilimcilar Gzerinde gergeklestirilen sistemlerin elde ettigi basarilarin daha yuksek
oldugu gorilmektedir. Ancak sadece saglikli insanlar lizerinden bir sistem kurmakta ¢ok
yerinde bir yaklagim olmamaktadir. Kimi ¢alismalarda ise 6rneklem sayilarinin az olmasi
elde edilen basarilarin genelleme performanslarinin  sorgulanmasina neden
olabilmektedir. Yari otomatik boélitleme gergeklestiren ¢alismalarda ise 6n bilgiye ya da
uzman bilgisine ihtiya¢ duyulmasi bu calismalarin eksik yonleri olarak belirlenmistir.
Meniskis yirtiklari ile ilgili gergeklestirilen calismalarda ise bizim yaptigimiz ve besinci
boliimde yer verdigimiz yontemle karsilastirildiginda sadece yirtik olup olmadiginin

belirlenmesini bir eksiklik olarak degerlendirebiliriz.

1.2 Tezin Amaci

Gunlimuzde manyetik rezonans (MR) gorintileri bircok hastaligin teshisinde, klinik tani
ve tedavide, cerrahi karar almada kullaniimaktadir. Bu gorintiler diz ekleminin elle veya
otomatik sekilde bolitlenerek morfolojik olarak degerlendiriimesine de imkan
saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda diz eklem MR goriintilerindeki meniskiis yapilarina
ait bolgelerin otomatik olarak boélitlenmesi ve meniskis yirtiklarinin tespit edilmesi
amaclanmaktadir. Gelistirilecek sistem hem meniskus yirtigl olan katilimcilara hem de

saglkli katilimcilara ait diz MR goériuntilerinden olusmaktadir.

Osteoartrite genellikle diz eklemlerini etkileyen ve eklemlerde kikirdak zedelenmesine
bagh olarak hareket kabiliyetinin azalmasina neden olan bir hastaliktir. Hastaligin
gelismis Ulkelerde 60 yas ve Ustl insanlarin yaklasik %12’sinde goriilmesi bu hastaligin
erken tani ve tedavisinin ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu tez ¢alismasinin
konusu olan meniskis dokularinda gorilen yirtilmalar da osteoartrite rahatsizhigini
tetiklemektedir. Bu sebeple meniskis yirtiklarinin da olabildigince erken teshis edilmesi

ve tedavisine baslanmasi gerekmektedir. Diz MR goriintileri uzman radyologlar
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tarafindan, uzmaninin tecriibesi ile dogru orantili olarak goézlemlenmekte ve gerek
gorildiugl takdirde elle bolutlenerek analiz edilmektedir. Bu elle boliutleme islemi her
bir MR icin yaklasik 35 dk. sirmektedir [84]. Ayni zamanda elle bélitleme islemi
radyologlarin tecribesi ile orantili olarak, hataya acik bir islemdir. Bitlin bu durumlar
otomatik bir bolitleme ve tani koyma sistemine olan ihtiyaci géstermektedir. Bu tezde
Onerilen otomatik boélutleme sistemi bahsedilen bu eksiklikleri gidererek meniskuslerin
bolutlenmesinde ve meniskds yirtiklari igin erken tani ve tedavinin gergeklestiriimesinde

yardimci olmaktadir.

Gergeklestirilen sistem boélitleme ve yirtik tespiti islemini literatlirdeki ¢alismalarin
blyik boliminden farkli olarak herhangi bir 6n bilgiye ihtiyac olmadan otomatik bir
sekilde yapmaktadir. Kimi ¢alismalarda meniskislerin bélitlenmesiicin 6ncesinde kemik
dokularinin bélatlenmesi gerekmektedir. Ancak ilgilenilen yapilarin disindaki yapi veya
ylzeylerin de tespit edilmesi sistemi hesapsal agidan daha karmasik hale getirmektedir.
Bu sebeple, bu calismada sadece meniskiise 6zgli yaklasimlar bulunmaktadir. Diz MR
gorintilerinin bolitlenmesi ile ilgili olarak literatlrde farkh calismalar mevcuttur. Fakat
bu tezde gerceklestirilen sistem, meniskiisleri boliutleyen, boélitlenmis meniskisler
Gzerinde yirtik tespiti yapan, yirtik tespitini yaparken de yirtigin hangi bolgede ve hangi
tipte oldugunu ortaya koymaktadir. Literatirde su ana kadar yapilan c¢alismalarda
meniskisleri yirtik tiplerine gore (yatay yirtik, dikey yirtik vb.) siniflandiran bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

Bu tez galismasi sonunda gergeklestirilen sistemin diz meniskiis dokularinda olusan
normal olmayan durumlarin tespitinde radyoloji ve ortopedi doktorlari icin bir karar
destek sistemi olarak kullaniimasinin mimkin oldugu distnilmektedir. Bu kapsamda
gerceklestirilen sistemlerin yakin gelecekte MR is istasyonu yazilimlarinda moddller
halinde bulunmasi 6ngoriilmektedir. Bu sebeple 6nerdigimiz sisteme benzer sistemlere
olan ihtiya¢ daha belirgin hale gelmektedir. Bu ¢alisma sayesinde insan viicudunda yer
alan benzer sekilde bozulabilir dokularin bélitlenmesi ve analizi lzerine gelecekte

yapilacak calismalara da isik tutmaktadir.
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1.3 Hipotez

MR gorintileme, diz eklemlerinde kullanilan, invaziv olmayan (viicuda cerrahi bir girisim
yapilmayan) degerlendirmeleri sayesinde son vyillarda altin standart haline gelmistir.
Basaril yumusak doku kontrasti, yiiksek mekansal ¢ézlinurlik ve ¢ok diizlemli goriintiler
sayesinde MR, diz eklemi anatomisini ve iliskili patolojileri dogru bir sekilde gosterir. Diz
eklemi MR goriintiilerinde anatomik yapilarin degerlendirilmesi oldukga zordur. Clinki
diz eklemindeki meniskiis ve kikirdak gibi yapilar belirgin sekilleri olmayan bozulabilir
yapilardir. Bu bozulmalar belli siniflandirmalara tabi olsalar da kisiden kisiye farkhlk
gdsterebilir. Ote yandan bu anatomik yapilar ayni MR cihaziyla elde edilse bile kesitten
kesite anatomik yapilarin sekillerinde ve konumlarinda degisiklikler olabilmektedir.
Bunun vyani sira goriintiler elde edilirken hastalarin hareket etmesi sebebiyle
gorintilerde kaymalar olusabilmektedir. Bu durum radyoloji uzmaninin gézlemledigi
MR gorintisiinde hatalar yapmasina sebep olabilmektedir. Ayni zamanda goriintiler

Uzerinde olusabilen giriltuler de hatali degerlendirmelere yol acabilmektedir.

Meniskis yirtiklarinin tam ve dogru olarak degerlendirilmesi, radyoloji uzmaninin doku
bozukluklarinin sekillerinden ve kikirdak dokularin karmasik yapilarindan haberdar
olmasi ile dogrudan ilgilidir. Yani meniskis yapilarinin elle bélutlenmesi ve yirtiklarin el
ile degerlendirilmesi radyoloji uzmanlarinin tecribesi ile iliskilidir. Ayni zamanda MR
goriuntilerinin degerlendirilmesi hataya acik olmasi ile birlikte zaman alici karmasik bir
islemdir. Tek bir MR goriintisliniin degerlendirilmesi radyoloji uzmanlarinin yaklasik 30-

35 dakikalarina mal olmaktadir [84].

Bu tez calismasi bahsedilen bu problemlerin ¢6ziiminiin bilgisayar destekli otomatik bir
boliutleme yaklagimi ve yirtiklarin teshisini saglayan bir bilgisayar destekli otomatik
teshis sistemi ile saglanacagi hipotezi lizerine kurulmustur. Ayrica literatlirde meniskis
yirtiklar ile ilgili bu gline kadar yapilmis calismalarda sadece meniskislerin yirtik olup
olmadigl Uzerinde durulmustur. Meniskis yirtiklarinin hangi bélgede ve hangi tipte
oldugu Uzerine su ana kadar yapilmis bir calisma bulunmamaktadir. Gergeklestirilen

sistemin bu acigi kapatacagi ongoriilmektedir.
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BOLUM 2

DiZ EKLEMI VE DiZiN ANATOMIK YAPISI

Tez calismamiz diz eklemi Uzerinde yer alan meniskis dokulari Gzerine incelemeler
gerceklestirmektedir. Bu sebeple insan diz anatomisinin detaylarinin verilmesi 6nemli
gorilmektedir. Calismamizin bu boéliminde diz ekleminin anatomik yapisi ve dizde

olusabilecek baslica rahatsizliklardan bahsedilecektir.

2.1 Diz Eklemini Olusturan Yapilar

Diz eklemi insan viicudundaki en gli¢li ve en 6nemli eklemlerden biridir. Viicut agirligini
tasirken ayni zamanda viicudun hareket kabiliyetini saglar. Diz eklemindeki hareketler,

yuriime, kogsma ve oturma gibi bircok giindelik etkinlik igin gereklidir.

Diz ayni zamanda tibiofemoral eklem olarak da bilinmektedir [85]. Bu tibiofemoral eklem
Sekil 2.1’den de goruldugl gibi dort farkh kemikten yapilmistir. Bu kemikler diz ekleminin
Ust, kalcanin da alt kisminda bulunan uyluk, diz ekleminin alt kisminda bulunan kaval,
kaval kemiginin sol arka kisminda kamis (fibula) ile uyluk ve kaval kemiklerinin birlesme

noktalarinda dizi 6n kismindan saran diz kapagindan (patella) olusmaktadir.
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Diz ekleminde bu kemiklerin disinda her birinin ayri ayri gérevleri olan ligamentler,

tendonlar, kikirdaklar, bursalar, meniskisler ve eklem kapsilleri gibi yapilarda

bulunmaktadir [87]. Diz ekleminde yer alan yapilarin detayli gésterimini Sekil 2.2’den

gormek mimkindur.

Kuadriseps
Kaslar

Uyluk

Eklem

Kuadriseps
Tendon

Diz Kapag (Normal
Dizin ortasinda)

Kikirdagjt

Kemikucu Ekle
Arka Capraz
Bag

On Capraz
Baf
Dis yan
Baig

Medial kolleteral
Baij

Meniskiis

Patelar Tendon

(Bag)

11

Sekil 2. 2 Diz ekleminin detayli gbsterimi [88]

Devam eden boéliimde bu yapilarin diz eklemine ne gibi katkilar sagladigina dair bilgiler

verilecektir.
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2.1.1 Kemikler

Kemikler diz ekleminin esnekligini ve dengesini saglayan yapilardir. Dizde kaval, uyluk,
diz kapagi ve kamis olmak Uzere dort farkh kemik bulunmaktadir. Genelde parlak kemik
adi verilen kaval dizden ayak bilegine kadar uzanmaktadir. Kaval kemiginin Ustd, iki plato
ve tibial tiberkil adi verilen bir mafsal benzeri gikintidan olusur [87]. Kavalin iki yaninda
bulunan sok emici kartilajlar dizin dengesinin saglanmasina yardimci olurlar. Diz kapagi
diiz, Gggen gortnimlli bir kemiktir. Diz kapaginin gorevi diz bikildiglinde ya da
dizlestirildiginde, diz eklemini korumak igin kemiklerle kaslar arasindaki strtinmeyi
hafifletmektir. Diz kapagi, uylugun alt 6n yizeyi boyunca, femoral kondiller adi verilen
iki ¢ikinti arasinda stzilir. Bu kondiller patellofemoral oluk adi verilen bir oluk
olustururlar. Uyluk kemigi viicuttaki en blylk, en uzun ve en gigli kemiktir. Kemik
ucundaki yuvarlak digmelere kondil denir. Kamis, dizin alt kisminda yan bacaktaki ince
uzun kemiktir ve dizden ayak bilegine dogru kaval kemigi ile yan yana uzanmaktadir [87],

[89].

2.1.2 Baglar (Ligamentler)

Baglarin fonksiyonu, kemikleri birbirine baglayarak dizin dengesinin saglanmasidir.
Baglar, esnekligi ¢ok iyi olmayan ancak saglam ve glicli yapilardir. Baglarin hangi

kemikleri birbirlerine bagladigina gore cesitleri bulunmaktadir [86].

ic yan bag (Medial Collateral Ligament), femur kemiginin orta kismini kaval kemiginin ic
kismina baglar ve dizin yanal hareketlerini sinirlar. Dis yan bag (Lateral Collateral
Ligament) ise uyluk kemiginin dig tarafini kamig kemiginin dis yanina baglar ve dizin yanal

hareketini sinirlar [90].

On capraz bag sayesinde kaval ve uyluk kemikleri diz ekleminin ortasina baglanir; dizin
derinliginde ve arka c¢apraz bagin 6n kisminda yer alir. Kaval kemiginin donmesini ve
ileriye dogru hareketini sinirlar. Arka ¢apraz bag dizdeki en gilicli bag yapilaridir. Kaval
ve uyluk kemiklerini birbirine baglar. Dizde arkaya dogru olan itmelerde dengenin
saglanmasi arka capraz bagin gorevidir [85], [90]. Baglarin diz eklemindeki yerlesimlerini

Sekil 2.2’den gérmek mimkinddr.
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2.1.3 Tendonlar

Tendonlar teknik olarak kasin bir pargasi olan ve kaslari kemiklerle birlestiren elastik
dokulardir [87], [91]. Tendonlarin ¢cogu dizin dengesinin saglanmasinda gorevlidir. Dizde
kuadriseps ve patellar olmak lzere iki bliylk tendon vardir. Kuadriseps tendonu uylugun
kuadriseps kaslarini diz kapagina baglar ve dizin diizeltilmesi igin gli¢ saglar. Ayrica, uyluk
kemigi icerisindeki patellofemoral olukta bulunan diz kapaginin tutulmasina da yardimci

olur. Patellar tendon, diz kapagini kaval kemigine baglar [87], [89], [91].

2.1.4 Kikirdaklar

Kaval ve uyluk kemiklerinin birbirlerine temas ettikleri ylzeyler eklem kikirdag ile
korunmaktadir. Kemiklerin karsilikli hareketlerinde eklem kikirdagi, kemiklerin uglarini
orter ve kemiklerin ortak hareket etmelerine olanak saglar. Dizin eklem kikirdagi uylugun
uclarini, kavalin Ustlini ve diz kapagin arka kismini kaplar. Diz ortasinda sok emici olarak

islev gbéren meniskisli disk yastiklari bulunur [85], [89], [90].

Meniskis dokulari yarim ay bigiminde kaval ve uyluk kemikleri arasinda yer alan
dokulardir [92]. En 6nemli gorevi, diz (izerine yapilan yikin yumusatiimasi ve asinmayi
dnlemesidir [93]. insan viicudunda her diz ekleminde biri dizin i¢ kisminda (medial) digeri
dis kisminda (lateral) olmak (zere iki cesit meniskis bulunmaktadir. Dis meniskis i¢
menisklise gore daha hareketlidir. Bu sebeple yirtik olusma ihtimali i¢ meniskiste daha
fazladir. Meniskds yirtiklari, diz ekleminde siklikla kikirdak ve kemik bozulmasina neden
olur. Meniskuslin bir baska gorevi ise eklem kikirdagini korumaktir. Ana islevi,
tibiofemoral eklem icindeki temas alanini maksimize etmek ve temas stresini en aza
indirgemektir. Bu eklemin temas mekanigi, meniskls yirtiklari nedeniyle kolayca
degisebilir. Dahasi, artikiiler kikirdak metabolizmasinin yapisi bozulabilir ve bu da dizi
erken osteoartrite icin risk altina sokar [94]. Meniskus yirtiklari 6zellikle genc¢ yaslardaki
sporcularda ortaya cikan bir rahatsizliktir. Cogunlukla ani dénme hareketi olarak bilinen
hareket sonucunda meniskus yirtiklari olusabilmektedir. Meniskis yirtiklarinin teshisi

radyoloji uzmanlari tarafindan konulmaktadir.

Eklem kikirdagi herhangi bir eklemdeki tim kemiklerin uglarinda bulunur; diz ekleminde
uyluk ve kaval kemiginin uglari ile diz kapaginin arka kismi kaplidir. Eklem kikirdagi,

sinovyal membran (ortak astar) tarafindan yapilan sinovyal sivi (yumurta beyazi gibi
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gorunur) tarafindan kaygan halde tutulur. Kikirdak piriizsiiz ve kaygan oldugundan,

kemikler birbirlerine karsi kolayca ve agrisiz hareket eder [87], [90], [91].

Vicudumuzdaki agirhk tasiyan kemikler genellikle eklem kikirdagiyla korunur; bu
kikirdak, sinovyal sivi ile yaglanan ince, sert, esnek, kaygan bir ylzeydir. Sinovyal sivi,
herhangi bir asinma olmadan diz Gizerine yapilan baskilarin yumusatilmasina da yardimci

olan sividir [85], [89].

2.1.5 Kaslar

Bacaktaki kaslar dizin kararli ve hareketli olmasina olanak saglar. Dizdeki en bilinen
kaslar kuadriseps ve hamstringlerdir. Kuadriseps, uylugun 6n tarafinda bulunan dért
farkl kas toplulugundan olusur ve egilmis bir dizin diz bir konuma getirilerek dizin
dizeltilmesinden sorumludur. Hamstrings kaslari ise, uylugun arkasindaki lg¢ kas
grubundan olugmaktadir ve dizin diz bir konumdan bikilmus bir konuma gegmesini

saglar [85], [89], [90], [91].

2.1.6 Eklem Kapsiili

Eklem Kapsill, kemiklerin u¢ uca birlesmesiyle olusur. Koruyucu 6zellikte sert bir bag
dokusundan olusmaktadir. Kikirdak dokularin Gst kisimlari ince bir zara benzeyen
sinovyal membran hiicre ile kaplidir. Bu hiicre igerisinde yer alan sinovyal sivi diz igin

yaglama saglar [85], [89], [90], [91].

2.1.7 Bursalar

Diz cevresinde ve etrafinda cesitli boyutlarda 13 bursa bulunur. Bu sivi dolu kese
tamponlar, kaslar, kemikler, tendonlar ve baglar arasindaki slirtinmeyi azaltarak rahat
bir sekilde ¢calismalarini saglar. Prepatellar bursa, en 6nemli bursalardan biridir ve dizin

on tarafinda diz ylizeyinin hemen altinda bulunur ve diz kapagini korur [85], [89], [90].

2.2 Diz Eklemi Rahatsizliklar

Diz vicuttaki yiikin tasinmasinda birincil géreve sahip eklemdir. Diz ekleminin strekli

hareket halinde olmasi sebebiyle rahatsizlik olusma ihtimali de artmaktadir. Diz
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ekleminde en sik ortaya ¢ikabilecek rahatsizliklar meniskis dokularinin zarar gérmesi ve

osteoartrite, yani diz eklem kikirdaginin kireglenmesidir.

2.2.1 Osteoartrite

Dejeneratif eklem hastaligi veya dejeneratif artrit de denen osteoartrite (OA),
eklemlerde en sik gorilen rahatsizliklardandir. OA her eklemi etkileyebilir, ancak

cogunlukla diz, kalga, bel ve boyun, parmaklarin kiiglik eklemlerinde siklikla gorulir.

Saglikli eklemlerde, kikirdak adi verilen saglam, kauguk bir materyale benzeyen bir yapi
kemiklerin ylizeyini kaplar. Kikirdak dokular, eklem hareketlerinin gergceklesmesine
fayda saglar ve kemikler arasinda bir yastik gorevi gorir. OA rahatsizliginda kikirdak
dokusu zarar gorir ve agriya neden olur. Erken tani yapilmazsa zamanla daha kotliye

giderek kemik yapilarinin asinmasina sebep olur [95].

OA rahatsizhigl orta yas grubunda ve genellikle 65 yas Gstl insanlarda gorulir. Yas
ilerlemesi sebebi ile kikirdak dokulardaki asinmalar neticesinde rahatsizlik meydana
gelir. Osteoartrite tedavisinin amaci, agriyi azaltmak ve eklem fonksiyonlarini
gelistirmektir. Hastalik icin herhangi bir tedavi yoktur, ancak bazi tedaviler hastaligin

ilerlemesini yavaslatmaya calismaktadir.

Osteoartrite en sik diz eklemlerinde goriliir. Bu eklemlerde osteoartrite olustugunda,
kemiklerin uglarini kaplayan kikirdaklarin giderek purizlendigi ve inceldigi gorulir.
Kikirdagin altindaki kemik kalinlasarak tepki verir ve daha da genisler. Sanki viicut hasari
onarmaya ¢alisiyormus gibi eklem igindeki tiim dokular normalden daha aktif hale gelir.
Eklem kenarindaki kemik disa dogru blyir ve osteofit olarak adlandirilan kemik
cikintilari olusur. Bu, diz kapagina, uyluk ve kaval kemigine etki edebilir. Genellikle

gorilen belirtiler [96];

e Sinovyum siser ve daha sonra eklemin sismesine neden olan ekstra sivi Gretmeye
baslar. Buna genellikle eflizyon veya dizin sulanmasi denir.
e Kapsiul ve baglar, yavas yavas kalinlasir ve sanki eklemi dengelemeye

calisiyormus gibi kasilmaya baslar.

Eklem icindeki ve etrafindaki bu degisiklikler kismen iltihaplanma slirecinin ve viicudun

hasari onarmaya calismasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bircok durumda, onarimlar

37



oldukga basarilidir ve eklem igindeki degisiklikler cok agriya neden olmaz veya agri varsa
hafif olur. Bununla birlikte, diger durumlarda, onarim da ise yaramaz ve diz hasar gorur.
Bu durum eklemin diger kisimlarina daha fazla agirlik verilmesine yol agarak, belirtilerin

zamanla kademeli olarak daha koti ve daha kalici hale gelmesine neden olabilir [96].

[

Femur Kemigi Kas
Sinoviya
Kapsil
Meniskils
Kikardak
Bag (Ligament)
Tendon
Tibia Kemigi

14

Sekil 2. 3 Saghkli diz gérintisi [96]

Sekil 2.3 ve 2.4’te saglikli ve osteoartrite olmus diz gorlntileri yer almaktadir. Bu

goruntiler yardimiyla hangi dokularda ne tiir bozulmalar oldugunu géormek miimkiinddr.

Ostecfitler

Hafifge kalinlasmis,
iltihaph sinovya

Incelmis, hasarl
kikirdak dokusu

Kalbnlasmus, gerilmis
kapsul

Sekil 2. 4 Osteoartrite olmus diz goriintisi [96]
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2.2.2 Meniskiis Yirtiklari

Meniskis yapilarinda yer alan doku bozukluklari (lezyon) icin Stoller ve Crues [97],[98]
yaptiklari calismalarda 3 seviyeli bir siniflandirma sistemi 6énermislerdir. Bu siniflandirma
sisteminde meniskislerdeki bozulma miktarlarina gore seviyeler 1’den 3’e dogru
artmaktadir. Yapilan calismalarda onerilen bu siniflandirma sistemi icin % 87-97
duyarlilik, %89-98 06zgillik ve % 88-95 glvenilirlik degeri olgllerek 3 seviyeli
siniflandirma kullaniminin givenilir oldugunu gostermislerdir [99]. Sadece seviye 3
bozulma igin (eklem ile etkilesimde dogrusal yiiksek yogunluklu sinyal) patolojik demek
dogru olacaktir. Meniskal bozulmanin konumuna ve ciddiyetine bagl olarak degisen

sinyal yogunlugu bulunmaktadir.

1. seviye doku bozukluklari Sekil 2.5’te gorildugi gibi eklem yapisinin disinda daginik bir
bolgede meniskal bozulmanin erken safhalarinda ortaya ¢ikan dusiik sinyalli yapidadir.
2. seviye doku bozukluklari ise Sekil 2.6’te goruldigi gibi menisklsin alt ylzeyine
uzanmadan yliksek yogunluklu bir sinyal Ureterek diizgiin yatay bir goriintiidedir. Bu
bozulmada ortaya ¢ikan sinyaller 1. seviyeye gbére daha kapsamlidir, ancak meniskisiin
bolinmesi yada yirtilmasi durumu heniiz olusmamistir. 1.seviye bozulmalarin ilerlemis
cesitleri olarak degerlendirmek mimkiindir. 3. seviye bozulmalari yirtik olarak
degerlendirmek mimkindir. Bu tip bozulmalar Sekil 2.7'de gorildigl gibi meniskiste
yuksek seviyede sinyaller olusturur ve meniskisiin genis bir bélimiine yayilarak eklem

ylzeyine kadar uzanir.
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<

(e)

Sekil 2. 5 Seviye 1 (Grade 1) meniskis bozukluklari. (a) T2 uyarim dizili koronal diizlem
MRG; (b) T2 uyarim dizili sagital diizlem MRG; (c) Proton agirlikh uyarim dizili koronal
diizlem MRG; Proton agirlikli uyarim dizili sagital dizlem MRG; (e) seviye 1 bozukluk

icin Ug boyutlu goriintii [100]
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(e)

Sekil 2. 6 Seviye 2 (Grade 2) meniskis bozukluklari. (a) T2 uyarim dizili koronal diizlem
MRG; (b) Proton agirlikli uyarim dizili koronal diizlem MRG; (c) T2 uyarim dizili sagital
diizlem MRG;(d) Proton agirlikli uyarim dizili sagital diizlem MRG; (e) seviye 2 bozukluk
icin Ug boyutlu goriintii [100]
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Sekil 2. 7 Seviye 3 (Grade 3) meniskis bozukluklari. (a) T2 uyarim dizili koronal diizlem
MRG; (b) Proton agirlikli uyarim dizili koronal diizlem MRG; (c) T2 uyarim dizili sagital
diizlem MRG;(d) Proton agirlikli uyarim dizili sagital diizlem MRG; (e) seviye 3 bozukluk
icin Ug boyutlu goriintii [100]

Meniskds yirtiklari genellikle diz bukilirken veya ani donme hareketi denilen hareketle

olusur. Meniskis vyirtiklari agir kaldinldiginda veya spor yaparken ortaya cikabilir.
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Yaslandikga meniskls asinir. Bu, daha kolay meniskis yirtigi olusmasina neden olur
[101], [102] . Meniskus yirtigi olusan bir diz ekleminde ortaya c¢ikan belirtiler su
sekildedir;

e Dizde agri meydana gelmesi

Hareket kabiliyetinde sinirlamalar olugsmasi

Dizde bosalma hissi

Diz ekleminde sislik olugsmasi

Diz ekleminde kilitlenmelerin olmasi

Meniskds yirtiklarinda, yirtigin tipi belirtilerin olusmasinda etkilidir [103]. Meniskiis yirtik
tipleri yirtigin sekline, konumuna ve boyutuna gore cesitlenmektedir. Literatlirde yer
alan calismalarda sekillerine gore meniskis yirtiklari icin en sik kullanilan yirtik tipleri

Sekil 2.8’de gorulmektedir.

DI D

Longlaudmali Vertical) Tear Radial Tear Horlzonlal Tear

May progress to May progress to J May progress to

P

Bucket Handle Tear Parrot Beak Tear Flap Tear

Sekil 2. 8 En yaygin meniskis yirtik tipleri [104]

Boylamasina (Longitudinal, Vertical) yirtiklar, meniskisin cevresel dokularina ve
menisklsin dis kenarina paralel dogrultuda dikey veya uzunlamasina gerceklesen

yirtiklardir. Boylamasina yirtiklarin blyik bolimi ic meniskisin ortasinda ve arka
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boynuzunda meydana gelir. Dis meniskiste ise ACL yirtildiginda arka boynuzda yaygin
olarak gorilir. Yirtigin yapisindaki duruma gore “kova sapl” vyirtik olarak da
adlandirilabilir. Bu yirtik tipi genellikle eklem bolgesinde kayma ya da kilitlenme olan
geng atletlerde goriiliir. ic meniskiiste dis meniskiisten ti¢ kat fazla gorilir. Cevresel
yirtiklar, meniskisiin Ugte birlik cevre boélgesinde bulunan dikey veya uzunlamasina
yirtiklardir. Kendi kendilerine iyilesme 6zelligi gosterebilen yirtiklardir. Radyal yirtiklar,
genellikle arka boynuzlarda ve orta kisimlarda yer alan enine vyirtiklardir. Yanal
meniskiste daha sik gorilirler ve genellikle ACL yirtiklar ile iliskilendirilirler.
Meniskisin tgte birlik bolimu olan avaskiler kissmda meydana gelen radyal yirtiklarin
iyilesme potansiyeli azdir. Genellikle travmatiktirler ve daha geng, fiziksel olarak aktif
hastalarda gorullrler. Yatay (Horizontal) yirtiklar yasli insanlarda sik goérilir. Bu yirtiklar
meniskisi st ve alt katmanlara boler. Bu tip yirtiklarin iyilesme kapasitesi azdir veya hig
yoktur. Karmasik yirtiklarin gogunlukla bu yirtik tipinden tiredigi diistintilmektedir. Oblik
yirtiklar; flep veya papagan gagasi yirtiklari olarak da bilinir; bunlar egik ve dikey ayrilma
yirtiklaridir ve genellikle meniskisiin arka boynuz ile orta kismin birlesme bélgelerinde
gorulirler. Karmasik yirtiklar, yashlarda yaygindir. Yirtiklar birden fazla dizlemde olusur
ve yukaridaki yirtiklarin bir araya gelmesi ile ortaya ¢ikar. Kok (Root) yirtiklar, arka veya
Oon boynuzlarin merkez bélgelerinde gérilen meniskis yirtiklaridir. Travmatik yirtiklar,
belirli bir travmatik yaralanma olayinin sonucu olarak ortaya gikan yirtiklari tanimlamak
icin kullanilan ve dikey, kova sapi ve radyal yirtiklari iceren bir karma yirtiktir. Travmatik
yirtiklar normalde daha geng yastaki aktif spor yapan kisilerde gorilir. Meniskds tipik
olarak uzunlamasina bir dogrultuda boliinir. Meniskiislin orta kismi merkezi olarak
yerinden oynayabilir ve dizin kilitlenmesine neden olabilir. ic meniskiiste travmatik
yaralanma daha sik gorulir. Dejeneratif yirtiklar, dejeneratif siireclere bagh olarak
ortaya ¢ikan yirtiklari tanimlamak igin kullanilan ve yatay, flep ve karmasik yirtiklarin yani

sira meniskal dejenerasyon ve yikimi da iceren bir yirtik tirtddar.
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BOLUM 3

MANYETiK REZONANS GORUNTULEME (MRG)

Manyetik Rezonans Goriintileme (MRG) invaziv olmayan bir yontem olmasi, yiksek
kalitede goriinti olusturabilmesi ve radyo frekans (RF) sinyallerine bagh olarak viicuda
zarar vermeden ¢alismasi sebebiyle bircok hastaligin teshisinde ve klinik arastirmalarda
kullanilan en 6nemli tekniklerden birisidir. Goriintlileme teknikleri igerisinde en sik
kullanilan yontemlerden birisi olan MRG’de goriintl sinyallerinin nasil olusturuldugu,

uyarim dizileri ve diz ekleminde MRG'ye ait teknik detaylar bu bélimde verilecektir.

3.1 MRG’nin Temelleri

MR gorintiileme 1980’lerin basinda klinik tani ve tedavilerde kullanilmaya baslanmistir
[105]. O gilinden beri siklikla kullanilan bir tani koyma yontemine donlismistar.
Manyetik rezonans goriintilemeyi en basit haliyle glcli bir manyetik alan igerisinde
atom cekirdeginin davranislarinin goriintilenmesi olarak tanimlamak mimkinddr.
Yiiksek ¢ozlnurlikte gorinti Gretebilmesinden dolayi bircok rahatsizliginin teshisinde
altin standart haline gelmistir. Standart bir MRG cihazi su ve yag molekdillerinde yer alan
hidrojen atomunun titrestirilmesiyle elde edilen sinyaller yardimiyla goérintiyd
olusturmaktadir. MR radyo frekans sinyalleri ile gorinti olusturdugu ve radyasyon

icermedigi icin viicuda zararsiz ¢calismaktadir.

MRG’nin tercih edilme sebepleri arasinda yumusak dokularin goriintilenmesindeki
yliksek basarisi yer almaktadir. MR ayni zamanda (i¢ boyutlu hacimsel goriinti
olusturabilme yetenegine sahiptir. Bunun yani sira MR Sekil 3.1’de goruldugi gibi sagital,
koronal ve aksiyal olmak tizere ii¢ farkli diizlemde goriintii Giretebilmektedir. Ornegin

bilgisayarli tomografi sadece aksiyal diizlemde gorinti Giretebilmektedir.
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Sagital DOzlem

Koronal Dizlem

Sekil 3. 1 MR goriintilerde elde edilebilecek farkh dizlemler [106]

3.1.1 Sinyal Uretimi

MR goriintileme, klasik mekanikteki agisal momentuma benzeyen gekirdeklerin donme
hareketlerinin fiziksel olgusuna dayanir. Bir protonun pozitif elektrik yikli bir donme
parcacigl oldugunu varsayalim. Elektrodinamik yasalarindan yola c¢ikarak, bu cismin
manyetik bir momenti olmasi gerekir. Bu manyetik moment, iletken bir dénglide
hareketli yiiklerin neden oldugu manyetik alana benzetilen belirli bir uzunluk ve yéne
sahip bir vektor olarak tanimlanabilir. Temel fizik kurallarina gore kitle, maddenin
yercekimi alani ile etkilesiminden sorumlu olan 6zelligidir. Yik, elektrik alani ile
etkilesime girer. Donmeye bagli manyetik moment, maddenin manyetik alanla etkilesimi

ile ortaya ¢ikar. MR’da bu 6zelligi kullanmaktadir [107], [108], [109].

Cekirdeklerin temel o6zelligi, genellikle donme (spin) olarak adlandirilan acisal

momentumlara sahip olmalaridir. Donme hareketine sahip olan her ¢ekirdek kendi
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ekseni etrafinda doner. Faraday'in indiksiyon yasasina gore gekirdek ile iligkili net bir
elektrik yiki varsa, bu cekirdegin etrafinda bir manyetik alan olusur. Ornegin H bir
protona sahiptir ve bu nedenle net acisal momentumu vardir. Bununla birlikte, normal
kosullar altinda, rastgele hareket neticesinde sifir net miknatislanma nedeniyle manyetik
alanin yoni rastgeledir. Gorlntiileme amacliyla, rastgele hareketin etkisini ortadan
kaldirmaya yarayan hacimsel manyetik alan olusturmak igin glcli bir harici manyetik
alan gereklidir. Statik manyetik alanlar herhangi bir sinyal tGretmediginden, bu tutarlilik
yalnizca tespit edilebilir bir sinyal Giretmek icin yeterli degildir. Tutarlilik olustugunda,
manyetik alanin yonini degistirmek icin sisteme bir giris sinyali (RF uyarimi) uygulanir
ve bu manyetik alana bir degisiklik getirir ve gikis sinyali olarak kaydedilecek bir yanit
Uretir. Bu sinyallerde bir alici sayesinde kaydedilerek MR goriintileri olusturulmaktadir

[107].

3.1.2 MRG’de Uyarim Dizileri

MRG’de elde edilen gorintl sinyalleri radyo frekanslari (RF) yardimi ile
olusturulmaktadir. Yiksek bir manyetik alan igerisinde hidrojen atomlarinin
cekirdeginde bulunan proton atomlari yoriingelerinden sapip manyetik alan vektériine
paralel bir sekilde dizilirler. Ardindan radyo frekanslar yardimiyla enerji génderilir ve
dizilmis olan protonlar bu enerji sayesinde yoriingelerinden saparlar. Enerji kesildiginde
ise protonlar eski konumlarina geri donerler. Bu donis esnasinda aldiklari enerjiyi geri

birakirlar. Ve bu enerji sayesinde gorintu sinyalleri olusur.

Radyo frekans sinyallerinin bitisi ve protonlarin eski hallerine donisi her doku icin farkl
siirelerde gerceklesmektedir. Radyo frekans sinyalleri ardisik olarak uygulanmaktadir. iki
RF uyarimi arasinda gecen sireye de Tr (repetition time) sitresi denmektedir. Bu sire
dokular arasindaki geriye donis siresinde (T1) farkhliklari ortaya ¢ikarmaktadir. Sinyal
dinleme siireside (Te) dokular arasindaki sinyal bitis slresindeki farkliliklar
olusturmaktadir. Bu sekilde Tr ve Te slireleri sayesinde olusturulan goriinti elde etme

protokollerine uyarim dizileri adi verilir [110].

MR cihazlarinda goriintinin olusturulmasinda yineleme zamani (repetition time) Tr ve
dinleme zamanina (echo time) Te'ye gore farkli uyarim dizilerinde gorintuler olusturulur.

Bu uyarim dizilerinden en bilinenleri T1, T2 ve proton agirlikli uyarim dizileridir. T1 agirlikhi
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uyarim dizisinde Tr ve Te kisa, T2 agirlikh uyarim dizisinde Tr ve Te uzun, proton agirlikli
uyarim dizisinde ise Tgr uzun Te kisadir. Bu uyarim dizilerinden farkli olarak radyo frekans
sinyallerinin titresiminin acgisina ve diger 6zelliklerin yapisina bagh olarak degisik uyarim
dizileri elde edilebilmektedir. Bizim tez galismamizda kullanmis oldugumuz veri seti
denge durumunda su uyarimh ¢ift yankili (water excitation double echo steady state
(weDESS)) uyarim dizisine gore gorintl olusturmaktadir. Bu uyarim dizisi Siemens
firmasina ait ticari markah bir Grindir. weDESS’de yineleme siresinin (Tr) kisa olmasi
bir sonraki RF darbesi uygulanmadan 6nce enine manyetizasyonun bozulmasini énler.
ikinci olarak, kesitlerde secilen RF darbesi esit araliklarla yerlestirilir. Ayni cevirme agisina
sahip faz uyumlu RF darbeleri, T, dokusundan daha kisa bir sabit Tr ile uygulanirsa, enine
ve boyuna manyetizasyon arasinda dinamik bir denge saglanir. weDESS harekete karsi
¢ok hassastir, bu yizden kullanimi 6ncelikle 3D diz gorintiilemesi gibi ortopedik
uygulamalarla sinirhdir. weDESS 6zellikle eklem kikirdaklarinin tespiti i¢in olusturulmus
bir uyarim dizisidir [111]. U¢ boyutlu denge durumunda su uyariml ¢ift yankili uyarim
dizisi (3D-weDESS), diz kikirdaginin manyetik rezonans goriintileme ile daha iyi
degerlendirebilmek icin uyarim dizisi parametrelerini belirlemistir. Yaygin olarak
kullanilan flip agisi (FA) degerleri ile kikirdak ve sinovyal sivi arasindaki yogunluk, kikirdak

ylzeyinin kiglik doku bozukluklarini tanimlamak icin ¢ok distk tutulmustur [111].

Cizelge 3.1’ de incelemis oldugumuz ¢alismalara ait kullanilan cihazlarin manyetikleme
yetenekleri, uyarim dizileri, gorintileme dizlemi, c¢ozlnurlik degerleri ve kesit
kalinhklari goridlmektedir. Kullanilan cihazlarin genellikle yiksek alan tarayicilar
oldugunu manyetikleme yeteneklerinden gérmek miimkindir. Yiksek alan tarayicilarin
yumusak dokularin gorintilenmesinde daha yiksek ¢ozindlrliikte sonuglar Giretmesi
tercih edilme sikhgini arttirmaktadir. Bunun yani sira farkl uyarim dizilerinin genellikle
sagital diizlemde elde edilmis gorintilerinin kullanildigl da gizelgeden gorilmektedir.
Diz eklemindeki yapilarin anatomik olarak degerlendirmesinde ve bilgisayar destekli
sistemlerle gerceklenmesinde sagital diizlemin bir adim énde oldugunu séylemek yanhs

olmayacaktir. Bolim 3.3’te bu konuyla alakali daha detayl bilgiler yer almaktadir.
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Cizelge 3. 1 Literatlrdeki inceledigimiz calismalarda kullanilan MR cihazlarinin
manyetikleme yetenekleri, uyarim dizileri, goriinti dizlemi, ¢ozlnurligu ve kesit

kalinhg
Manyetlklve.me . Goriintlileme Coziiniirliik KESItv
Yazar(lar) ve Yili Yetenegi Uyarim Dizisi . . Kalinhgi
Diizlemi (mm)
(Tesla) (mm)
Fripp vd. 3 FS SPGR Sagital 0.23/0.23 15
2009 & o35 '
Swanson vd. 3 p) Sagital 0.3125/0.3125 | 3
2010 & ' '
Zhang vd. .
2013 3 Coklu Sagital 0.625/0.625 1.5
Paproki vd. .
5014 3 weDESS Aksiyal 0.37/0.37 0.7
Dam vd. CCBR: 0.18 CCBR: T1 . CCBR: 0.7/0.7 CCBR:
2015 OAI: 3 OAIl: weDESS Sagital OAI: 0.36/0.36 0.8
SKI10:1,1.5,3 SKI10=: Goklu o ’ OAI: 0.7
Bu Calisma .
2017 3 weDESS Sagital 0.36/0.36 0.7

3.2 Diz Ekleminde Manyetik Rezonans Goriintilleme

Diz manyetik rezonans goriintiilemesi (MRG) icin glicli bir manyetik alan ve radyo
dalgalar kullanilir. Bu sayede diz eklemindeki yapilarin ayrintili gériintilerini tGretmek
mumkiindir. Genellikle diz ekleminde ve cevresinde agri, glicsiizlik, sislik durumlarinin
teshis edilmesinde ve degerlendirilmesinde kullanilir. Diz MRG, iyonlastirici radyasyon
kullanmaz ve cerrahi bir miidahale gerekip gerekmediginin tespitinde kullanilir. Ayrica
MRG, vicuttaki yumusak dokularin kemiklerle birlikte gorintilenmesini saglar. Bu
sayede diz Uzerindeki asinma ve yipranmalarin saptanmasini ve dizin kemikler, kikirdak,
tendonlar, kaslar, kan damarlari ve baglar gibi c¢esitli bélimlerinin detayl

goruntilenmesini saglar [112], [113], [114], [115], [116].

MR tarayicilar manyetikleme yetenegine gore siniflandiriilmaktadir. 1.5 Tesla’dan 9
Tesla’ya kadar olan tarayicilar ylksek alan olarak, 1.5 Tesla’dan diistik olan MR tarayicilar
ise dustk alan tarayicilar olarak adlandirilir. Son yillarda yiiksek alan tarayicilar Cizelge
3.2’de yer alan ozellikleri sayesinde tibbi tani koymada ve teshis islemlerinde siklikla
tercih edilmektedir. Yiksek alan tarayicilarin goriintiilenen anatomik yapilarin yiksek

kesinlikte sekli ve nicel degerlendiriimesine imkan saglamasi, gelecekte bu
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degerlendirmeleri yapan yazilimlarin MR cihazlarina gémulmesiyle nicel MR tarayicilar

Uretilmesini mimkun kilacaktir [117].

Cizelge 3. 2 Dusuk alanli tarayicilarla yiksek alanh tarayicilarin karsilagtiriimasi.

Diisiik alanh tarayicilar

Yiiksek alanh tarayicilar

Gorece dusik kalitede gorinti Gretir

Yiksek kalitede gorinti Gretir.

Gorintileme, kurulum ve bakim
maliyeti disuk.

Gorlntileme, kurulum ve bakim maliyeti
yuksek.

Disuk ses seviyesiyle hasta icin rahatsiz
edici degildir.

Yiksek ses seviyesi hasta igin rahatsiz

edicidir.

Goriuntulenen anatomik yapilarin seklt
ve nicel degerlendirilmesine imkan
saglar.

Gorlntilenen anatomik yapilarin yiksek
kesinlikte sekli ve nicel degerlendirilmesine
imkan saglar.

Yiksek alan tarayicilarin goriintiilenen anatomik yapilarin yiiksek kesinlikte sekli ve nicel
degerlendirilmesine imkan saglamasi, gelecekte bu degerlendirmeleri yapan yazilimlarin
MR cihazlarina gémiilmesiyle nicel MR tarayicilar (iretilmesini mimkiin kilacaktir [117].
Dizde MR goriintilemeyi gerektirecek durumlara asagidakiler 6érnek olarak verilebilir

[114], [116];

e Artrit ve diger dejeneratif eklem rahatsizliklari

e Kemik kiriklari

e Hasarli kikirdak, baglar, tendonlar veya meniskis
e Diz ekleminin hareketinin azalmasi

e Dizdeki sivi birikimi

e Enfeksiyon ve tiimorler

e Spor veya travmaya bagli yaralanma

MRG’nin tercih edilme sebepleri olduk¢a fazladir. Bunun yaninda MRG kullaniminda
olusabilecek riskler az sayida olsa da bulunmaktadir. Tercih edilme sebeplerini ve

risklerini su sekilde listelemek mimkindur [114], [116];
Tercih edilme sebepleri;

e MRG, iyonlastirici radyasyona maruz kalmayi icermeyen, invaziv olmayan bir
gorintileme teknigidir.
e MR, tendon, bag, kas, kikirdak ve kemik anormallikleri dahil olmak lizere genis

bir yelpazede kosullarin teshis edilmesinde degerli oldugunu kanitlamistir.
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Riskler;

MR, diz vyaralanmalari olan hastalarin cerrahi midahale gerektirip
gerektirmediginin belirlenmesinde yardimci olmaktadir.

MRG, x 1sinlari ve diger testler kesin sonug¢ vermediginde kemik ile ilgili normal
olmayan durumlarin teshis edilmesine yardimci olmaktadir.

MR, diger gorintileme yoOntemleriyle kemik tarafindan ortisebilecek
anormalliklerin kesfedilmesini saglamaktadir.

MR, kan damarlarinin sorunlarinin teshisi icin rontgen, anjiyografi ve bilgisayarh

tomografiye invaziv olmayan bir alternatif sunmaktadir.

Gugli manyetik alan kendi basina zararli olmasa da, metal iceren implante
edilmis tibbi cihazlar, MR incelemesi sirasinda arizalanmakta veya sorunlara
neden olabilmektedir.

Nefrojenik sistemik fibroz su anda, bobrek fonksiyonlari zayif olan hastalarda
yliksek dozda gadolinyum esasli kontrast maddenin enjekte edilmesinden
kaynaklandigi diisiinlilen manyetik rezonans goriintilemenin bilinen fakat nadir
gorilen bir komplikasyonudur. Bir kontrast enjeksiyonu disiinmeden bdbrek
fonksiyonunun dikkatle degerlendirilmesi bu ¢ok nadir komplikasyon riskini en
aza indirmektedir.

Kontrast madde enjekte edilirse alerjik reaksiyon riski ¢ok dusuktiir. Bu gibi
reaksiyonlar genellikle hafiftir ve ilaglarla kolaylikla kontrol edilmektedir.
Kurulum ve bakim giderlerinin maliyetli olmasi sebebiyle MR ile goriintiileme

fiyatlari da yliksektir.

3.3 Diz MR Gériintiilerinde Sagital, Koronal ve Aksiyal Diizlemler

MR gorintilerinde sagital, koronal ve aksiyal olmak lizere (g dizlemde goriintiler elde

edilebil

mektedir. On capraz bagin goriintiilenmesi icin (genellikle meniskal ve bag doku

bozukluklari) diz ekleminde sagital gorintiler elde edilir. Her Uc¢ dizlemde de

gorintileme yararlh olsa da, tim diziler tim dizlemler tizerinde gerceklestirilmemelidir.

T1 agirhkl diziler sagital dizlem Uzerinde yapilirken T2 agirhikli diziler G¢ mekansal

dizlemde (sagital, koronal ve aksiyel) gerceklestirilir [118].
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Proton agirlikli yag bastirilmis uyarim dizisinin sagital diizlemi meniskis goriintiisi igin
tasarlanmistir (Sekil 3.2) [119]. Kikirdak da bu uyarim dizisi ile iyi gorsellestirilir, bu da
rutin calismalar lzerinde 6zel yumusak tonlamali uyarim dizilerine olan ihtiyaci ortadan

kaldirir [119].

Sekil 3. 2 Proton agirlikh yag bastirilmis uyarim dizisi icin sagital dizlemde 6rnek
gorintd [119]

Koronal diizlemde proton agirlikli yag bastirilmis dizi, 6zellikle bir yaralanmanin akut
oldugu durumlarda anatomik yapilarin degerlendirilmesi icin tasarlanmistir (Sekil 3.3)

[119]. Meniskis yirtiklari da koronal planda saptanabilir.

Sekil 3. 3 Koronal diizlemde proton agirlikli yag bastirilmis uyarim dizisi icin 6rnek

gorinti [119]
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Sekil 3.4’te kullanmis oldugumuz veri seti icerisinde yer alan goriintiilerden sagital,

koronal ve aksiyal dizlem igin 6rnek MR kesit gortintileri gérilmektedir.

Sagital Diizlem MR Kesiti Koronal Diizlem MR Kesiti Aksiyal Diizlem MR Kesiti

Sekil 3. 4 Veri seti icerisinden MR kesit goriintilerinde elde edilebilecek 3 farkli diizlem

icin ornekler

Literatlirde gercgeklestirilmis olan ¢alismalardan [118]‘de radyoloji uzmanlari agisindan
meniskis yirtigl tanisinda goriinti diizlemi gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark gozlenmedigi belirtilmistir. Ancak diz MR gorintilerinde meniskislerin ve
kikirdak yapilarinin otomatik tespit edilmesi icin gerceklestirilen ¢alismalarda Cizelge
3.1’de de gorildigi gibi en sik kullanilan diizlem sagitaldir. Sagital diizlemde elde
edilmis goriintiiler meniskislerin detayh analizlerine imkan saglayan goérintilerdir

[114], [115], [116]
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BOLUM 4

MANYETIK REZONANS GORUNTULERINDEN DiZ MENiSKUSLERININ
OTOMATIK BOLUTLENMESI iCiN BiLGISAYAR TEMELLI YENI BiR
YAKLASIM

Osteoartrite genellikle eklemlerde aci ve hareket kabiliyetinde azalma seklinde ortaya
¢ikan bir rahatsizliktir. Yas ilerledik¢e diz ekleminde osteoartrite olusma riski artar. Diz
osteoartritesi (OA) eklem kikirdaklarinin asinmasi sonucunda kendini belli eder.
Meniskus yirtiklari da OA rahatsizligina sebep olabilir ya da rahatsizhigi tetikleyebilir. Ote
yandan OA rahatsizligi da kikirdak dokularindaki zedelenmelerden dolayr meniskis
yirtilmalarina sebep olabilir. Meniskislerin dize yapilan yikin tasinmasi ve diz
eklemindeki slirtinmenin azaltilmasi gibi bircok 6nemli gorevi vardir. Bu sebeple
meniskislerin zarar gérmesi dizdeki kikirdaklarin da zarar goérerek hareket yeteneginin
kisitlanmasina sebep olabilir. Bu ylzden meniskiis bolgelerindeki problemlerin erken

tedavisi, ilerlemis rahatsizliklarin ortaya ¢cikmasina engel olacak bir durumdur.

MRG erken tani ve tedaviye olanak saglayacak en sik kullanilan goériintileme
bicimlerinden birisidir. Viicuda zarar vermeden calisiyor olmasi, invaziv olmayan bir
yontem olmasi ve yiksek kalitede goriintii Uretebilmesi sebebiyle siklikla tercih
edilmektedir. Ayrica, MRG meniskiisiin nicel goériintl analizi icin ideal bir yontemdir.
Cunki erisilemeyen dokularin radyologlar tarafindan ayrintili olarak goriintiilenmesine
imkan tanir [120]. Meniskiis yaralanmalarinin MRG ile saptanmasi %85-90'lik bir
dogruluk derecesine sahiptir ve bu akut yaralanmis dizlerin tani ve tedavisinde otomatik
tespit yontemlerinin gelistirilmesine sebep olmustur [120]. Bu bulgularin 1siginda
literatirde de en sik kullanilan gorintiileme yontemi olmasi sebebiyle MRG bu

¢alismada diz eklemi goriintiilenmesinde kullaniimistir.
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Tez kapsaminda yapmis oldugumuz bu c¢alisma, meniskis dokularinin MR
gorintilerinden otomatik béliutlenmesi icin yeni bir yontem énermektedir. Radyologlar,
MR gorintilerinden meniskis bolgeleri igin tani koyarken degerlendirmelerini elle
gerceklestirirler. Bu zaman alan siireg, hastaligin teshisini erteleyebilir. Buna ek olarak,
elle bolutleme isleminde MR gorintilerini degerlendirenlerin neden oldugu hatalarla
karsilasilabilir. Bu konular, bu ¢alismada yapilan otomatik bollitleme yaklasimlarini
motive etmektedir. izleyen bélimlerde bu c¢alismanin gerceklesmesi icin kullanilan

materyal ve yontemlerden, ardindan elde edilen deneysel sonuclardan bahsedilecektir.

4.1 Materyal ve Yontem

Meniskusler daha 6nce Sekil 2.1’de gosterildigi gibi uyluk ve kaval kemikleri arasinda yer
alan hilal goérinimiinde kikirdak yastik¢iklardir. Meniskisler hareket kabiliyetinin
saglanmasinda, uyluk ve kaval kemiklerinin baslarini sararak diz eklemindeki
sirtinmenin azaltilmasinda gorevlidir [121]. Bunlarin yani sira eklem ylzeylerinin
uyumlu bir sekilde calismasinda ve eklem sivisinin eklem i¢i dolasiminin saglanmasinda
gorevlidirler [122]. Meniskuslerin zarar gérmesi bu gorevlerin saglkli bir bicimde
gergeklestiriimesine mani olur ve kikirdak dokularinda asinmalar ortaya cikar.
Kikirdaktaki asinmalar da osteoartrite rahatsizhgini tetikler. Her diz ekleminde birisi
dizin i¢ kisminda digeri de dizin dis kisminda yer alan iki meniskis vardir. ic meniskislerin
esnekliginin dis meniskislere gére daha az olmasi sebebiyle meniskis yirtilmalarinin

%67 ‘siig, %33’U de dig meniskuste ortaya gikar [123].

Literatiirde bu alanda yapilan calismalarin bir kisminda, kullanilan MR gorintileri
sadece saglikli insanlarin gorintilerinden olusmaktadir [67]. Ancak boyle bir yaklasim
¢cok makul ve yerinde bir yaklasim olmamaktadir. Yapilan degerlendirmelerin hem
saglikh hem de saglikli olmayan meniskisler Gizerinde gerceklestirilmesi daha yerinde bir
yaklasim olacaktir. Bu sebeple gerceklestirilen bu calismada yer alan katilimcilarin
dizlerinin Kellgren-Lawrence (K-L) dereceleri 2 ve Uzerinde secilmistir [124]. K-L
derecelendirmesi dizdeki OA rahatsizliginin seviyesine gore belirlenmektedir. Yok (0),
Sdpheli (1), Minimal (2), Orta (3), Siddetli (4) olmak lizere 5 farkli K-L seviyesi vardir. Bu
siniflandirma Kellgren ve Lawrence tarafindan 1957'de 6nerilmistir [124]. Calismada

kullanilan veri setinin K-L dagihimi Cizelge 4.1’de goriilmektedir.
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Cizelge 4. 1 Sol ve sag diz igin K-L dereceleri

Sol Diz / Sag Diz

0 1 2 3 4
Erkek 0/1 6/7 7/7 24 /26 8/4
Kadin 1/2 3/3 10/11 27 /19 2/8
Toplam 1/3 9/10 17 /18 51/45 10/ 12

Calismada kullanilan veri seti halka erisimi agik olan Osteartrite Girisimi (OAl) veri
tabanindan elde edilmistir. Veri seti icerisinde katilimcilarin diz eklemlerinden dizenli
olarak alinmis sagital, koronal ve aksiyal diizlemin her lglinde de elde edilmis tibbi takip
verileri ve referans gergeklik verileri yer almaktadir. Diz eklemindeki rahatsizhgi ilerlemis
olan 1390 katilimci, 3284 baslangi¢ seviyesinde olan katilimci ve 122 kontrol grubundan
olusan toplamda 4796 katilimciya ait veriler bulunmaktadir. Kullanilan her bir MR
gorintisu sagital diizlemde denge durumunda su uyarimli ¢ift yankili (weDESS) uyarim
dizisi standardinda, yiksek alan (3 Tesla) tarayicilarla elde edilmistir. Gorintiler kesit
araligl 0.7 mm olan 160 adet kesit gériintiisiinden olusmaktadir. Ozetle veri seti
icerisinde yer alan MR goriintileri 384x384x160 boyutunda, satir, situn ve kesitte 0.36
mm, 0.36 mm, 0.7 mm ¢ozinirliklerindeki yiiksek alan diz gérintileridir. Gorintiler
baslangi¢ ve izleme verilerinden olusmaktadir. izleme verileri 12, 18, 24, 30, 36, 48 ve 72
aylik periyotlarda alinmis gorintilerdir. Veri seti icerisinde hem meniskiis hem de
kikirdak dokulari icin radyoloji uzmanlari tarafindan elle bélitlenmis 88 adet referans

gerceklik goriintist bulunmaktadir.

Calismamizda referans gercgeklik verisine sahip 88 MR gorlntistinin tamami
kullanilmistir. Otomatik bolitleme igin gergeklestirdigimiz islemlerin adimlarini Sekil

4.1’'deki akis diyagramindan gérmek mimkinddr.
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Meniskus Sinirlarinin Bulunmasi igin Akis Semasi

Bitiinsel Bitiinsel
—»| Girig Goriintlist | ——p| Min/Max ¥ sinirlayict kutunun
Belirlenmesi belirlenmesi

Bitlnsel
Sinirlayici Kutu
(Bounding
Box)
Bulunmasi

Butunsel sinirlayici kutular
icerisinde 3 farkli parga
buytklugiine gore (90x30,
140x40, 160x40) kayan
pargalarin (sliding patch)

Kayan parga ile gergek
parga (actual patch)
> arasindaki alansal —>
ortigme benzerliginin
hesaplanmasi

Ozellik gikarimi Rastgele alt Temel Bilesen
(HOG and LBP) ornekleme Analizi (PCA)

Ozellik Cikarimi
& Indirgemesi

gezdirilmesi

c

g. Egitim ve test verilerinin Rastgele Ormanlar ve

m belirlenmesi ~ gu o

o S P Asirt Ogrenme Makinesi —

20 Il TE ile Regresyon islemi

() Test %25

o
w £ @ R
S 8 ~
%] ; —g L Esikleme yontemi ile | Morfolojik islemlerin Meniskiis sinirlarinin belirlenmesi ve ¢ikis
g - £ kesitlerin elenmesi 1 Uygulanmasi gorintisinin olusturulmasi

= @©
= £=

G

Sekil 4. 1 Meniskds sinirlarinin belirlenmesi icin akis semasi

4.2 Biitiinsel Sinirlayici Kutunun (Global Bounding Box) Bulunmasi

Veri setinde yer alan MR goruntilerinin her bir kesiti 384x384 piksel boyutundadir. Sekil
4.2'de veri setinden elde edilmis, radyoloji uzmanlari tarafindan elle boliitlenmis bir MR
kesit gorintilisi ve bu gorintlyl cevreleyen bir bitlinsel sinirlayict kutu (bounding box)
gorilmektedir. Sekilden de gorildigi gibi meniskiis gercek gorintinin belli bir

bolgesinde ve kiiclik bir alanda yer almaktadir.

Uzerinde islem yapilan toplam 88 MR gériintiisii ve her bir MR gériintiisiinde de 160 kesit
oldugu duslinildiglinde goérintinin tamaminda islem yapmak maliyetli bir islem
olmaktadir. Bu sebeple meniskis arama islemi igin gorintinin tamaminin kullaniimasi
yerine sadece meniskuslerin yer alma ihtimallerinin oldugu daha dar bir alanda ¢alisma
yapmanin zaman ve islem maliyetini azaltacagi kanisina varilmistir. Bunu saglamak icin
veri setinde yer alan elle bolltleme verilerinden faydalaniimistir. MR goérintilerindeki
bitlin kesitlerin belli bir bolimiinde meniskisler gorilmektedir. Referans gergeklik
verileri icerisinde meniskls yapilarinin MR gorintilerinin hangi kesitlerinde ve bu
kesitlerin hangi koordinatlarinda oldugu bilgisi tutulmaktadir. iste tam da bu noktada

sinirlayici kutu elde etme isleminin dogru olacagi kanaatine varilmistir. Bu islem icin her
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bir MR goriintlsu icerisinde meniskislerin bulundugu kesitlerin koordinatlarina bakilmis
ve o MR gorintisil icin meniskuslerin yer aldigi maksimum ve minimum koordinatlar
belirlenmistir. Bu islemi biltiin MR gorintileri icin uygulayip butlinsel minimum ve
bltinsel maksimum noktalari elde edilmistir. Bu sayede Sekil 4.2’deki gibi bir sinirlayici

kutu elde edilmistir.

Elle Baliitlenmis Meniskiis

Global Sinirlayici Kutu
(Global Bounding Box)

Sekil 4. 2 Butunsel sinirlayici kutu igerisinde elle bolltlenmis 6rnek MR kesit goriintlsu

Veri setinde yer alan tim MR gorintilerinin bitin kesitlerinde gergeklestirilen bu
minimum ve maksimum koordinatlarinin belirlenme isleminin ardindan bitlinsel
sinirlayict kutunun boyutu 209x135 piksel olmustur. 384x384’liik mevcut arama bolgesi
%80 oraninda azalmistir. Bu da islem maliyetini oldukga diisirmastir. Sekil 4.3’te 88 MR
gorintisiinde HOG 6zelliklerinin gikartiimasi igin butlnsel sinirlayici kutu kullanildiginda
gecen sureler (kirmizi gizgi) ve bitinsel sinirlayici kutu kullanmadan goriintiniin tamami
kullanildiginda gecen sireler (mavi cizgi) gorilmektedir. Bitlinsel sinirlayici kutu
kullanmadan gorintliinin tamaminda islemler gerceklestirildiginde gecen siire yaklasik
olarak 14 saattir. Ancak bitlinsel sinirlayici kutu ile bu stre 40 dakikaya dismektedir. Bu

da yapilan islemin zaman maliyetini blyik Ol¢lide disirdiigini gostermektedir.
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Sekil 4. 3 Gorlintlisiin tamaminda ve butinsel sinirlayict kutuda gercekleme zamanlari

4.2.1 Bitiinsel sinirlayici kutu igerisinde alansal 6rtiisme hesabi

Veri setinde yer alan gorintiler incelendiginde meniskislerin boyutlarinin MR
kesitlerinde farklihk gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.4). Bu ylizden en uygun meniskiis
cercevesinin elde edilebilmesi icin farkh bliylklerde pencerelerin gezdirilmesinin dogru
olacagl kanaatine varilmistir. 90x30, 140x40 ve 160x40’hk 3 farkl pencere blylkligu
kullanilmistir. Bu pencere blyklikleri elle bolitlenmis MR goriintileri incelenerek elde

edilmistir.

Sekil 4. 4 MR kesit goruntilerinde farkh meniskis biytklikleri

Ozelik cikarma isleminde 6ncelikle, bitiinsel sinirlayici kutu icerisinde farkli pencere
blyuklliklerine gére x ve y yonlerinde 2 piksel kaydirma islemi gerceklestirilmistir.
Meniskiis pencere tahminlerinde herhangi bir bilgi kaybi yasamamak ya da baska bir

ifadeyle dogru pencereyi en basarili sekilde yakalamak adina kaydirma 6lcegi 2 piksel
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olarak belirlenmistir. Her bir adimda 1 piksel kaydirma ile de bu islem
gerceklestirilebilirdi ancak o durumda hafiza ihtiyaci problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kaydirma isleminde her bir pencerenin gercek pencere ile olan alansal 6rtlismesinin nasil

gerceklestigini Sekil 4.5’ten gormek mimkindur.

Gercek Pencere (Manuel)
Ortiisme Bolgesi

Kaydirilan Pencere (Auto)

Sekil 4. 5 Alansal 6rtlisme hesabi

Gercek pencere ile kayan pencere arasindaki ortlisen alanlar, her bir kayan pencereden
cikarilan ozellikleri haritalamak icin hedef degisken olarak kullanilir. Sekil 4.5'te
goruldugi gibi, iki piksel, aralikli 6rtiismeyi bulmak ve hedef degisken olarak kullanmak
Uzere, butunsel sinirlayicl kutudaki her yinelemede pencere kaydirilmistir. Bu hedef

degisken regresyon asamasinda kullanilacaktir.

Alansal ortlisme miktarn Esitlik 4.1’de gorilen Dice benzerlik olglti kullanilarak

hesaplanmistir.

|GerceknTahmin]|

DSC(Gergek, Tahmin) = 2 * Gorcok+ [Tahmin] * 100 veya
. _ 2+TP
DSC(Gercek, Tahmin) = G TPFPT 100 (4.1)

TP, TN, FP ve FN ise sirasiyla dogru pozitif (true positive), dogru negatif (true negative),

yanlis pozitif (false positive) ve yanlis negatif (false negative) anlamina gelmektedir.

4.3 Ozellik gikarimi ve indirgenmesi (Feature extraction and reduction)

Gorintl islemede bircok ozellik ¢ikarimi yontemi mevcuttur. Ancak bazi yontemler
bircok farkli problemin ¢6zimiinde basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Yonelimli

gradyan histogramlari (Histogram of Oriented Gradients (HOG)) [125] ve yerel ikili
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orlintl (Local Binary Pattern (LBP)) [126], [127] yontemleri 6zellik ¢ikarma isleminde
farkh tanimlayici sistemlerde basarili sonuglar veren iki yontemdir. Bu iki yontemin
medikal goriinti isleme [128], [129], [130], parmak izi tanima [131], [132], insan tespiti
[125], [133], nesne tanima [134] ve yiiz tanima [135], [136] gibi bircok alanda basarili bir
sekilde uygulandigl gorilmektedir. Bu yontemlerin yani sira Gabor filtreleri [137], [138]
Olceklemeden bagimsiz 6zellik donislimi (Scale Invariant Feature Transform (SIFT))
[139], hizlandirlmis saglam ozellikler (Speeded up Robust Features (SURF)) [140], gri
seviye es-olusum matrisi (Gray Level Co-occurence Matrix (GCCM)) [141] ve yerel Ucla
orlintli (Local Ternary Pattern (LTP)) [142] yontemleri de 6zellik ¢cikarimi igin basarili bir
sekilde uygulanan ydntemlerdir. Ote yandan Gabor filtreleri, LBP ve HOG ydntemlerinin
bir arada kullanildig calismalarda da elde edilen basarilar dikkate degerdir [143], [144].
Farkli nesne ve dokularin tespitinde ayirt edici bir glice sahip olduklarinin bircok bilimsel
calisma ile ispatlandigi, aydinlatma degisimleri gibi goérintli doénldsimlerine karsi
toleransli olmalari, bellek ve hesapsal maliyetlerinin disik olmasi ve kullandigimiz
gorintilerin anatomik yapilarina uygun olmalari sebebiyle HOG, LBP ve SIFT yontemleri
ile ¢alhismalarin gergeklestiriimesine karar verilmistir. Ancak yapilan ilk deneysel
calismalar sonucunda hem tanimlayici boyutunun yiiksek olmasinin bellek maliyetine
etkisi hem de regresyon performansinin diisiik olmasi nedeniyle SIFT yéntemi ¢ikartiimis
ve boylece 6zellik ¢ikarimi agsamasinda HOG ve LBP yontemleri kullaniimistir (Gorsel
ozelliklerin cikartilmasi icin agik kaynakli vifeat kiitiphanesi kullaniimistir [145]). Devam
eden boélimde kullanilan bu yontemlerin teknik detaylarina yer verilecektir. Ardindan

elde edilen 6zelliklerin modellenmesi icin kullanilan yontemler agiklanacaktir.

4.3.1 Yonelimli Gradyan Histogramlari

Yonelimli gradyan histogramlari (Histogram of Oriented Gradients (HOG)) nesne ve
orintd tanimada basarili sonuglar veren bir tanimlayici ¢ikarma yontemidir. HOG
yonteminde piksellerin gradyan degerleri ve yonelim acilariyla o6zellik cikarimi
gerceklestirir. Temel amag, goriintliyl yerel histogramlar seklinde temsil etmektir [125].
Bu yoniyle olcekten bagimsiz 6zellik dénisimi (Scale-invariant feature transform
(SIFT)) [146] ve hizlandirimis saglam oOzellikler (Speeded-up robust features (SURF))

[140] yontemleri ile benzerlik gostermektedir. Ancak HOG ortlisen bloklar kullanmasi ve
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yerel parlaklik normalizasyonu gibi 6zellikleri sayesinde bu yontemlerden daha basarili

bir betimleyicidir. HOG yonteminde uygulanan algoritmanin islem adimlari su sekildedir;

l. Giris goriintiisiin alinmasi
. Giris goriintiisiiniin daha kiictik boyutlarda alt gériintiilere béliinmesi: “hiicreler”
a. Hiicreler problemin tiiriine gére karesel (R-HOG) veya dairesel (C-HOG)
secilebilir.
1l. Her bir hiicre icin gradyan biiyiikliiklerinin (G) ve gradyan ydnlendirme agilarinin (6)
hesaplanmasi
a. Bu hesaplama igin gériintiiniin kenarlarinin bulunmasi (Gx ve G,)
i. Kenar belirleme islemi icin Roberts, Prewitt ve Sobel vb.
operatérlerinden birinin secgilmesi
IV. Her piksel icin hesaplanan gradyan biiylikliiklerinin hiicrelerin gradyan histogramlarinin
hesabi icin kullaniimasi
a. Her bir pikselin gradyan biiyiikliigiine karsilik gelen gradyan yénlendirme ag¢isina
gore kanallara (bin) oy verme isleminin gerceklestirilmesi
i. Histogram kanallari gradyan dederinin isaretsiz (unsigned) veya isaretli
(signed) olup olmadigina bagh olarak 0-180 derece veya 0-360 derece
arasinda esit olarak dagilir.
1. 0-180 derecelik isaretsiz gradyanlarin segilmesi durumunda
histogramin 20 derecelik agilardan olusan 9 kanala ayrilmasi (0,
20, 40, ..., 160).
2. Gradyan yénlendirme agisinin dederine gére gradyan
biiytikliiklerinin kanallara aktariimasi.
V. Elde edilen sonuglarin aydinlatma kosullarindan etkilenmesini énlemek icin blok
normallestirmenin gerceklestirilmesi.

V. HOG ézellik vektérlerinin elde edilmesi.

Yukarida verilmis olan algoritmanin veri setimizdeki gorilintiilere uygulanmasi icin

gerceklestirilen islemler;

HOG o6zelliklerini ¢ikarmak icin 6ncelikle gradyan (yon vektord) buylkliga ve gradyan
yonlendirme agisi hesaplanir. Bunun igin, Gx ve Gy kenarlari goriintliye yatay ve dikey
Sobel filtreleri uygulanarak belirlenir (4.2). Ardindan, gradyan buyikligli ve gradyan
yonlendirme acisi (G ve 6) 4.3'de gorildugi gibi hesaplanir.
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Gy=1%[-101],G,=1%[-101]" (4.2)

G= |GZ+G2,8= arctan & (4.3)
y Gy

Burada hesaplanmis olan agi (0) gradyan histogramlarinda girdi degeri olarak
kullanilmaktadir. Her hiicrede yer alan pikseller i¢cin 0-180 dereceyi ya da 0-360 dereceyi
kapsayan ve 20 derecelik araliklardan olusan gradyan histogrami olusturulmaktadir.
Dalal ve Triggs yaptiklari calismada Sekil 4.6’da gorilen isaretsiz 0-180 derece arasinda

9 kanalli (bin) histogram olusturmanin daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir

[125].
100 80
120 60
140 40
160 20
180 0

Sekil 4. 6 isaretsiz 0-180 derecenin 9 kanala ayrilmasi

Her piksel icin hesaplanan gradyan buylkltkleri hiicrelerde gradyan histogramlarinin
hesabi icin kullanilmaktadir. Burada her bir pikselin gradyan buyikltigline karsilik gelen
gradyan yonlendirme acisina gore 9 farkli kanala oy verme islemi gerceklestirilmektedir.
Ornegin Sekil 4.7’de goriilen gradyan histogramlarinda bir pikselin degeri 155 oldugu icin
150 derecelik kanala oyun %0 verilirken, 170 derecelik kanala oyun %’U verilmektedir.
Bu sekilde her bir hiicrede yer alan pikseller igin oy verme islemi gergeklestirilerek Sekil

4.7'deki gibi bir gradyan histogrami olusturulmaktadir.
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Sekil 4. 7 Gradyan (Yon Vektori) Histogramlarinin olusturulmasi

HOG yonteminde gorintiler Gzerindeki zitlik etkisinin azaltilmasi ve 1sik aydinlatmasi
etkisinin minimuma indirilmesi icin gradyan blyukliklerinde normallestirme islemi
gerceklestirilir. Bu normallestirme isleminde Sekil 4.8’de gorildigu gibi hiicreler bir
araya getirilerek bloklar olusturulur. Sekil 4.8’de mavi cerceve ile goriilen ve 4 hiicrenin
birlestirilmesi ile olusturulan 2x2’lik bir blok goriilmektedir. HOG tanimlayicilari elde
edilirken bir dnceki blokla bir sonraki blokun (st Gste ortlstirilerek kesismesi saglanir

(Sekil 4.8’de sari ve mavi bloklarda oldugu gibi).

Blok

ool R ey . e L o d m

Sekil 4. 8 Tanimlayici bloklarinin olusturulmasi

HOG yonteminde tanimlanmis iki farkli blok geometrisi bulunmaktadir. Bunlardan ilki
Sekil 4.8’de de o6rneklenmis olan dikdortgen sekilli R-HOG bloklaridir. R-HOG bloklari
kare sekline sahip SIFT tanimlayicilarina ¢ok benzeyen blok yapilaridir. Yon diizeltmesi

olmadan tek bir boyutta hesaplanmalari acisindan SIFT’den ayrilmaktadir. Bir diger blok
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ise C-HOG bloklarnidir. Bu blok tipide tek ve merkezi bir hiicreye sahip olanlar, agisal

olarak bélinmius olanlar seklinde iki gruba ayrilirlar.

HOG’un 1sik aydinlatmasi ve golgelerden kaynaklanan degisimlere karsi glirbliz bir
yontem oldugu daha once dile getirilmisti. Bunu saglayan islem blok normallestirme
islemidir. Bu islemde her hiicredeki piksel degerlerinin ortalamasi alinarak hiicrelerden
olusan bloklara uygulanir. Blok normallestirme igin uygulanan 3 yontem bulunmaktadir.
v her bir bloktaki tiim histogramlari iceren normallestirilmemis degerleri gbstermek ve

€’de bir sabit olmak tizere normallestirme fonksiyonlari su sekilde tanimlanmaktadir;

L1 —norm:v —» v/(||v|[;+€) (4.4)

L2 —norm:v > v/ /(||v]|5 +€2) (4.5)
L1 —sqrt:v - Jv/(||v]l,+€) (4.6)

Dalal ve Triggs yaptiklari calismada L2-norm ve L2-sqgrt ile normallestirme yapmanin
daha iyi sonuclar verdigini séylemektedirler [125]. Bu sebeple bizim ¢alismamizda da L2-

norm kullaniimistir.

Sekil 4.8’de yer alan goriintide mavi renkli blok icin elde edilmis olan yonelimli gradyan

histogramlari Sekil 4.9’da gorilmektedir.

Sekil 4. 9 Ornek bir blok (izerinde y&nelimli gradyan histogramlarinin gérsellestirilmesi
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HOG ozellikleri cikartilirken farkh hiicre buyuGklGgu (cell size) parametreleri deneysel
¢alismalar sonucunda kullanilan pencere boyutlarina ve bellek miktarina gére 10 olarak
belirlenmistir. Bu, x ve y yonlerinde pencerenin 10x10’luk hiicrelere bolindigi ve her
bir hiicre icin tanimlayicilarin (descriptor) hesaplandigi anlamina gelmektedir. Sekil
4.8’de de goruldugi gibi 2 x 2’lik bloklar kullaniimistir. Hiicre biyuklGgiiniin 10 segilmesi
neticesinde elde edilen yonelimli gradyan histogramlarina ait bir 6érnek Sekil 4.10’da

gorilmektedir.

Orijinal Gri Seviye Goriinti

Gorintiiniin Yonelimli Gradyan Histogramlari

Sekil 4. 10 Meniskus dokusuna ait yonelimli gradyan histogramlarinin gorsellestirilmesi
(Hicre blyukligi=10)

Sekil 4.11’de hiicre bulyuklGginin 3 secilmesi durumunda yonelimli gradyan

histogramlari yonteminin elde ettigi gorsellestirilmis sonuclar gorilmektedir. Gorlinti

incelendiginde elde edilen sonuclarin meniskis dokularini daha basarili bir sekilde

ortaya cikardigi anlasiimaktadir. Ancak hicre buylikligl ne kadar kiglkse bellek

maliyeti de o Olclide artmaktadir. Bu sebeple mevcut bellekle islenebilecek ve en iyi

basarimi verebilecek bir hiicre blaytklugi belirlenmistir.
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Orijinal Gri Seviye Goriintii

Sekil 4. 11 Meniskus dokusuna ait yonelimli gradyan histogramlarinin gorsellestirilmesi
(Hucre blyukluga=3)

Literatirde farkli HOG tirevleri 6nerilmistir. Bu c¢alismada, HOG-UoCTTI tirevi
kullanilmistir. Bu tlrev, dort boyutlu doku enerijisi 6zelliginin yani sira yonlendirilmis ve
yonlendirilmemis gradyanlar hesaplar, ancak sonucu 31 boyuta indirir [134]. Ornek
olarak, hiicre boyutu 10'u kullanan bir 90x30 pencere igcin, HOG 6zelliklerinin boyutu
9x3x31’dir (yani bir pencere icin 837 boyutlu 6zellik vektorii). Her bir adimda 2 piksel
kaydirilarak butinsel sinirlayici kutudan, 90x30 boyutunda 3180 farkli pencere elde
edilir. Boylece, her biri 837 boyuta sahip 3180 6zellik vektord, tek bir kesit icin ¢ikarilir.
MR’dan MR’a farkhlik gostermekle birlikte her bir MR’da meniskislerin yer aldigi
yaklasik 45 kesit bulunmaktadir. Bu nedenle, her MR goriintisu icin (45x3180)x837 =~
143.000x837 boyutlarinda bir 6zellik matrisi elde edilir.

4.3.2 Yerel ikili Ortintii

Yerel ikili 6rtiintd (Local Binary Pattern (LBP)), parametrik olmayan bir 6zellik ¢ikarimi

yontemidir [126], [127]. LBP yerel kontrastin ortogonal dl¢list olarak nitelendirilebilir.
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Baglangigta bir doku 6rinti analizi teknigi olarak ortaya atilmistir [147]. LBP’nin farkli
aydinlatma kosullarina sahip gorintilere karsi toleransinin yiksek olmasi, gri-seviye
gorintilerdeki kiictik degisimlere karsi duyarl olmasi ve hesaplama maliyetinin distk
olmasi gibi 6nemli avantajlara sahip olmasi 6zellikle goériintli isleme galismalarinda

siklikla tercih edilmesine neden olmaktadir [148].

LBP yonteminde uygulanan algoritmanin temel islem adimlari su sekildedir;

. Giris gériintiisiin alinmasi
l. Gériintiiniin daha kiiciik boyutlara sahip alt gériintiilere ayrilmasi: “hiicreler”. (Ornegin
her bir hiicre icin 16x16 piksel)
1. Bir hiicredeki her pikselin komsulari ile karsilastirilmasi (sol (ist, sol orta, sol alt, sag (st
vb.).
a. Komsuluklar genellikle (8, R) ve (16, R) yapisindadir. Burada R komsulara olan
uzakhdi ifade etmektedir. 8 ve 16 ise komsu sayisini géstermektedir.
V. Pikseller bir daire boyunca, yani saat yéniinde veya saatin tersi yoniinde takip edilir
a. Orta pikselin degeri komsunun degerinden biiyiik ya da esit oldugunda "0", aksi
takdirde "1" yazilr.
i. Bu islem sonucunda 8 komsuluga bakiliyorsa eger 8 basamakl ikili bir
sayi olusturulur
1. Genellikle kolaylik saglamak icin elde edilen ikilik sayr ondalik
sayiya déndiistlirdliir.

V. Hiicredeki her sayi frekansinin histograminin hesaplanmasi ( Bu histogram, 256 boyutlu
bir 6zellik vektériidiir)
a. Bitsel gegislere gére 256 boyutlu 6zellik vektériinden 59 boyutlu diizgiin

(uniform) ériintiilerin elde edilmesi
b. Tiim hiicrelerin birlestirilmis (normalize edilmis) histogramlarinin elde edilmesi

(Bu, gériintiiniin tiimii igin bir ézellik vektérii verir).

3x3’lik bir cerceve icerisinden 8-komsuluga gore elde edilen LBP tanimlayicisin
hesaplanmasina iliskin gorsel Sekil 4.12’de gorilmektedir. Bu islemler Esitlik 4.7

kullanilarak hesaplanir;
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187 | 177 | 166 1 0 0

N —_» (10000111)
=135

188 | 178 | 165

188 | 182 | 168 1 1 0

Sekil 4. 12 LBP tanimlayici kodu olusturmak igin bir 6rnek

_ 0, ify<oO
LBPox(x0) = Z5dulx, —x)2P, u) ={7 17 5 (4.7)

xc = merkez piksel, x, = merkez pikselin komsulari, R= merkez pikselin komsularina olan
uzakhg, P = islem géren komsu sayisi.

Sekil 4.13’te LBP igin farkl dairesel komsuluklar gorilmektedir. Bu daireler merkez

pikselin komsu sayisina ve komsu piksellere olan uzakliklarina gore ¢esitlenmektedir.

AT PR AR
BN EEED BN
N i

Sekil 4. 13 Dairesel (8, 1), (16, 2) ve (8, 2) komsuluklari [149]

Esitlik 4.7’e gore P-bitlik ikili sayi icin 2 adet farkli LBP kodu olusur. Yani Sekil 4.12’deki
gibi bir 6rnek icin 28=256 farkli ériintii olusur. LBP’de elde edilen bu érintilerin bir
bolimi diizglin (uniform) bir bolimi de diizgiin olmayan (non-uniform) olarak iki gruba
ayrilir. Bircok doku analizi uygulamasinda giris gérintistiniin donmesine (rotation) karsi
degismez (invariant) oOzellikler elde edilmesi istenir. LBPpr Orintiileri merkez piksel
etrafinda dairesel 6rnekleme yapilarak elde edildiginden giris goriintistinin donmesi iki
etkiye sahiptir; her bir yerel komsuluk diger piksel konumlarina déndirilir ve her
komsuluk icerisinde merkez pikseli cevreleyen ornekleme noktalari farkh bir yone
dondiralir. Bircok uygulamada LBP’nin farkli bir uzantisi olan dizgliin orintiler

kullanilmaktadir [150]. Bunun icin 0’dan 1’e bitsel (bitwise) gecislerin sayisini gosteren bir
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tekdizelik (uniformity) 6lgltl tanimlanmistir. Bir yerel ikili 6riintl eger tekdiizelik 6lglta
en fazla 2 ise diizgiin olarak nitelendirilir. Ornegin 0000000 (0 gecis), 00011100 (2 gecis)
ve 11101111 (2 gegis) 6runtilleri diizglindir. Ancak 00110100 (4 gegis) ve 01010100 (6
gecis) diizglin olmayan 6rintilerdir. Dlzglin LBP haritalamada, her bir dlizglin 6riinti igin
ayri bir cikti etiketi bulunur ve tim dizgin olmayan orintiler tek bir etikete atanir.
Boylece P bite sahip orintilerin haritalanmasi (mapping) icin farkh cikti etiketlerinin
sayisi P(P-1)+3 olacaktir. Ornegin 8 drnekleme noktasinin komsuluklari igin cikti etiketleri
sayisl 59, 16 6rnekleme noktasi icin 243 olacaktir. Sekil 4.14’te 8 bitlik LBP igin 58 farkh
diizglin orintl gortlmektedir. Sekilde agik mavi daireler merkez pikseli, beyaz daireler O

bitini ve mavi renkli daireler de 1 bitini temsil etmektedir.
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Sekil 4. 14 (8, R) komsulugu icin 58 farkli diizglin 6riintl [149]
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Diizgiin olmayan ériintiilerin ¢ikartiimasinin iki farkli gerekcesi bulunmaktadir. Oncelikle
dogal gorintilerde vyerel ikili Orlntilerin ¢ogunun dizglin olmasidir. LBP ile
gerceklestirilen bir calismada [136] (8, 1) komsulugunda diizgiin 6rintilerin oraninin
%90.6 ve (8, 2) komsulugunda da bu oranin %85.2 oldugu belirtilmistir. Dlzgin
orlintller olusturmanin bir baska nedeni istatistiksel saglamliktir (robustness). Olasi tim
oruntiler yerine dizgln orintilerin kullanilmasi bir¢ok uygulamada daha iyi tanima
sonuclari Uretmektedir. Diger taraftan, diizglin 6riinttlerin daha istikrarli, yani girtltiye
daha az egilimli olduguna ve sadece dizglin orlintliler géz 6niine alindiginda olasi LBP
etiketlerinin sayisini 6nemli 6lglide diistrdigiine deginmekte fayda vardir. LBP nin tespit
edebildigi yapilara noktalar, diz bolgeler, kenarlar ve koseleri 6rnek vermek
mimkindir. Bu yapilardan bazilari Sekil 4.15'te gorilmektedir. Sekilde, 1 bit degeri
siyah daire ile 0 bit degeri beyaz daire ile gosterilmektedir. Gri daire ise merkez pikseli

isaret etmektedir.

OO0

Nokta (Spot) Diiz Oriintii (Flat) Hat sonu (Line End) Kenar (Edge) Kose (Corner)
Sekil 4. 15 (8, R) komsulugu icin 58 farkli diizglin 6riintt [149]

Kullandigimiz gorintiilerin anatomik yapisina uygun olmasi, kontrast temelli 6zellik
¢cikarimi yapmasi, farkli aydinlatma kosullarina sahip goriintilere karsi toleransinin
ylksek olmasi, gri-seviye gorintilerdeki kiigiik degisimlere karsi duyarli olmasi, bellek
maliyetinin diger yontemlere gore diisiik olmasi gibi 6zellikleri sebebiyle LBP yontemi
¢alismamiz icin bir 6zellik ¢ikarim yéntemi olarak belirlenmistir. Sekil 4.16’da elde edilen
ornek bir meniskis penceresi lizerinde LBP 6zelliklerinin ciktilari analiz edilebilmektedir.
LBP 6zellik vektorlerinin gorseli incelendiginde meniskis yapilarinin dokusal 6zelligi ile

arka planin dokusal 6zelliklerinin basarili bir sekilde ortaya kondugu goriilmektedir.
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Orijinal Gériintiiniin Histogrami

Orijinal Gri Seviye Goriintii

0 50 100 150 200 250

Yerel ikili Oriintiiniin Histogrami

Yerel ikili Oriintii

Sekil 4. 16 Ornek bir meniskiis penceresinde LBP &zelliklerinin gérsellestiriimesi

Sekil 4.17'de de farkli bir pencere Uzerinde LBP 0&zelliklerinin gorsellestirilmesi
gerceklestirilmistir. Bu gériintiide meniskiis bolgesinin dokusal yapisinin ortaya kondugu

gorilmektedir.

Orijinal Goriintiiniin Histogrami

Orijinal Gri Seviye Goriintii

Yerel ikili Oriintiiniin Histogrami
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Sekil 4. 17 Baska bir 6rnek meniskiis penceresinde LBP Ozelliklerinin gorsellestiriimesi

Calismamizda LBP hiicre blyiklGgi pencere boyutlarini ve bellek maliyetini de dikkate
alarak farkl biyliklere gore deneysel ¢calismalarin neticesinde 10 olarak belirlenmistir.
Ornek olarak, 90x30 boyutlarinda bir pencere icin 9x3x58 boyutunda LBP &zelligi

tanimlanir (yani bir pencere icin 1566 boyutlu 6zellik vektori). Her bir MR goriintisi icin
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(yaklasik 45 kesit icin) LBP 6zellik matrisi boyutu 45x3180x1566'dir (bitlinsel sinirlayici
kutusunda 90x30'luk bir pencere boyutu igin her adimda 2 piksel kaydirildiginda 3180

pencere elde edilir).

4.3.3 Rastgele Alt Ornekleme (Random Subsampling)

Gahsmamizda elde edilen 6zelliklerin boyutlarinin oldukga yiiksek oldugu HOG ve LBP
basliklari altinda gésterilmistir. Ozellik ¢ikariminda kullandigimiz pencerelerin her biri
bizim bir 6rnegimizi temsil etmektedir. Sekil 4.18'deki gibi bir bltlnsel sinirlayici kutu
icerisinde farkh pencere blyikliklerine gore pencerelerin gezdirilmesi ve en uygun

tahmin pencerelerinin elde edilmesi islemi gerceklestiriimektedir.

Sekil 4. 18 Ornek bir MR kesit goriintiisii Gizerinde biitiinsel sinirlayici kutu

Bolim 4.2.1'de anlatildigi sekilde her bir pencere i¢in bir alansal 6rtlisme hesabi
yaptimaktadir. Bitinsel sinirlayici kutular icerisinden elde edilen oOrneklerin yani
gezdirilen pencerelerin alansal oOrtiisme oranlarina goére dagilimlari Sekil 4.19'da
gorilmektedir. Sekli inceledigimizde tek bir MR goriintlisii icin elde edilen yaklasik
150.000 o6rnegin yarisindan fazlasinin ortlisme oraninin [0, 0.1] araliginda oldugu
gorilmektedir. Buna karsin ortlisme alan orani [0.8, 0.9] araliginda olan oldukc¢a az
sayida oOrnek elde edildigi gorilmektedir. Sekil 4.18’e tekrar bakildiginda gercek

meniskils penceresinin disinda kalan alanin olduk¢a genis oldugu bu sebeple gezdirilen
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pencerelerin gercek meniskiis pencereleri ile olan 6rtlisme oranlarinin en yogun [0, 0.1]

araliginda olacagi anlasiimaktadir.

Calismamizda elde edilecek basariyi etkilemeyecek sekilde hesapsal maliyeti azaltmak
icin bu 6rneklerde bir azaltma islemi yapilmistir. Bu islem igin Sekil 4.19’da gorlen belirli
bir esik degere gore belirlenen kirmizi kesikli gizginin altinda kalan érnekler segilmistir.
Bunun igin bu ¢izginin altinda kalan 6rnek sayisinin her bir aralik igin rastgele segilmesi
islemi yapilmistir. Yani [0, 0.1] araliginda yaklasik 80.000 6rnek oldugu gortlmektedir.
Kirmizi gizginin altindan kalan 1000 6rnegin belirlenmesi islemi igin bu 80.000 6rnek

icerisinden rastgele 1000 6rnek belirlenmistir.

Ornek Sayisi

o 01 02 0.3 04 05 06 o7 08 0.9 1

Ortuisme alan oranlar

Sekil 4. 19 Tek bir MR gorlintisu icin 6rtisme oranlarina gore elde edilen 6rnek
sayilarinin histogrami

Rastgele alt 6rneklemeden sonra, her bir MR goériintiisi icin elde edilmis olan yaklasik
150.000 6rnegin boyutu 7000 seviyelerine indirgenmistir. Ornegin 90x30’luk bir pencere
genisligi icin elde edilen 6zellik vektori boyutu 837 idi. Alt 6rneklemeden sonra her bir

MR elde edilen 6zellik vektorii boyutu yaklasik olarak 7000x837 seviyelerinde olmustur.

4.3.4 Temel Bilesen Analizi

Temel bilesen analizi (Principal component analysis (PCA)) 1901 yilinda Pearson
tarafindan gelistirilmis bir boyut indirgeme yontemidir [151]. 1986 yilinda da Jolliffe

tarafindan glinimizdeki halini almis bir yontem olmustur [152] Cogu zaman yaptigi is
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aralarinda yuksek ilinti bulunan verilerin farkli bir uzaya tasinarak aralarinda ilinti
bulunmayan dogrusal bilesenlere donustirilmesi ve boyutlarin azaltiimasini
saglamaktir. Baska bir deyisle veri icindeki varyanslarin en iyi sekilde ifade edilmesidir.
PCA kullaniciya elindeki veri seti hakkinda en bilgilendirici bakis agisini sunan ancak bu
islemi daha disiik boyutlarda yapabilen bir resim sunar. PCA verileri yeni bir koordinat
sistemine tasimak i¢in dogrusal ortogonal bir dénisiim kullanir. Bu sayede baslangigtaki
veri icin elde edilen daha disik boyutlu verinin en bliylk varyansli elemani birinci
koordinatta yer alr ve ilk temel bilesen adini alir. PCA’in bu islemi nasil
gerceklestirildigini belirtmek icin dncelikle kovaryansi ve kovaryans matrisinin nasil elde
edildigini anlamak gerekmektedir. Kovaryans iki farkli grup degiskenin birlikte nasil
degistiklerinin olctstdir. X ve Y gibi iki degiskenin arasindaki kovaryans Esitlik 4.8’deki

gibi hesaplanir;

_ L &)
N-1

cov (4.8)

Veri seti icerisindeki tiim olasi kovaryanslar hesapladiginda ise kovaryans matrisi elde
edilir. Esitlik 4.9’da x, y, z verilerinden olusan bir veri setinin kovaryans matrisi
gorilmektedir.

cov(x,x) cov(x,y) cov(x,z)
C =|cov(y,x) cov(y,y) cov(y,z) (4.9)

cov(z,x) cov(z,y) cov(zz)
Kovaryans matrisi simetrik bir matristir. Ayrica bu matrisin kdsegeninde yer alan
kovaryans degerleri varyanslari gostermektedir. M adet veriden olusan N boyutlu X verisi

4.10’da goriilmektedir.

X = (4.10)

X111 le]
XiN 0 XNMm

Bu veriye ait temel bilesen analizinin gerceklestirilmesi icin dncelikle 4.11’deki N boyutlu
her bir situnun ortalamasi hesaplanir ve bu ortalama deger o siitundaki degerlerden

¢ikartilarak sifir ortalamali X,.,; isminde yeni bir 6zellik kimesi elde edilir.

Xyeni = Xi — X (4.11)
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Elde edilen bu yeni veri kiimesi igin C =X§eniXyem- kovaryans matrisi hesaplanir.
Bulunan bu kovaryans matrisinin 6z vektorleri hesaplanir. Bulunan bu 6z vektérlerden

Xyeni Ozellik kimesi ¢ikartilarak boyutlari diisirilmis vektorler kimesi elde edilir.

Temel bilesen analizinde en 6énemli nokta elde edilen bu 6zvektorlerden hangilerinin
segilecegidir. Bunun icin 6z degerler biiyiikten kiigiige dogru siralanir. Ozvektérler de bu
siralamaya uygun hale getirilir. Bu siralama sonucunda elde edilen 6zvektérlerin ilki
varyansin en yilksek oldugu bileseni gostermektedir. PCA’de yapilan islem veriler
hakkinda en fazla bilgiyi tasiyan varyans degerleri oldugu igin, blyilkten kiiclige siralanmis
olan temel bilesenlerden ilk k tanesi verinin ¢ok yliksek bir oranini temsil edecektir. Kag
tane 6zvektorin secileceginin belirlenmesiicin elde edilen 6zdegerlerin kiimilatif toplam
degerinin tim 6zdegerlerin toplamina béliinmesiyle elde edilen oran, segilen 6zdegerin
verinin varyansini hangi oranda gosterdigini belirtmektedir. Literatiirde genellikle bu oran
%95 olarak belirlenmistir. Bu oran tercihe ve probleme bagh olarak arttirilabilir ya da
azaltilabilir. Yaptigimiz calismada da elde edilen 6zelliklerin boyutlarinin indirgenmesi icin
PCA’den faydalanilmistir. Mevcut 6zellik vektorl icin 6zdegerler hesaplanmis ve bu
Ozdegerlerin varyanslarinin verinin %95’ini kapsayacak kadarlik kismi yani 200 6zvektor
secilmistir. PCA isleminin ardindan model egitimi asamasina gecilmistir. Model egitme

islemi ELM ve RF yontemleri ile gergeklestirilmistir.

4.4 Model Egitimi

Regresyon isleminde her bir kesit icin hedef degisken, gercek pencere ile kayan pencere
arasindaki értiisen alanin oranidir. ilk olarak, bu pencerelerin Sekil 4.20'de gérildiugi gibi
Ortlistip ortismedikleri belirlenir. Bu goriintl, 6rtisme alanini 6rneklemek igin g farkh
kesit goruntist gostermektedir. Sekil 4.20-a'da, Ust Uste binen alan 0'dir, ¢linki
pencereler arasinda kesisme yoktur. Sekil 4.20-c'de tam bir 6rtiisme vardir, ancak kayan
pencere gercek pencereden daha biyliktiir. Bu sebeple Sekil 4.20-c'deki ortlisen alan

orani 0.723'tlr. Bu deger, regresyon modellerinde hedef degisken olarak kullanilacaktir.
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__»Gergek Pencere
_» Kayan Pencere
__»Global Suurlayicr Kutu

Ortiisen Alan Orani=0.0 Ortiisen Alan Oram=0.323 Ortiisen Alan Oram=0.723
a b C

Sekil 4. 20 Ortiisen alanlar icin 6rnek gériintiiler

GCalismada, 66 MR goriintusi (% 75) egitim igin ve 22 MR gorlntisu (% 25) test igin
ayrilmistir. Gergeklestirilen rastgele alt érnekleme isleminin ardindan egitim ve test
amacgh olarak yaklasik 450.000 ve 150.000 ornek elde edilmistir. Hazirlanan egitim

ornekleri ELM ve RF yontemleri kullanilarak modellenmistir.

4.4.1 Model Egiticisi: Asir Ogrenme Makinesi

Asiri 68renme makinesi (Extreme Learning Machine (ELM)), Sekil 4.21’de gosterildigi gibi
tek gizli katmanli ileri beslemeli yapay sinir aginin (Single Layer Feedforward Network
(SLFN)) bir modelidir [153]. Bu yontemde, girdi agirliklari rastgele belirlenirken, cikti
agirliklari analitik olarak belirlenir. 2006 yilinda Huang vd. egitim siresi ve dogrulugu
acisindan SVM, ELM ve geri yayihm tabanli SLFN yoéntemlerinin performansini
karsilastirmislardir [154]. Giris katmanindaki agirlik ve yanliik degerleri verilerden
bagimsiz olarak rastgele belirlenmektedir. Cikti agirliklar ise gizli katmanda en kiglik

kareler yontemi ile etkili bir sekilde belirlenir.
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B,
X @

: f(x)
G(GL, bL,X) @

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 4. 21 ELM ag yapisi

Genellestirilmis SLFN'ler igin ELM'in gikis fonksiyonu;

fL(x) = Xiz1 Bihi(x) = h(x)B (4.12)

Burada B = [B4, -, BM]T ¢ikis katmani ile gizli katmanlar arasindaki ¢ikis agirliklari
vektord, h(x) gizli katmanin ¢ikis vektord, h(x) = [G(ay, by, %), ..., G(ay, by, x)] ise G(a,
b, x) lineer olmayan parcali sirekli fonksiyon (nonlinear piecewise continuous
function), {(ai,bi)}{;l aktivasyon fonksiyonuna gore rastgele lretilen giris degerleridir.
Cahsmamizda literatlirdeki yaygin kullanimi sebebiyle sigmoid aktivasyon fonksiyonu

kullanilmistir.

1

Sigmoid Fonksiyonu: G(a,b,x) = T+exp(—(ax+b))

(4.13)

Burada giris katmanindan gizli katmana dogru, x bir giris 6rnegi, a agirlik degeri ve b’de
yanlihk degeridir. {a, b} cifti rastgele olusturulmaktadir. ELM, egitim hatasini ve ¢ikti
agirhiklarinin normunu en aza indirgemektedir [153], [154]. Minimize edilen:||HB — T]||?

ve ||Bl| burada H gizli katman gikis matrisi;
hy(xy) - hL(Xl)]

hyGn) - hyGo)

ELM'nin uygulama asamasinda standart optimizasyon yodntemleri yerine en kigulk

(4.14)

kareler yontemi kullanilmistir [155].
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(4.15)

B =HTT,

T etiket matrisi ve Ht ise Moore-Penrose genellestiriimis gizli katman cikis matrisi

tersidir. H= [h"(x1),.., hT(xx)]T N egitim o6rnegi ile elde edilir. Moore-Penrose
icin kullanilan

katman ¢ikis matrisi tersinin hesaplanmasi

genellestirilmis gizli
yontemlerden birisi ortogonal projeksiyon metodudur: HT = (HTH)~*HT. Ridge

regresyon kuramina gore, HTH’nin késegenine C adinda bir diizenlilestirme sabiti

eklenebilir. Eger ki egitim verisi ¢cok buylkse 6rnegin, bizim ¢alismamizda oldugu gibi

egitim verisi gizli katman sayisindan c¢ok buyilkse, N>L, ¢6zim [155];

fL(x) = h(x) (z+ HTH)_l HTT

L) =h) (g

sekline donuslr. Bu haliyle ¢ok da
performansi vardir.

Asirl makinelerinde

(4.16)

ha uyarlanabilirdir ve daha iyi bir genellestirme

sayllarinin  ve dizenlilestirme

gizli katman

O0grenme
parametrelerinin basari Uzerinde o6nemli etkileri bulunmaktadir. Bu sebeple bu
parametrelerin en uygun olanin secilmesi sistemin genel basarisi acisindan dikkat

edilmesi gereken bir noktadir. Bu sebeple gergeklestirilen calismalar icin farkh gizli

katman sayilarina gére deneysel ¢alismalar yapilmis ve en uygun gizli katman sayisinin

4096 olduguna karar verilmistir. Bu deneysel calismalarla gizli katman sayisinin nasil

belirlendigini Sekil 4.22’den géormek mimkdinddr.

0.842

0.84

0.838

0.836 [

0.834

Basari Orani

0.832
0.83

0.828 | /

0.826
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Gizli Katman Sayisi

Sekil 4. 22 ELM gizli katman sayilarinin belirlenmesi
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Gizli katman sayilarinin belirlenmesi igin yapilan deneysel galismalar dizenlilestirme
parametresinin belirlenmesi icinde uygulanmistir. Sekil 4.23’te de goruldigi gibi en

uygun diizenlilestirme parametresi degeri 0.1'dir.

0.785 T T T T
0.78

orrs - / \ -

Bagari Oranm

0.765 —

075 I 1 I 1 I
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Diizenlilestirme Parametresi Degeri

Sekil 4. 23 ELM diizenlilestirme parametresinin belirlenmesi

4.4.2 Model Egiticisi: Rastgele Ormanlar

Rastgele ormanlar (Random Forests (RF)), siniflandirma veya regresyon islemleri icin bir
dizi karar agacini bir araya toplayarak calisir. RF siniflandirma icin sinif etiketlerini,
regresyon icin ise agaclarin tahmin ortalamasini cikis etiketi olarak kullanir ve ¢ok sayida
karar agacinin bir arada oldugu bir sistem insa eder [156], [157], [158].

RF egitim asamasinda torbalama (bootstrap aggregating(bagging)) yontemini
uygular. Y =i, ..., yn ciktilarini iceren bir egitim seti X = x1, ..., xn verildiginde, torbalama
tekrar tekrar (N kez) egitim seti icerisinden rastgele bir 6rnek secer ve agaci bu 6rneklere
gore yeniden insa eder:

Fori=1, ..., N:
Veri seti icerisinden degisimli olarak x;, yi egitim 6rneklerinin sec¢imi;
Xi, Vi Ornegine gore fi regresyon agacinin egitilmesi.
Egitimden sonra, bilinmeyen x' gibi 6rnekler icin tahminler tim bireysel regresyon

agacindan gelen 6ngorilerin ortalamasi alinarak yapilir [156], [157], [158].
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4.5 Regresyon Sonuglarinin Analizi

Yapilan regresyon isleminin amaci meniskiisi ¢evreleyen en ufak pencerelerin yerini
tespit etmektir. Meniskisin belirli standart bir boyutu yoktur, kesitten kesite ve MR’dan
MR’a farkhlik gosterebilmektedir. Bu ylzden meniskisl c¢evreleyen pencereleri
belirlemek igin farkli pencere boyutlari kullaniimistir. Cizelge 4.2'den, farkli pencere
blyukliklerinin tahmin puanini nasil etkiledigini gormek mimkindir. Tahmin skoru
(predScore) regresyon skorunu temsil eder. Meniskisin blyikligi ile optimal pencere
boyutu arasinda dogrudan bir ilinti vardir. Boylece, meniskis boyutu ve pencere boyutu
birbirine ne kadar benzerse, tahmin skoru Cizelge 4.2'de goruldigu lGzere o kadar yiiksek
olacaktir. Referans gerceklik skoru (gtScore), elle boélitleme ile elde edilmis gercek
pencere ile sistemin elde ettigi kayan pencere arasindaki alansal 6rtiisme oranini temsil
eder. Baska bir deyisle, gercek skor, ilgili pencere boyutu igin elde edilebilecek
maksimum ortlisme degerini belirtir. Cizelge 4.2'deki ilk satiri 6rnek olarak ele alirsak,
kayan pencerenin genisligi [90, 30] iken, meniskisiin gercek penceresinin genisligi ve
yuksekligi [143, 37]'dir. Bu sebeple en iyi gakisma orani %67 olacaktir. Cizelge 4.2'den
gorilebilecegi gibi, kayan ve gercek pencere boyutlari arasindaki benzerlige baglh olarak,
ayni kesit Gzerinde farkli pencere boyutlarini kullanarak farkl skorlar elde edilebilir.

Burada, en yliksek tahmin skoruna sahip pencere boyutu segilmistir.

Cizelge 4. 2 Ayni kesit Uzerinde farkli pencere boyutlarinin en iyi regresyon sonuglarinin
karsilastirilmasi

En Yiiksek
En Yiiksek Gergek Tahmin
Skorlu Gergek Gergek

MR | Kesit Skorlu Pencerenin Skoru

Pencerenin Pencere Skor
No No Pencere Genigsligi ve (predScor

Genigligi ve Koordinatlari (gtScore)

Koordinatlari Yiiksekligi e)

Yiiksekligi
79 91 [141, 227] [90, 30] [129, 233] [143, 37] 0.61 0.67
79 91 [135, 227] [140, 40] [129, 233] [143, 37] 0.88 0.95
79 91 [117, 229] [160,40] [129, 233] [143, 37] 0.83 0.90

Farkli cerceve buydklikleri icin elde edilmis ilinti degerleri Cizelge 4.3'te gorilmektedir.

llinti hesaplamasi Esitlik 4.17’deki gibi hesaplanmaktadir.

r =

Zm Zn(Amn_A_) (an_E)

- \/Zm Zn(Amn_A)z Zm Zn(an_B)z)'

A, (A)'mun ortalamasi, B, (B)'nin ortalamasini géstermektedir.
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Cizelge 4. 3 Gergek ve tahmin edilen pencereler arasindaki ilinti

Pencere Boyutu
90x30 140x40 160x40
HOG + RF 0.889 0.910 0.911
HOG + ELM 0.879 0.899 0.898
LBP + RF 0.841 0.886 0.893
LBP + ELM 0.817 0.879 0.874

Bu degerler, gercek dogruluk skorlarinin, sistemin tahmin edilen pencere ile gercek
meniskis bolgesi arasindaki ilintiyi gosterir. Ayni zamanda Cizelge 4.3, tim MR
goriintlleri ve MR kesitleri i¢in farkli yontemlerin (pencere boyutu, 6zellik ve regresor
kombinasyonlari) basarisini gostermektedir. Cizelge incelendiginde 160x40’lik cerceve
icin HOG 6zellik ¢cikarma yéntemi ile elde edilmis 6zelliklerin RF yontemi ile modellendigi
ve tahmin edildigi durumda en yiiksek ilinti degerinin elde edildigi gorilmektedir. Bir
sonraki meniskis sinirlarinin gikartilmasi asamasina girdi olarak verilen tahmin edilen
meniskis pencereleri, bu sonuclarin kararlarinin birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Yani
her bir kesit gorlintlisi icin hangi 6zellik-regresor birlesiminin hangi pencere buyukliga
en iyi sonucu verdi ise o kesit icin o tahmin penceresi secilmektedir. Bitlin kesitler icin
ayniislemiyapilmakta ve en iyi sonuglarin yer aldigi tahmin pencereleri elde edilmektedir.
Bu tahmin pencereleri Uzerinden meniskiis sinirlarinin  elde edilmesi islemi

gerceklestiriimektedir.

4.6 Kesit Elemesi

Regresyon adiminin amaci gercek pencerelere en benzeyen tahmin pencerelerinin elde
edilmesi idi. En ylksek tahmin skoruna sahip kayan pencereler her bir kesit i¢cin tahmin
penceresi olarak belirlenmistir. Ve meniskis sinirlarinin gikartiimasinda bu tahmin
pencereleri kullanilmistir.  Sinirlari  belirleme islemine gecmeden ©6nce hem
meniskislerin yer almadigi kesitlerin hem de radyoloji uzmanlarinin degerlendirme
yapamayacagl kadar kicgllmis meniskislere sahip olan kesitlerin elenmesi islemi
gerceklestirilmistir. Meniskislerin yer almadigi kesit gorintiilerinin tahmin skorlari
oldukca distktir. Ayrica radyoloji uzmanlarinin degerlendirme yapamayacagl kadar
kiicilmis meniskislere sahip olan ve Sekil 4.24’te meniskiis bolgesi beyaz noktalarla

isaretlenmis bir Oornegi gosterilen kesitlerin de tahmin skorlari disik olmaktadir.
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Meniskis sinirlarinin gikartilmasi asamasina ge¢gmeden 6nce bu kesitlerin elenmesi

islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 4. 24 Elenen kesitler icin bir 6rnek

Bu eleme islemi icin, dnceki adimda elde edilen pencere tahmin sonuglari kullaniimistir.
ilk olarak, en yiiksek tahmin skoruna sahip pencere, ti¢ farkli pencere boyutu arasindan
secilir. Ayni zamanda, her bir kesit i¢in en yliksek tahmin skoru elde edilir. Sistem bu skor
ile esik degerini karsilastirmak suretiyle kesitin segilip segilmeyecegine karar verir. Esik
degeri regresyon tahmin skorlari degerlendirilerek 0.5 olarak ayarlanmistir. Bu nedenle,
en yuksek tahmin skoru 0.5'in altindaysa, o kesit elimine edilir. Burada hedef,
meniskislerin yer almadigi kesit goriintilerinin elenmesi ve ¢ikti bollitleme sonuglarinin

radyologlar tarafindan yorumlanabilmesinin saglanmasidir.

4.7 Meniskiis Sinirlarinin Gikartilmasi

Bir kesit sectikten ve meniskisi en dogru sekilde kusatan pencerenin (tahmini pencere)
konumlandirilmasinin ardindan, Sekil 4.25’te gosterilen islem hatti meniskiis sinirlarinin

belirlenmesi icin uygulanir.
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i "~ Girdi (Input) ) : . . Kontrast Ayari Arkaplan Elemesi
.. Ortanca Filtresi
Tahmini Pencere . - — (Contrast —> (Background
(Predicted Patch) WICL RS Enhancement) Elimination)
/ * Cikti (Output) WXL OTSU ile Egikleme
Meniskiis Sinirlart ‘ MorfOIOJ.l «€— (Thresholding with <
. . (Mathematical
(Meniscus Boundaries) OTSU method)
Morphology)

Sekil 4. 25 Meniskis ¢ikarim asamasi igin akis semasi

Meniskis sinirlari, tahmin edilen pencereler elde edildikten sonra belirlenmistir. Sekil
4.27, meniskis sinirlarinin belirlenmesi asamalarini gdstermektedir. Baglangigta, gri
seviye gorintiler incelenmis ve gorintilerin glrialtili oldugu fark edilmistir. (Sekil
4.26). Ortanca filtresi, bu girultlleri ortadan kaldirmak icin gri seviye gorintiye
uygulanmistir. Bu filtrede, giris gériintisiindeki her piksel degeri ilgili pikselin etrafindaki

3x3 komsulugundaki medyan deger ile degistirilir.

1 1 1
1 1 1
1 1 1

Giiriiltiili Goriintii

Ortanca filtresi

Ortanca filtresi uygulanmig goriintii

Sekil 4. 26 Ortanca filtresi ile giriltilerin azaltiimasi

Ardindan, meniskis bélgelerini daha fazla ayirt edebilmek igin piksel degerleri [0.3, 0.7]
arahigina ayarlanmistir (Sekil 4.27-c). Bu aralik degeri deneysel olarak belirlenmistir.
Daha sonra, piksel degerleri ve piksellerin komsuluklarina bakilarak siyah arka plan
elenmistir (Sekil 4.27-d). Bundan sonra, goriintii OTSU [159] metodu ile esiklemeye tabi
tutulmustur (Sekil 4.27-e). Bu yontemin uygulanmasini takiben, meniskis cevresindeki
gereksiz bolgelerin temizlenmesi icin erozyon (erosion) islemi uygulanmistir.

Meniskislin yapisina gore en ylksek hacme sahip boélgeler secilmistir. Ardindan,
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meniskisteki delikleri doldurmak igin bir sisirme (dilation) islemi uygulanmistir. (Sekil
4.27-f). Meniskuste yer alan gereksiz ¢ikintilar igin 3x3’liik karesel yapi elementi ile agma
(opening) islemi uygulanmistir (Sekil 4.27-g). Gri seviye gorlintl Uzerinde elde edilen
meniskis sinirlari Sekil 4.27-h’de goriilmektedir. Burada, siyah noktalar sistemin
buldugu sinirlari, beyaz noktalar ise referans gergeklik degerleri ile elde edilmis sinirlari

gostermektedir.

a) Gri seviye goriintii b) Ortanca filtresi uygulanmig gorintii c) Kontrast ayari uygulanmig goriintii

10 20 30 40 50 60 70 8 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
d) Arka planin temizlenmesi e) OTSU ile esikleme iglemi f) Erozyon, bélge se¢imi ve sisirme
10 1o, _.‘_,.—Frf 10
e :i‘hq_——-
20 S p—— 20
. - - .‘:h_..—-.- —
30
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

g) Acma islemi h) Gergek (beyaz) ve tahmin edilen (siyah) sinirlar

10 20 30 40 50 60 70 80 920 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sekil 4. 27 Meniskis sinirlarini belirleme asamalari

Meniskis sinirlari belirlendikten sonra gergcek ve tahmin edilen meniskiis bolgeleri
arasindaki benzerlikler olgilmustiir. Bu performans 6lgiim islemleri igin Dice (4.1) ve
Duyarlilik metrikleri kullaniimistir.

Duyarlilik(A, B) = % * 100 (4.18)

4.8 Deneysel Sonuclar

Elde edilen meniskis sinirlari (izerinden Dice ve duyarlilik metrigi ile sistemin basarisi
elde edilmistir. Oncelikle Sekil 4.27-h seceneginde gercek ve tahmin edilen
koordinatlarin cevreledigi gériintiiniin arasinda kalan piksel koordinatlari elde edilmistir.
Elde edilen bu koordinatlar sayesinde gezdirilen pencere blylkligl kadarlik bir pencere
icin ilgi bolgesi (ROI) maskesi olusturulmustur. Burada ilgi bolgeleri elde edilen meniskis
bolgeleridir. Yani pencere blyukligi kadarlik bir maskenin icerisinde meniskds sinirlari
arasinda kalan boélgelerin koordinatlarinin degeri “1” diger bolgelerin degeri ise “0”’dir.

Bu islem hem gercek meniskis sinirlari icin hem de tahmin edilen sinirlar icin uygulanip
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ardindan elde edilen ikili maske Sekil 4.27-a secenegindeki gri seviye gorlntiye
uygulanarak Sekil 4.28’in b ve c segeneklerindeki goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen
bu gorintuler arasindaki iliskinin ve benzerligin 6lglilmesi icin Dice (4.1) ve Duyarlihk

(4.17) degerleri hesaplanmistir.

10 20 30 40 50 60 70 80 90
a) Gergek (beyaz) ve tahmin edilen (siyah) meniskiis sinirlari

10 20 30 40 50 60 70 80 90
b) Gergek meniskiis bolgesi

10 20 30 40 50 60 70 80 90

c) Tahmin edilen meniskiis bélgesi

Sekil 4. 28 a) gercek ve tahmin edilen meniskis sinirlari, b) gercek meniskis bolgesi, c)
tahmin edilen meniskiis bolgesi

Daha once de soylendigi gibi her bir MR goruntisinde 160 kesit gorlntisi
bulunmaktadir. Bu goruntilerin yaklasik olarak 1/3’lik bolimiinde meniskisler yer
almaktadir. Ancak geriye kalan 1/3’lik bolimde de baslangic ve bitis kesitlerinde
meniskusler radyoloji uzmanlarinin degerlendirme yapamayacagi kadar kiglilmistir. Bu
sebeple hesaplamalari bitin MR kesit gorintileri icin yapmanin hem hesapsal
karmasikligi arttiracak olmasi hem de radyoloji uzmanlari tarafindan Gzerinde yorum
yapilamayacak kadar kiiclilmiis meniskislerin yer aldigi kesit goriintilerini dahil etmenin
dogru olmayacagi distinceleriyle her bir MR goriintisiinde anlamli sonug verecek kesitler
belirlenerek kullaniimistir. Secilen bu MR kesit gortintileriicin Dice benzerligi ve duyarlilik
degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.4’te calismada uygulanmis olan HOG ve LBP 0zellik
¢citkarma yontemleri ile regresyon asamasinda kullanilan ELM ve RF yontemleri icin elde

edilmis sonuclar gorilmektedir.

86



Cizelge 4. 4 Dice ve Duyarhlik igin Ortalama (Ort.) ve Standart Sapma (Ss) Degerleri

Yéntemler HOG LBP En iyi Skorlar
{HOG, LBP}
Dice Ort. 80.23 78.41 81.47
Dice Ss. 3.95 4.48 3.79
RF
Duyarlilik Ort. 99.60 99.59 99.64
Duyarlilik Ss. 0.028 0.026 0.25
Dice Ort. 80.01 74.94 80.91
Dice Ss. 4.65 5.18 4.37
ELM Duyarlilik Ort. 99.49 99.44 99.53
Duyarlilik Ss. 0.03 0.04 0.026
Dice Ort. 8171 | 80.20 82.73
Dice Ss. 4.40 4.88 3.78
En lyi Skorlar - ik Ort, | 99.69 | 99.65 99.78
{RF, ELM}
Duyarlilik Ss. 0.03 0.03 0.02

Cizelgede, farkli yontemlerin birlesik kararlarindan elde edilen sonuglar gosterilmektedir.
Ayrica, ELM ve RF yontemlerinin birlesik sonuclari da cizelgeye dahil edilmistir. Karar
birlestirme asamasinda, alternatif pencere boyutlari ve 6zellik-regresér kombinasyonlari
Uzerindeki en yiiksek skor dncelikle her bir kesit igin belirlenmistir. Ardindan, gergek ve
tahmin edilen meniskiis boélgesi arasindaki benzerlik analiz edilmistir. Cizelge 4.4'te
gorilecegi Uzere, farkh yontemlerin (ELM ve RF) karar birlesimi genel boélitleme
performansini arttirmaktadir. Sonuclar HOG o6zelliginin bu calismada LBP'den daha
basarili oldugunu géstermektedir. Ayrica, Dice yontemi kullanilarak elde edilen sonuglara
gore ELM ile karsilastirildiginda RF yonteminin daha iyi sonuclar verdigi gordlmastur.
Cizelge 4.4, Dice benzerlik katsayisi (DSC) ile 6lglilmis % 82.73'lik en yiksek basar
oranini gostermektedir. Benzer sekilde, duyarlilik icin en yiksek basari orani % 99.78

olarak Olgllmustir.

4.9 Hesapsal Karmasiklik ve Calisma Siireleri

Tez kapsaminda gerceklestirdigimiz calismalarimiz 4 ¢ekirdekli 2.4 GHz hizinda islemciye
ve 24 GB RAM’e sahip bir sunucu Ulzerinde MATLAB 2015b uygulamasi ile
gerceklestirilmistir. MATLAB’In uzun gercekleme siirelerini azaltmak adina calismada
kullanilan 6zellik ¢ikarimi ve siniflandirma yontemlerinin C++ programlama dili ile

hazirlanmis halleri MATLAB icerisinden ¢agirilmistir.
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Gergeklestirilen sisteme ait streler Cizelge 4.5’te goriilmektedir. Cizelgede egitim suresi
olarak gosterilen kisim veri setinde yer alan MR gorintiilerinden HOG ve LBP yontemleri
ile ozelliklerin ¢ikartilmasi, ELM ve RF yontemleri ile bu o6zelliklere ait modelin
olusturulmasina kadar gecen sireyi gostermektedir. Olusturulan modele goére test
goriuntdleri icin pencere tahminlerinin olusturulmasi sireleri de test siresinde
gorilmektedir. Burada gosterilen siire tek bir MR goriintiistiniin test edilmesi icin gegen
suredir. MR goriintilerinde yer alan kesit gorintilerinin boélutlenmesi icin gecen siirede
bolltleme siresinde goriilmektedir. BolUtleme siiresinde yer alan degerler de tek bir MR

gorintisinin bolltlenmesi icin gegen sureyi gostermektedir.

Cizelge 4. 5 Gergekleme Sireleri (s: saniye)

HOG + ELM | HOG +RF LBP + ELM LBP + RF

Egitim Siiresi 3868 s 39555 1993 s 2110
Test Siiresi 5.01s 2.17 s 4895 2.13s
Boliitleme Siiresi 6.75s

Cizelge 4.5 detayli analiz edildiginde egitim sirelerinde belirleyici elemanin 6zellik
¢itkarimi yontemi oldugu gorilmektedir. HOG yontemi ile 6zellik ¢ikarimi ve model
olusturulmasi siireleri LBP ydnteminin neredeyse 2 katidir. Ayni 6zellik c¢ikarimi
yonteminde kullanilan model egiticilerinden ELM’nin kiiglk bir farkla daha iyi streler
elde ettigi ancak kayda deger bir fark olmadigi goriilmektedir. Test asamasinda ise
belirleyici rol, model egiticiye gecmistir. Ayni 6zellik ¢ikarimi yontemi kullanilarak ELM
ile yaklasik 5 saniyede test islemi gerceklestiriimekte iken, RF ile bu siire yaklasik 2

saniyedir.

Sekil 4.29’da da HOG ile 6zellik gikarma isleminin LBP ile 6zellik gikarma isleminde gegen
surenin yaklasik 2 kati oldugunu gérmek mimkindir. Bu durumun bélim 4.3.1'de
anlatilan HOG yonteminde 6zellik cikarimi yapilirken kullanilan bloklarin %50 oraninda

ortlismesi sonucunda ortaya ciktigl distindlmektedir.
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Ozellik Cikarimi Yapilan MR Géruntileri

10 ——Yerel Ikili Orintii
—Yonelimli Gradyan Histogramlarn

| 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Gergekleme Zamani (Saniye)

Sekil 4. 29 HOG ve LBP ile 6zellik gikarimi igin stire degerleri

Sistemin hesapsal karmasikligini gosterebilmek adina, 6rnek olarak butlnsel kutular
icerisinden HOG 06zelliklerinin ¢ikartilmasi igin gereken islem karmasikligl anlatilacaktir.

Hesaplama icin gerekli olan parametreler Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4. 6 Bitlinsel kutu icerisinden HOG ile 6zellik ¢ikariminda kullanilan
parametreler

Butiinsel kutu genisligi (piksel) bkg Hiicre buyiikliigu (piksel) hbxhb
Biitiinsel kutu yiiksekligi (piksel) bky Blok buyuklugii (piksel) bbxbb
Pencere genisligi (piksel) Pe Her bir hiicre icin kutu (bin) sayisi hksxhks
Pencere yiiksekligi (piksel) py Pencere igerisindeki hiicre sayisi Cxx Cy
Kaydirilan piksel biiyiikligii Pkb Pencere igerisindeki blok sayisi BxxBy
Blok hiicre sayisi bhsxbhs

Bitlinsel kutu icerisinden elde edilen pencereler icin gerceklestirilen islemler

{((bkg- pg ) / pro ) x ((bky—py ) / (pxo)? )} yardimiyla hesaplanir. Elde edilen her bir
pencere icin pencerenin blytklGgi kadarlik bélgenin HOG 6zelliklerinin ¢ikartilmasi igin

gerekli islemsel karmasiklik ise;
{(4 x (hb)? x (bhs)?) + ((bhs)? x (hks)+1 } x Bxx By ile hesaplanir.

Ornegin, 209x135 biyiikliginde bitiinsel sinirlayici kutu icerisinden 90x30’luk pencere
blyuklGgu icin hiicre boyutu 10, hicre i¢in kutu (bin) sayisi 9 ve blok blylkligu 2x2 (4

hiicre) secildiginde ve x-y koordinatlarinda 2 piksel kaydirma ile pencere gezdirme
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yapildiginda bitiinsel kutu icerisinden elde edilen HOG 6zellikleri i¢in ~ O ( 102) bit bazli

islem karmasikligi elde edilmektedir.

4.10 Tartisma

Oncelikle gerceklestirilen ¢alisma i¢c meniskislerin basarili bir sekilde béliitlenmesini
saglayan yeni bir yontem 6nermistir. Elle bolitlenmis veriler Gizerinden gerceklestirilen
dogrulama islemi sonucunda Dice benzerlik 6l¢liti kullanilarak elde edilen i¢ meniskis
bolutleme basarisi %82.73’tir. Kullanilan veri seti icerisindeki katilimcilarin hem saglikli
meniskislere sahip hem de farkli seviyelerde bozulmus meniskislere sahip katilimcilar
olmasi da ¢alismanin arti bir yonudair.

Cizelge 4.7'de g¢alismamizin literatlirde yer alan ve meniskis bollitlemesi yapan
calismalarla karsilastirilmasi gérilmektedir. Cizelgede calismalarin i¢ meniskiis (iM) ve
dis meniskiis (DM) vyapilarindan hangisi veya hangilerinde degerlendirmeler
gerceklestirdigi, kullanilan veri setinin boyutu ve bizim ¢alismamizda kullandigimiz veri
seti ile ayni olup olmadigi ve boliitleme islemi sonucunda Dice metrigine gore elde
edilmis olan basari sonuglari goriilmektedir. Dice ile elde edilen sonuglar “ortalama *
standart sapma” olarak gosterilmektedir. Cizelge 4.8’de ise ayni calismalarin veri seti
boyutlari ve veri setinde yer alan katilimcilarin diz eklemi saglik durumlari yer almaktadir.

Osteoartrite olmus diz gorintdleri icin Cizelge 4.8’de OA kisaltmasi kullanilmistir.

Cizelge 4. 7 Literatirde yer alan ve meniskis bolUtlemesi yapan calismalarin elde ettigi
basari oranlari (iM: i¢c meniskiis, DM: dis meniskiis)

e e Veri seti ve . o
Yazar(lar) ve Yil Meniskiis Tipi Boyutu Dice (%)
Fripp vd. iM Farkli 77.10 £ 10.00
2009 DM 14 MR 75.10+£10.00
Swanson vd. DM Farkh 80+6
2010 24 6912
Zhang vd. IM Farkli 82 +3
2013 DM 11 MR
Paproki vd. iM OAl 75+3
2014 DM 88 MR 81+2
Dam vd. iM OAl, CCBR ve SKI10 76+8
2015 DM 1907 MR 83+5
Bu Calisma . OAl
+
5017 IM 38 MR 82.73+3.78
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Cizelge 4. 8 Literatlirde yer alan ve meniskis bélitlemesi yapan ¢alismalarin kullanmis
olduklari veri setlerinin boyutlari ve katilimcilarin saglik durumlari

Yazar(lar) ve Yili Veri seti boyutu Saghkh / OA
Friz'::)%‘g’d' 14 MR Saglikli
Swa;gc;g vd. 24 MR lolzaoégkll
Zhggi"d' 11 MR Bilinmiyor

Papzr(c))ﬂvd. 88 MR Karigik
ng‘l‘;d' 1907 MR Karisik
Bu ;;gﬁma 88 MR Karisik

Fripp vd. daha once yapmis olduklari kemik bolitlemesinden faydalanarak
gercgeklestirdikleri meniskiis bolutleme galismalarinda ic meniskis igin %77, dis meniskis
icin %75’lik bir basari elde etmislerdir. Ortalama meniskis ylzeylerini kullanarak aktif
ylzey modelleri ile meniskusleri bolitlemislerdir. Calismada kullanilan ortalama ylizey
modellerinden farkli bir meniskiiste yontem dogru calismayabilir. Calismada sadece 14
farkhi saglhkh insana ait MR gorintistinin kullanilmasi da bu 06ngoriyd
kuvvetlendirmektedir. Hem saglikli hem de farkl seviyelerde rahatsizliga sahip diz MR
gorintilerinde sadece dis meniskislerin bolGtlenmesi islemini gergeklestirilen Swanson
vd. yaptiklari galismada Dice benzerlik élglitiine gore saglikh goéruntiler icin %80, diger
goriuntilericin ise %69’luk bir basari elde etmislerdir. Yaptiklari calisma yari otomatik bir
bolitleme calismasidir. Zhang vd.’nin yaptiklari calismada katilimcilara ait saghk
durumlari bilinmiyor olsa da %82 gibi bir basari orani ile bizim ¢alismamizda elde
ettigimiz basari oranina ¢ok yakin bir basari orani elde etmislerdir. Zhang calismasinda
bizim ¢alismamizin kisitlarindan birisi olan tek uyarim dizisinde degerlendirme yapmak
yerine dort farkli uyarim dizisi ile elde edilmis ¢oklu agirlikh bir veri setinde islemler
gerceklestirmistir. Ote yandan hem i¢ hem de dis meniskiis icin ortak bir degerlendirme
gerceklestirmistir. Bu yonleri ile calisma 6n plana ¢cikmaktadir. Paproki vd. calismamizla
ayni sayida ve ayni tipte veri setini kullanarak her iki meniskis icinde basarili bir
boliitleme islemi gerceklestirmislerdir. Boliitleme zamanlarinin yaklasik 30 dakika
olmasi bizim ¢calismamizile karsilastirildiginda eksi yonu olarak gosterilebilir. Dam vd.’nin

yaptiklari calisma bizim ¢alismamizda dahil olmak lzere kapsami en genis calismadir.
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1907 farkli MR gorintisinde ve farkli uyarim dizilerine sahip tg farkh veri seti lizerinde
ic meniskis i¢in %76, dis meniskis icin %83’llik bir boélitleme basarisi elde etmislerdir.
Hem disik seviye hem de yiliksek seviye gorintiler Uzerinde degerlendirme

yapmislardir.

GOruntl isleme alaninda derin sinir aglar ile gergeklestirilen galismalar son yillarda
blyiik bir ivme kazanmistir. Ozellik ¢ikarim islemini de kendi icerisinde gerceklestiren
derin aglar, Gzerinde disunilmesi gereken bir konumdadir. Literatlirdeki calismalar
incelendiginde derin sinir aglari ile cok yakin bir tarihte gerceklestirilmis tek bir meniskis
boliutleme ¢alismasi bulunmaktadir. Aldrin’in yaptigi calismada meniskis bolutleme igin
derin 6grenme kullanilmis ve %75’lik bir basari orani elde edilmistir [53]. Elde edilen
basari bizim c¢alismamizin basarisindan oldukg¢a dustktir. Ancak calismada derin
O0grenme ile birlikte rastgele ormanlar yontemi de kullaniimistir. Rastgele ormanlar
kullanarak egittigi sistem sonucunda elde ettigi bolitleme basarisi %54 iken derin
0grenme basarisinin %75 olmasi derin 6grenme yonteminin bizim ¢alismamizda da iyi
sonuglar verebilecegi kanaatini olusturmaktadir. Buradaki tek dlsindirici nokta
calismamizdaki mevcut gorintld sayisinin bir derin sinir agi egitmek igin yeterli
olmayabilecegidir.

Calismamizda saglikli gorintiler icin genellikle basarili sonuglar elde edilmistir. Elde
edilen hatali sonugclarin ne tip hatalar oldugunu daha iyi anlayabilmek adina Sekil 4.30’da
elde edilen hatali bollGtlemelere drnekler verilmistir. Sekillerde mavi ile isaretlenmis
bolgeler gercek meniskiis bdlgelerini, kirmizi ile isaretlenmis bolgeler ise sistem
tarafindan tahmin edilen meniskis boélgelerini géstermektedir.

GCahsmamizda bolitleme isleminde meniskis sinirlari  belirlenirken  goriintia
yogunlugunun cevresi ile olan farklihgina dayanan islemler gerceklestiriimektedir.
Normal sartlarda saglikh bir meniskiislin cevresinde daha yiksek parlaklikta kikirdak
dokulari yer almaktadir. Bazi gorintiilerde meniskiis ve cevre yapilarindaki anatomik
farklihklarda bozulmalar olusmakta ve goriinti sinyalleri farkli dokular icin birbirine ¢cok
benzer olabilmektedir. Bu gibi durumlarda da hatali bdlitleme sonuglari
olusabilmektedir (Sekil 4.30-a, 4.30-b, 4.30-c). Yine Sekil 4.30-b’de arka boynuzda

menisklsin alt kisminda yer alan yirtiktan ya da bozulmadan o6tiri meniskisiin

92



bozulmus olan bélgesinde piksel yogunlugunda azalmalar olugsmustur. Bu sebeple de

burada hatali bir isaretleme gergeklesmistir.

+ Tahmin Edilen Meniskiis Simirlar
* Gergek Meniskiis Sinirlan

a) On boynuzda meniskiis disi yapilarda isaretlenmis

+ Tahmin Edilen Meniskds Sinirlari
* Gergek Meniskds Sinirlan

b) On boynuzda kismi bir fazla secim, arka boynuzda kismi bir eksik secim yapilmis

i ‘l i l-.

st il ]
v =

+ Tahmin Edilen Meniskis Sinirlari
* _Gergek Menisks Sinirlar

c) Farklianatomik yapilar icin elde edilen sinyallerin cok benzer olmasindan dolayi gercek
meniskisin disindaki alanda segilmis

s =
- Tahmin edilen meniskis sinirlan
* Gergek meniskis smirlart

e) Meniskisiin gévde kisminda yer alan yirtigin biyikliginden dolayi hatal bolitleme

Sekil 4. 30 Hatali bolltlemelerin olustugu 5 farkh 6rnek

Calismamizda ortaya cikan bir diger hata tirl ise ileri seviye doku kaybi olan
gorintilerde olusmaktadir. Sekil 4.30-d incelendiginde bu tip hataya bir 6rnek
gorilmektedir. Gorlintiide 6n boynuz basarili bir sekilde bolitlenirken arka boynuzda
doku kaybindan kaynaklanan sinyal farkhligindan dolayi arka boynuz bélitlenememistir.
Calismada elde edilen en hatali bolitleme sonuglarindan bir 6rnege Sekil 4.30-e
seceneginde yer verilmistir. Burada sistem gercek meniskisin belli bir bélgesini
yakalayamamistir. Buradaki hatanin sebebi meniskisin gévde kisminda yer alan ve
menisklsin orta kisminin tamaminda uzanmis olan derin yirtiktir. Yirtiktan dolayi gévde

bolimindeki sinyal degerinde farkhliklar olusmustur. Bu farkhlikta ne yazik ki mevcut
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sistem tarafindan yakalanamamistir. Bu tip hatali boélitleme genellikle ileri seviye
yirtiklarda ve meniskiisiin govde bolimlerinin yer aldigi kesitlerde gorilmektedir.

Sadece i¢ meniskusler (izerinde bolGtleme islemleri gergeklestirmesini, ylksek seviye
gorintilerden olusan tek bir uyarim dizisi ile elde edilmis veri seti Uzerinde
degerlendirmeler yapmasini ¢alismamizin gelistiriimesi gereken yonleri olarak

degerlendirmemiz miumkiindr.
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BOLUM 5

MANYETiIK REZONANS GORUNTULERINDE YER ALAN MENISKUS
YIRTIKLARININ BiLGISAYAR DESTEKLI OTOMATIK TESHISi iCiN YENI BiR
YONTEM

Gorintileme cihazlarindaki teknolojik ilerlemeler tibbi goérintiilemedeki anatomik
yapilarin otomatik olarak bélitlenmesini yayginlastirmistir. Ozellikle bilgisayarli
tomografi ve manyetik rezonans gorintileme siklikla tercih edilen goriintileme
yontemleridir. Bu gériintileme tekniklerini farkh dokulardaki normal olmayan durumlari
tespit etmek icin uygulamak mimkindur. Bu tez calismasinin konusu olan diz eklemi MR
gorintilerindeki meniskis dokularinin bélitlenmesi ve bu dokularda olusabilecek

yirtiklarin tespit edilmesi de uygulandigi 6nemli alanlardandir.

Meniskis yirtiklari, diz ekleminde siklikla kikirdak ve kemik bozulmasina neden olur.
Meniskisiin 6nemli gorevlerinden birisi eklem kikirdagini korumaktir. Ana islevi,
tibiofemoral eklem i¢indeki temas alanini maksimize etmek ve temas stresini en aza
indirgemektir. Bu eklemin temas mekanigi, meniskis yirtiklari nedeniyle kolayca
degisebilir. Dahasi, artikiiler kikirdak metabolizmasinin yapisi bozulabilir ve bu da dizi
erken osteoartrite icin risk altina sokar [160]. Meniskis yirtiklari 6zellikle geng yaslardaki
sporcularda ortaya cikan bir rahatsizliktir. Cogunlukla ani dénme hareketi olarak bilinen
hareket sonucunda meniskis vyirtiklari olusmaktadir. Meniskis vyirtiklarinin teshisi
radyoloji uzmanlar tarafindan konulmaktadir. Radyoloji uzmanlari tarafindan MR
gorintilerinde meniskislerin boélitlenmesi islemi yaklasik 30-35 dakika stirmektedir
[161]. Teshisin konulabilmesi icin diz ekleminin bilgisayarlh tomografi ve manyetik

rezonans goriintlileme gibi gorintileme teknikleri ile goriintilenmesi gerekmektedir.
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Meniskds yirtiklarinin erken teshis edilmesi, osteoartrite gibi rahatsizliklarin olugmasini

engeller ve ilerlemeden tedavi edilmesine olanak saglar [162].

Tez galismamizin bu boéliminde, radyoloji uzmanlarina destek vermek igin meniskis
yirtiklarinin otomatik bir sekilde siniflandiriimasini gerceklestiren bilgisayar destekli bir
teshis sistemi (CAD) olusturmak amaciyla weDESS standardinda sagital diizlemde elde
edilmis manyetik rezonans goruntuleri kullaniimistir. Literatiirde su ana kadar yapiimis
olan ¢alismalarda sadece meniskislerin yirtik olup olmadigi ortaya konmustur. Bizim
calismamizda yirtiklarin tespiti ile ilgili iki bolim bulunmaktadir. Birinci bolimde
menisklsin yirtik olup olmadigi, ikinci bolimde ise yirtigin meniskiisiin hangi bolgesinde
(On boynuz (Anterior), Gévde (Body), Arka boynuz (Posterior)) ve hangi tiirde (yatay
yirtik, dikey yirtik gibi) oldugu belirlenmistir. Bu tarafi ile ¢alismanin 6zgin oldugunu

sdylemek yanlis olmayacaktir.

Cahsmada OAI girisimi tarafindan saglanmis 29 farkh katilimciya ait MR gorintisi yer
almaktadir [1]. Calisma hem i¢ hem de dis meniskisler igin yirtik teshisi yapabilmektedir.
Oncelikle MR kesit gériintiileri tizerinden meniskislerin yer aldig1 dikddrtgen pencereler
elde edilmistir. Literatlrdeki ¢alismalarin bir boélimiinde meniskislerin yer aldigi bu
pencerelerin elde edilmesi icin radyoloji uzmanlarindan destek alinmistir. Bizim
¢alismamizda bu kisim da otomatik bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu islemin ardindan
elde edilen bu pencerelere kiimeleme yontemleri ile bélitleme islemi uygulanmistir.
Kimeleme vyontemlerinden Bulanik C-Ortalamalar (BCO), Mekansal Bulanik C-
Ortalamalar (MBCO) ve Giglendirilmis Mekansal Bulanik C-Ortalamalar (GMBCO)
yontemleri kullaniimistir. Bélitlenmis gorintiler Gzerinde siniflandirma islemi igin k-En
Yakin Komsulugu (k-Nearest Neighbor (kNN)), Asiri Ogrenme Makineleri (Extreme
Learning Machines (ELM)) ve Destek Vektér Makineleri (Support Vector Machines
(SVM)) siniflandiricilart kullanilmistir. Devam eden bélimde bu ¢alismanin gerceklesmesi
icin kullanilan materyal ve yontemlerden, ardindan elde edilen deneysel sonuglardan

bahsedilmektedir.

5.1 Materyal ve Yontem

Meniskis dokularinda gorilen bozulmalar ve vyirtilmalar yas ilerledikce artis

gostermektedir [163]. Bunun yani sira, yapiimis olan ¢alismalar meniskis dokularinin
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zarar goérmesinin hem kikirdak hem de kemiklere zarar vererek osteoartrite rahatsizligini
tetikledigini gostermektedir [164], [165]. Bu vyizden meniskis dokularindaki
bozulmalarin erken teshis edilmesi farkli rahatsizliklarin ortaya ¢ikmasina engel
olmaktadir. MR gorintilerindeki farkliliklardan dolayi radyoloji uzmanlari da kimi zaman
yeterli ve gerekli bilgiyi cikarmakta zorlanabilmektedir. Ayrica radyoloji uzmanlarinin
tecrlibesi ile dogru orantili olarak yanlis teshisler de konulabilmektedir. Bu amaglar
dogrultusunda gerceklestirdigimiz bilgisayar destekli teshis sisteminde (computer aided
diagnosis (CAD)) meniskls dokularinda yer alan yirtiklarin otomatik olarak tespit

edilebilmesi amaglanmaktadir.

Calismamizda osteartrite girisimi (osteoarthritis initiative (OAl)) tarafindan halka erisimi
acitk olan veri setleri kullanilmistir [1]. Toplamda 29 farkh katimcinin verilerinden
faydalanilmistir. Dordiinci boélimde gergeklestirdigimiz ¢alismamiz elle bolitlenmis 88
MR goriintlsiinde gergeklestirilmistir. Bu bolimde gergeklestirdigimiz ¢alismamizda 29
MR gorintisi kullanmamizin sebebi elle bolitlenmis 88 MR goriintlsi icerisinden 29 MR

gorlintlsine ait yirtik etiketlerinin bulunmasidir.

Cizelge 5.1’de katimcilarin cinsiyetleri, viicut kitle indeksleri (VKi) ve Kellgren Lawrence
dereceleri gorilmektedir. Katilimcilarin %55’i erkek, %45’i kadin katihmcilardan
olusmaktadir. Cizelge 5.1'den de gorildigu gibi calismamizda kullandigimiz verilerin

blylk bolimu K-L derecesi 2 ve 3 olan katilimcilardan olusmaktadir.

Cizelge 5. 1 Veri setindeki katilimcilarin demografik bilgileri

Cinsiyet, % Erkek, 55%,
Kadin, 45%
VKi, ortalama * standart sapma, kg/m? 28.70+4.80

1: 7%  (2)
Kellgren-Lawrence derecesi, % (n) 5. 41% (12)
. 0

3: 52% (15)

Kullanilan veri seti icerisindeki meniskilis dokularinin morfolojik yapilari Boston Core
Imaging Lab’da Hunter ve ekibi tarafindan skorlanmistir [166]. Hunter ve ekibi yirtiklari
skorlamak icin meniskisii 6n boynuz (anterior), arka boynuz (Posterior) ve gévde (body)
olmak lizere U¢ bolime ayirmistir. Ayrica yaptiklari calismada hem dis hem de i¢

meniskis icin degerlendirmeler yer almaktadir. Yapilan skorlama asagidaki gibidir [166];

97



3
4
5
6.
7
8
9

Normal meniskiis (Tamamiyla saglhkh)

Meniskis yirtigi olarak disinllemeyecek kadar siddetli olmayan sinyal

anormalligi (Signal abnormality)
Radyal yirtik (Radial tear)

Yatay yirtik (Horizontal tear)
Dikey yirtik (Vertical tear)
Komple yirtik (Complete tear)

Kismi maserasyon (Partial maceration)

ilerleyici kismi maserasyon (Progressive partial maceration)

Komple maserasyon (Complete maceration)

Yukaridaki skorlara gore 29 katilimci ile yapmis oldugumuz galismamizin hem dis hem de

ic meniskis icin 6n boynuz, gévde ve arka boynuz bolgelerine gére dagilimlari Cizelge

5.2 ve 5.3’te gorilmektedir.

Cizelge 5. 2 i¢ Meniskiiste Yirtiklarin Bolgelere Gére Dagilimi

i¢ Meniskiis Anormalligi, |
On Boynuz (Anterior) | Gévde (Body) | Arka Boynuz (Posterior)
% (n)
Normal %76 (22) %17 (5) (0)
Sinyal Anormalligi %17 (5) %31 (9) %28 (8)
Yatay Yirtik (0) %14 (4) (0)
Dikey Yirtik (0) (0) %24 (7)
Komple Yirtik (0) (0) %7 (2)
Kismi Maserasyon %7 (2) %38 (11) %41 (12)
Toplam %100 (29) %100 (29) %100 (29)

Cizelge 5.2 ve 5.3 incelendiginde kullanilan veri seti icerisinde vyirtiklarin biyuk

bolliminiin ic meniskisler icerisinde yer aldigi gorilmektedir. Daha 6ncede soylenildigi

gibi ic meniskisler dis meniskiislere gore daha az hareketli oldugu icin yirtiimalarin

biyidk bolimi ic meniskislerde olusmaktadir. Bu cizelgede bu durumu dogrular

niteliktedir. ic meniskusler icerisinde de yirtilmalarin cogunlukla arka boynuz ve gévde

bollimlerinde gerceklestigi gorilmektedir.

98



Cizelge 5. 3 Dig Meniskuste Yirtiklarin Bolgelere Gore Dagilimi

Dis Meniskiis Anormalligi, % (n) | On Boynuz (Anterior) | Gévde (Body) | Arka Boynuz (Posterior)
Normal %86 (25) %83 (24) %83 (24)
Sinyal Anormalligi %3 (1) %10 (3) %7 (2)
Yatay Yirtik %7 (2) %7 (2) %3 (1)
Dikey Yirtik %3 (1) (0) %7 (2)
Komple Yirtik (0) (0) (0)
Kismi Maserasyon (0) (0) (0)
Toplam %100 (29) %100 (29) %100 (29)

Cizelge 5.4 29 katihmcidan elde edilen MR goriintilerindeki meniskis dokularinin saglikh
ve yirtik olarak kategorize edilmesi ile olusturulmustur. En yogun yirtilmalarin ya da doku
kayiplarinin i¢ meniskislerin govde ve arka boynuzlarinda oldugu bu c¢izelgeden de

gorilmektedir.

Cizelge 5. 4 i¢ ve dis meniskisler icin yirtik ve saglikl meniskiis sayilari

On Boynuz (Anterior Horn) Govde (Body) Arka Boynuz (Posterior Horn)
Saghkh Yirtik Saglikh Yirtik Saglikh Yirtik
ic Meniskiis 27 2 14 15 8 21
Dis Meniskiis 26 3 27 2 26 3

Sekil 5.1’de veri setinde yer alan 6rnek bir MR kesiti tGizerinde uyluk ve kaval kemikleri
arasindaki bir meniskiis lzerinde yer alan 6n boynuz ve arka boynuzlari gérmek

mUmkundar.

Femur (Uyluk) Kemigi

On Boynuz Arka Boyiuz

iy L

[y ’ . o

Tibia (Kaval) Kemigi

Sekil 5. 1 Ornek bir MR kesit goriintiisii ve meniskiis yapilarinin konumlari
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Calismamiz Sekil 5.2’de gorildigu gibi butinsel sinirlayict kutularin bulunmasi, 6zellik
ctkarimi ve indirgenmesi, regresyon, bolitleme ve siniflandirma olmak tizere bes temel
adimdan ve bu adimlarin alt islemlerinden olusmaktadir. Her bir islem adimi detayh

olarak devam eden boélimlerde ele alinacaktir.

e ST R = Siirlayier kutunun olusturulmasi
bulunmasi = Meniskiisii iceren en uygun dikdértgensel pencelerin elde edilmesi

Ozellik ¢ikarimi ve = Siurlayicl kutu icerisinden regresyon islemi igin ézellik cikarimi (HOG)
indirgenmesi = Ogzellik indirgenmesi (PCA)

=  Dikddrtgensel pencerelerden rastgele ormanlar yéntemi ile regresyon iglemi ve en uygun pencere

Regresyon b 2 2 st

=  Enuygun dikdértgensel pencereler iizerinde kiimeleme yaklasimlan ile béliitleme islemi
*  Bulanik c-Ortalamalar (Fuzzy c-Means) Yéntemi
*  Mekansal Bulanik c-Ortalamalar (Spatial Fuzzy c-Means) Yéntemi
*  Giiglendirilmis Mekansal Bulanik c-Ortalamalar (Improved Spatial Fuzzy ¢-Means)
Yontemi
= Gegerlilik indeksleri (validity index) ile en uygun béliitleme yonteminin ve en basarili kiime
sayisin secilmesi
*  Boliimlendirme Katsayisi (Partition Coefficient)
+  Smuflandirma Entropisi (Classification Entropy)

Boliitleme

=  Boliitlenmis gériintiilerden siniflandirma iglemi icin HOG yéntemi ile 6zelliklerin gikartilmasi
= Boliitlenmis goriintiilerin sumflandirilmasi

*  En yakin k-komsulugu (k-Nearest Neighbors)

*  Asin égrenme makineleri (Extreme Learning Machines)

*  Destek vektdr makineleri (Support Vector Machines)

Ozellik ¢ikarimi ve
siniflandirma

Sekil 5. 2 Sistem genel akis diyagrami

5.2 Biitiinsel Sinirlayici Kutular Uzerinden Ozellik Gikarimi ve indirgenmesi

Bu asamada gerceklestirilen islemlerin ilki dordiinci bolimde anlatilan bitlinsel
sinirlayici kutularin bulunmasi islemidir (bkz. Bolim 4.2). Dérdiinci bolimden farkl
olarak burada elde edilen biitlinsel sinirlayici kutu veri setinde yer alan 29 farkh MR
goruntist Uzerinde gerceklestirilmistir. Her bir MR gorlintisi icerisinden referans
gerceklik verilerinden faydalanarak meniskislerin yer alma ihtimallerinin bulundugu
minimum ve maksimum x-y koordinatlari belirlenmistir. Bu islem veri setinde yer alan
batin MR goéruntdleri icin uygulanmis, ilave olarak satir ve stitunda +5 piksel dolgu
(padding) eklenerek biitiinsel minimum ve bitiinsel maksimum noktalari elde edilmistir.

Bu sayede Sekil 5.3’teki gibi bir bitiinsel sinirlayici kutu elde edilmistir.
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Sekil 5. 3 Bitinsel sinirlayict kutu ve elle boliitlenmis 6rnek MR gorintisi

Elde edilen bitiinsel sinirlayici kutu 188 x 115 piksel boyutundadir. Boylece goriintiiniin
tamaminda (384x384) meniskis aramak yerine daha kiguk bir alanda arama yapilmistir.
Bu islem mevcut arama oranini %80 azaltmistir. Bu islemin ardindan elde edilen bitlinsel
sinirlayict kutu icerisinde meniskislerin yer aldigi pencerelerin bulunmasi islemine
gecilmistir. Ozellik ¢ikarma isleminde 6ncelikle 50x160 biyiikligiinde pencereler ile
bitinsel sinirlayici kutu igerisinde 2 piksel kaydirarak gezdirme islemi yapilmis ve pencere
blylklagu kadarhk bolgenin 6zellikleri Yonelimli Gradyan Histogramlari (Histogram of

Oriented Gradients (HOG)) yontemi ile ¢ikartilmistir.

HOG icin farkh hicre bulylklikleri denenmis ve en uygun buydklik 10 olarak
belirlenmistir. Calismamizda 6nceki bélimde de dile getirildigi izere HOG-UoCTTI tirevi
kullaniimistir. Bu tlrevde her bir hiicre icin 31 boyutlu 6zellik elde edilmektedir. 50x160
boyutunda her bir pencere icin 5x16x31 boyutunda 6zellik elde edilmektedir. 50x160
boyutundaki bitiinsel sinirlayici kutu icerisinde 595 tane pencere yer almaktadir. Boylece
tek bir kesit goriintlisli icin 595x2480 boyutunda o6zellik elde edilmistir. Her bir MR
gorlintlsiinde meniskislerin yer aldigi yaklasik 45 kesit gorintlsi yer almaktadir. Bu
sebeple her bir MR goriintistinde yaklasik 26775x2480 boyutunda 6zellik vektori elde
edilmistir. Ozellik vektériiniin boyutunun biyiik olmasi sebebiyle sistemin zamansal
maliyeti yiksek olmaktadir. Bu ylzden bu vektore rastgele alt érnekleme (random
subsampling) islemi uygulanarak 6zellik vektori yaklasik olarak 6000x2480 boyutuna
indirgenmistir (rastgele alt 6rnekleme detaylari icin bkz. B6lim 4.3.3). Ardindan en ayirt
edici ozellik vektorini elde edebilmek icin PCA yontemi ile 6zellik secimi yapilmis ve en

yiksek 0z degere sahip 200 6zellik secilmistir (PCA detaylari icin bkz. Bolim 4.3.4).
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Kullanilacak 6zelliklerin belirlenmesinin ardindan rastgele ormanlar (random forest (RF))

yontemi ile regresyon yontemi uygulanmistir.

Calismada regresyon isleminde hedef degisken olarak Sekil 4.5’te de gorildigu Uzere
referans gerceklik verileri ile elde edilmis gercek meniskis pencereleri ile bitiinsel
sinirlayici kutu igerisinde gezdirilen tahmin pencerelerinin alansal &rtliismesi
kullanilmaktadir. Bu islemin ardindan HOG yontemi ile 6zellikler gikartilmis ve RF
yontemi ile regresyon islemine tabi tutulmustur. Béylece Sekil 5.4’te gortldugi gibi her
bir kesit gorlntisu icin en iyi ortismeyi saglayan ve meniskisleri iceren pencereler

belirlenmistir.

Sekil 5. 4 Dikdértgensel pencerelerin elde edilmesi

Sekil 5.5’de uygulanan sistemin tim detaylarinin goriilebildigi bir akis semasi yer

iis Yirtiklarinin landiriimast icin Akis Semasi
2x
23
S ow_
SEa
Tg ©
TEE Tiim gorintiler
£ 35 /4 Basla . Tim garnt Biitiinsel sinirlayici kutunun Biltiinsel sinirlayic kutu icerisinde en iyi értisen
2a73 | (29 MR gérantiisi) oo lndenbituse] > olusturulmasi > dikdértgensel pencerelerin aranmasi (50x160) M
-] 8 Min/Max bulunmasi g gensel e
22
S5
32
@
o
>
ET
c £ Gergek pencere ile kayan e —— Temel bilesen Rastgele ormanlar "
S pencere arasindaki ortisen || Rostelealt | HOG ile szelli analizi (RF) yontemi ile Rlcdiriegnsey
9% rnekleme gikarimi Pencere
Sw alanlarin benzerliginin bulunmasi (PCA) Regresyon
=3
T £
]
0
q " P Kiimeleme Kiimelenmis goriintiler Bolutlenmis gortintiintin . A T =TT
L Esikleme yontemi ile en aklasimlarinin icerisinde mgeiiskﬂslerin 5n bo nuzi%g\H) ve arka Bolitlenmis pencerelerden HOG ile 6zellik gikarimi
uygun kesitlerin  [—»  Y2x1as N meniskasienin L) 9 vearka L 50x1:80 (AH), 50x81:160(PH), S0x160 (Govde)
belirlenmesi dikdértgensel yer aldigi kimelerin boynuz (PH) igin ikiye
pencerelere uygulanmasi belirlenmesi bélunmesi
L i yirtik olup & l
c belirlenmesi icin ikili siniflandirma -
Farkli siniflayicilar (kNN, ELM and Siniflandiricilar igin performans degerlendirilmesinin yapiimasi
< Siniflandirma SVM) ile siniflama isleminin (Dogruluk (Accuracy), Duyarlilik (Sensitivity) ve Ozgillik
gergeklenmesi (Specificity)
Meniskiis yirtik tiplerinin belirlenmesi
icin coklu siniflandirma T

Sekil 5. 5 Meniskds yirtiklarinin siniflandirilmasi icin akis semasi
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5.3 Boéliitleme islemleri

Bulanik c-ortalamalar (BCO) kiimeleme yontemi tibbi goriintiileme, hedef tanima ve
gorinti bolitleme gibi alanlarda, kiimeleme ve siniflandirici tasarimlarina basarili bir

sekilde uygulanan denetimsiz bir tekniktir [167].

Bir gorintd, cesitli 6zellik uzaylarinda gosterilebilir ve BCO algoritmasi, benzer 6zellik
noktasindaki veri noktalarini gruplayarak gorunttyd siniflandirir. Bu kiimeleme, 6zellik
alanindaki piksellerin kiime merkezlerine olan uzakhgina bagl olarak bir maliyet
fonksiyonunu tekrar tekrar asgariye indirgeyerek elde edilir. X=(x1, X2, ..., xn) seklinde N
pikselden olusan ve c kiimeye ayrilmak istenen bir gériinti olsun. Burada x; gériintiinin
¢cok boyutlu o6zelliklerini ifade etmektedir. Algoritmanin amaci 5.1’deki J amag

fonksiyonunu iteratif bir islemle minimize etmektir:

J = S T o g (5.)
Burada uj;, x; pikselinin i’nci kimedeki tyelik degerini, vi i’'nci kiime merkezini, || .|| norm
metrigini ve m degeri de bulaniklastirma sabitini ifade etmektedir. Calismamizda m
degeri 2 olarak belirlenmistir. Piksel degerinin en yakin oldugu kimede maliyet
fonksiyonunun degeri minimum olurken Uyelik fonksiyonunun degeri maksimum
olmaktadir. Uyelik fonksiyonu, bir pikselin belirli bir kiimeye ait olma ihtimalini temsil
eder. Bir piksele ait liyelik degerlerinin toplami her zaman 1’e esittir. BCO algoritmasinda
olasilik, yalnizca piksel ile 6zellik alanindaki her bir kiime merkezi arasindaki mesafeye
baglidir. Uyelik degerleri ve kiime merkezleri 5.2 ve 5.3’e gére hesaplanmaktadir;

1

uij = ||x._v.|| 2/(m—1) (52)
=,
[eyvel
Y, uftx
Vi =S 53
L Zﬁ\;lul] ( )

BCO her bir kime merkezi i¢cin baslangicta tahmini degerlerle baslar ve sonlandirma
kriteri olarak da iki ardisik yineleme adiminda lyelik fonksiyonundaki veya kiime

merkezindeki degisiklikleri karsilastirir.

Bir gorlintlinlin Gzerindeki pikseller yiksek derecede ilintiye sahiptir; diger bir deyisle,
yakin cevredeki pikseller, neredeyse ayni 6zellik verisine sahiptir. Bu nedenle, komsu

piksellerin mekansal iliskisi, gorintli bolitlemede yardimci olabilecek 6nemli bir
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Ozelliktir. Genel sinir tespit teknikleri, goriintli béliutlemesi icin bu mekansal bilgiden
faydalanmistir. Bununla birlikte, konvansiyonel BCO algoritmasi bu uzamsal bilgiyi tam
olarak kullanmamaktadir. Standart bir BCO tekniginde, guraltuli bir piksel, anormal
ozellik verisi nedeniyle yanhs bir sekilde siniflandirilir. Mekansal BCO’da (MBCO) ise
komsu piksellerin kiime dagilimi degerlendirildikten sonra her kiimenin Gyelik agirliklari
degistirilmektedir [28]. Bu durum, giriltinin etkisini blylk o6l¢lide azaltir ve
algoritmayr homojen kiimelenmeye vyonlendirir. MBCO’da mekansal bilgiden

faydalanmak igin mekansal islev 5.4’e gore tanimlanir;
hij = Xkenn(x;) Uik (5.4)

Burada NB(x;), merkezi x; pikseli olan bir kare pencereyi temsil eder. Calismamizda 5x5
piksel boyutunda bir kare pencere kullaniimistir. Uyelik fonksiyonu gibi mekansal
fonksiyon hj;, x;j pikselinin i’inci kiimeye ait olma ihtimalini temsil eder. Bir pikselin bir
kiimedeki mekansal fonksiyonu, komsularinin ¢ogunlugu ayni kiimelere aitse biyulktir.

Mekansal fonksiyon tyelik fonksiyonuna su sekilde dahil edilmistir:

up.hg.
Ul = T — (5.5)

’ Z;zlu}?ihﬁj
Burada p ve g, her iki fonksiyonun (liyelik ve mekansal) gérece 6nemini kontrol etmek
icin kullanilan parametrelerdir. Homojen bir boélgede, mekansal fonksiyonlar orijinal
Uyeligi gliclendirir ve kiimeleme sonucu degismeden kalir. Bununla birlikte, glirtltili bir
piksel icin, bu formdl, glriltila bir kimenin, komsu piksellerin etiketleriyle agirhigini
azaltir. Sonuc olarak, guriltuli bolgelerdeki yanhs siniflandirilmis pikseller kolayca

dizeltilebilir.

Bolutleme isleminden 6nce her bir MR goriintlisinin kesitleri igin belirlenmis olan
pencerelerin belirli bir esik degerine gore elimine edilmesi islemi yapiimistir. Elimine
etmek icin regresyon analizi sonucunda gercek meniskiis pencereleri ile kayan
pencerelerin ne oranda ortisttgl bilgisinden faydalaniimistir. Burada amag bélitleme
basarisini olumsuz etkileyebilecek diislik basariya sahip kesitlerin ¢ikartiimasidir. Farkli
esik degerleri denenmis ve en uygun esik degerinin 0.72 olduguna karar verilmistir. Yani
gercek meniskuslerle olan benzerligi 0.72’den kiiclik olan pencereye sahip kesitler devre

disi birakilmistir.
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Gahsmamizda BCO ve MBCO yontemleri kullanilarak meniskis bélgelerinin bolitlenmesi
amaclanmistir. Bu yontemlerin yani sira bulanik kiimeleme yontemlerinde baslangi¢
Uyelik degerleri ne kadar dogru atanirsa elde edilen sonuglar o kadar iyi olmaktadir. Bu
sebeple BCO yontemi ile elde edilmis Uyelik degerleri, MBCO yonteminde baslangig
Uyelik degeri olarak kullanilmis ve sistemin basarisinin artirilmasi hedeflenmistir.
Calismamiz igerisinde biz bu yaklasimimiza glglendirilmis mekansal bulanik c-
ortalamalar (GMBCO) diyecegiz. Meniskislerin yer aldig1 pencerelerin elde edilmesinin
ardindan, anlatmis oldugumuz bu kimeleme yaklasimlarinin kullanilarak meniskis
bolgelerinin bolitlenmesi islemine gegilmistir. Bolitlenecek pencerelere oncelikle
ortanca filtresi uygulanmistir. Bu sayede resim Uzerindeki giriltiler nispeten de olsa
elimine edilmistir. Gurultilerin giderilmesinin ardindan, meniskis dokularini daha
belirgin hale getirmek icin piksel degerleri [0.2, 0.85] araligina ¢ekilmistir. Bu islemin
ardindan bolatlenmis kiimeler igerisinde kiime merkezleri yardimiyla meniskds iceren

kiime secilmistir. Bahsi gecen bu islemlerin sonuclari Sekil 5.6’dan gorilebilmektedir.

a) Girig gorlintlsa d) Bolutlenmis goriinti - Kiime 1

Sekil 5. 6 Bulanik kiimeleme yontemleri ile boliitleme islem adimlari

Veri setini almis oldugumuz calisma grubu meniskiis dokularinin skorlanmasi icin her
meniskisi (ic ve dis) Ug alt bolgeye ayirmistir: 6n boynuz, meniskal gévde ve arka boynuz
[166]. Meniskis yirtiklarinin varhigr ve tipi, bu alt bolgelerin her biri icin ayri ayri

skorlanmis sekilde veri seti icinde yer almaktadir. Bu sebeple calismamizda bu yapilarin
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ayri ayri siniflandirilmasinin uygun olacagi kanaatine varilmistir. Sekil 5.7’de boélitlenmis
meniskliis dokularinin gévde, 6n boynuz ve arka boynuz boélimlerini gérmek

mUmkundar.

a) Bolutlenmls meniskiis govdesi

b) 6n boynuz c) Arka boynuz

Sekil 5. 7 Meniskis dokularinin bélgelere gore ayrilmasi

Siniflandirma asamasinda Sekil 5.7’de goriilen a, b ve c siklarindaki gortintilerin her biri

icin ayri ayri 6zellikler ¢ikartilmis ve ayri ayri siniflandirma islemi yapilmistir.

5.3.1 Gegerlilik indeksleri

Literatlrde farkli kiimeleme yéntemlerinin birbirlerine olan Ustlinliiklerinin ve en uygun
kiime sayilarinin  belirlenmesinde gegerlilik indekslerinden faydalaniimaktadir.
Calismamizda farkli kiimeleme yaklasimlarinin karsilastirilmasi ve en basarili kiime
sayisinin belirlenmesi igin iki farkli gecerlilik indeksi kullaniimistir. Bunlar Bezdek
tarafindan gelistirilmis bolimlendirme katsayisi (PC) [168] ve siniflandirma entropisi (CE)

yontemleridir [168], [169]. Bu indeksler Esitlik 5.6 ve 5.7’deki gibi tanimlanmaktadir:

_ Iy Eiu
—yNyer,2.q .
v, = —L2loeny] (5.7)

N
Burada N Ornek sayisini, ¢ kiime sayisini, ujj ise j'nci érnegin i’'nci kiimeye olan uyelik
degerini temsil etmektedir. Bu gecerlilik fonksiyonlarinin ana fikri, daha az bulanikliga
sahip bolimin daha iyi bir performans anlamina geldigi yoniindedir. Sonug olarak, en iyi

kiimeleme, Vpc degeri maksimal veya Vce degeri minimal oldugunda elde edilir. Bu iki
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yontemin dezavantajlari, yalnizca bulanik bélinmeyi 6lgmesi ve 6zellik degerleriyle
dogrudan baglantili olmamasidir. Sekil 5.8’de farkli kiime sayilarina goére PC ve CE
degerlerinin GMBCO icin sonugclari goriilmektedir. Grafikten de gorildigi lizere optimal

kiime sayisi 2'dir. Calismada da kiime sayisi bu sebeple 2 segilmistir.

Baélumlendirme Katsayisi (Partition Coeffient (PC))

Kiime Sayisi

Siniflandirma Entropisi (Classification Entropy (CE))
04 T T T T T

Kiime Sayisi
Sekil 5. 8 Kiime sayilarina gére GMBCO gecerlilik degerleri

Cizelge 5.5'te ¢alismada kullanilan bulanik kiimeleme yaklasimlarinin g farkli kiime
sayisina gore indeks sonuclarini gérmek mimkindir. PC ve CE sonuglarina gore
GMBCO’nin sonuglarinin kullanilan bulanik yaklasimlar arasinda en optimal sonuglar

oldugu gorilmektedir.

Cizelge 5. 5 Kiimeleme yontemlerinin gecerlilik indeks sonuglari

PC CE
c=2 c=3 c= c=2 c=3 c=4
BCO 0.78 0.68 0.62 0.31 0.42 0.49
MBCO 0.91 0.89 0.81 0.14 0.16 0.26
GMBCO 0.93 0.91 0.90 0.13 0.16 0.19

5.4 Siniflandirma

Medikal gériintl islemede siniflandirma, tani koymada oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir.
Bu amacla hem renkli hem de gri seviye gorintiler Gzerine uygulanabilecek bircok

siniflandirma teknigi mevcuttur. Calismamizda boélitleme sonuglari ile elde edilen
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gorintiler Gzerinde HOG yontemi uygulanarak 6zellikler gikartilmigtir. HOG igin farkl
hiicre boyutlari denenmis ve en uygun biyiikligiin 10 oldugu belirlenmistir. Ozelliklerin
cikarilmasinin ardindan g farkl siniflandirici ile siniflandirma islemi gergeklestirilmistir.
Bu yontemler en yakin k-komsulugu (kNN), destek vektor makineleri (SVM) ve asiri
0grenme makineleridir (ELM, bkz. Bolim 4.4.1). Hangi siniflandirma yénteminin
secilecegine karar verme asamasinda literattirde tibbi goriintl islemede basarili sonuglar
veren ve kullanilan verilerin anatomik yapilarina uygun yontemler segilmistir.
Baglangicta karar agaglari ve bayes yontemi de siniflandirma igin kullanilmis ancak elde
edilen basarim sonuglarinin kullandigimiz diger ¢ yontemden daha disik olmasi
sebebiyle degerlendirme disi birakilmistir. Devam eden boéliimde kullanmis oldugumuz

g farkh siniflandirma yénteminin teorik altyapisi verilecektir.

5.4.1 En Yakin k-Komsulugu (k-Nearest Neighboring (kNN)),

Parametrik olmayan bir siniflandirma yéntemidir ve bir¢cok siniflandirma probleminde
uygulanmistir [170]. Yeni bir 6rnek igin tahmin islemi en yakin komsuluklarina bakilarak,
en benzer oldugu kiimeye atanarak gergeklestirilir. KNN siniflandiricisi 6ncelikle egitim
orneklerinin 6zellik vektorlerini ve etiketlerini Uretir ve siniflari bilinmeyen test 6rnegi
icin ayni Ozellikler hesaplanir. Veri noktalari arasindaki uzakliklar hesaplanir ve en yakin
k ornek secilir. Secilen bu k 6rnegin cogunlugu hangi sinifa mensupsa yeni érnekte o
sinifla etiketlenir. Calismamizda farkli k sayilari igin degerlendirme sonuglari incelenmis
ve en uygun k sayisi 2 olarak belirlenmistir. Uzaklik élcimu yapilacak bir sorgu noktasi
(X1, X2)sorgu(s) ve egitim orneklerinden bir veride (X1, X2)egitim(e) 0lmak Gzere oklit uzakligi

su sekilde hesaplanir;

uzaklikse = /(X5 — X&)% + (X5 — X$)? (5.8)

5.4.2 Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines (SVM))

istatistiksel 6grenme kuramina dayali denetimli bir siniflandirma teknigidir. Yontem
Onceleri sadece dogrusal olarak ayrilabilen iki sinifi birbirinden ayirt etmek icin ortaya
atilmistir. ilerleyen dénemlerde cok sinifli problemler icin de basarili bir sekilde

uyarlanmistir. SVM’de temel olarak yapilan islem iki sinifi birbirinden ayirabilen en
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uygun karar fonksiyonun tahmin edilmesi ya da iki sinifi birbirinden en uygun sekilde

ayirabilen hiper-dizlemin elde edilmesidir [171].

(x;, Vi)1<i<y €Bitim orneklerini gostermek Uzere, her bir 6rnek x; € R4, d ozellik
uzayinin boyutunu, y; € {—1, 1} olmak lzere sinif etiketlerini gdstermektedir. SVM’in
amaci ayni etikete sahip orneklerin ayni tarafta kalacagi, verileri birbirinden ayiran bir

hiper diizlem bulmaktir. Bunun igin (5.9)’daki gibi bir dogru denklemi tanimlanmaktadir.
yi(W-xi + b) > O, i=1, ey N (59)

Eger (5.9)'daki bir hiper dizlem var ise bu verilerin lineer olarak ayrilabilir oldugunu
gostermektedir. Verilerin dagilimi lineer olarak ayrilmaya uygun degilse yani non-lineer
bir dagilimi varsa eger 6zellik uzayi yiksek boyutlu bir 6zellik uzayina taginarak lineer
olarak ayrilmalari saglanabilir [172]. Bu sayede SVM icin gerekli olan hiper diizlem elde
edilebilir. SVM kernel tabanh bir siniflandiricidir. Literatirde radyal, polinomial ve lineer
kernel fonksiyonlari en sik kullanilanlaridir. Calismamizda (5.10)’da gorilen radyal
kernel kullanmilmistir [173] . x ve x" isimli iki 6rnek icin elde edilmis 6zellik vektoru girdi

uzayinda radyal kernelle su sekilde temsil edilir;

ll2c—2x7]|?

oz ) (5.10)

K(x,x") = exp(—

Burada ||x — x'||? iki 6zellik vektdrii arasindaki karesel oklit uzakhgini, o serbest

parametre degiskenini gdstermektedir.

SVM ikili siniflandirma igin tasarlanmis bir siniflandiricidir. SVM’in ¢ok sinifli problemleri
¢6zmek icin gelistirilmis bire karsi bir (one against one) ve bire karsi tiim (one against all)
olmak lzere en sik kullanilan iki yaklasimi bulunmaktadir. Calismamizda hem iki sinifh
hem de ¢ok sinifli SVM kullanilmigtir [174], [175]. Cok sinifli SVM igin bire karsi tim

yaklasimi kullanilmistir [174].

5.5 Deneysel Sonuglar

Calismamizda su ana kadarki bolimlerde anlatildigi Gizere (¢ farkli bolGtleme yontemi ile
elde edilmis sonuglar ¢ farkli siniflandirict ile siniflandiriimistir. Birden fazla
siniflandiricinin farkli bélitleme yontemleri Gzerindeki etkilerini bu sayede goérmek

mumkiin olmaktadir. Sekil 5.9’da 6rnek bir MR kesiti Gizerinde gergeklestirilen islemlerin
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tamamini gérmek muimkindir. Sekilde, giris goruntisinden siniflandirma igin

kullanilacak goriintiilere ulasincaya kadar yapilan islemler gérilmektedir.

Global simirlayici kutu Meniskiis Yirtiklarimin
g : Siuflandirilmasy

= ‘

-'

Dik'd&rtgensel pencere

b) Global simirlayici kutu ve

dikdértgensel pencere Kiimeleme

e) 011 boynuz f) Arka boynuz yaklasimlar
1) Giris goriintiisii  ile biliitleme
(MR kesit goriintiilerinden bir 6rnek) islemi

¢) En iyi értiismeyi saglayan d) Givde
dikdortgensel pencere

am{oi

Sekil 5. 9 Ornek bir MR kesiti tizerinde islem adimlari

Sekil 5.9’da gorilen islemler sonucunda elde edilen goériintilere bir dnceki bolimde
anlatilan  siniflandirma  yontemleri  uygulanmistir.  Siniflandirma  basarilarinin
karsilastirilmasi icin asagida formiilleri verilen dogruluk (accuracy), duyarlilik (sensitivity,
bkz. (4.18)) ve o6zgullik (specificity) olcimleri yapilmistir.

Dogruluk = PN 4100 (5.112)
(TP+TN+FP+FN)

Ozgiilliik = * 100 (5.12)

(FP TN)

Yapilan ¢alismada siniflandirma islemi iki ayri sekilde uygulanmistir. Birincisinde sadece
meniskiis dokularinin yirtik olup olmadigini tespit ettigimiz ikili siniflandirma yer
almaktadir. Diger siniflandirma isleminde ise meniskis vyirtiklarinin tiplerinin ne
olduguna karar verdigimiz ¢coklu siniflandirma islemi yer almaktadir. Gegerlilik indeksleri
kullanilarak elde edilen sonuclara gére en iyi bolitleme yaklasiminin GMBCO oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple siniflandirma islem sonucglarinda da bu yaklasim ile elde
edilmis sonuclar verilecektir. Cizelge 5.6 GMBCO yontemi ile bolltlenmis gorintilerin
siniflandiriimasi ile elde edilmis dogruluk, duyarliik ve o0zgullik degerlerini
gostermektedir. Cizelgede 6n boynuz icin AH, arka boynuz icin PH ve gévde icinde BODY

kisaltmalari kullaniimistir.
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Cizelgeden hem ikili hem de g¢oklu siniflandirma sonuglarini meniskiisin farkl
bolgelerine gore gormek mumkindir. Degerlendirmeler agirhkli olarak meniskis yirtik
cesitliliginin yogun oldugu ic meniskislerin govde (BODY) ve arka boynuzlari (PH)
Uzerinden vyapilacaktir. Clnki Cizelge 5.4 incelendiginde dis meniskisiin tim
bolgelerinde ve i¢c meniskisiin 6n boynuz (AH) bolgesinde cesitliligin ¢cok distk oldugu
ve genellikle saglikl meniskislerin oldugu gorilmektedir. Bu sebeple degerlendirmelerin

ic menisklsiin BODY ve PH’1 lizerinde yapilmasinin dogru olacagi distinGimastdr.

Cizelge 5. 6 i¢ ve dis meniskiisler icin ikili ve coklu siniflandirma sonuglari

i¢ Meniskiis icin ikili | Dig Meniskiis igin ikili i¢ Meniskiis iin Dis Meniskiis igin

Siniflandirma Siniflandirma Coklu Siniflandirma | Coklu Siniflandirma

AH | BODY | PH AH BODY PH AH | BODY | PH AH | BODY | PH
Dog. (%) | 90.19 | 82.05 | 82.01 | 91.21 | 85.31 | 89.69 | 72.69 | 76.96 | 80.96 | 86.19 | 83.37 | 84.34

kNN | Ozg. (%) | 97.45|79.12 | 71.22 | 98.36 | 91.73 | 96.85 | 74.58 | 76.58 | 70.12 | 93.45 | 90.79 | 91.82

Duy. (%) | 50.37 | 86.15 | 86.14 | 51.58 | 44.86 | 49.77 | 48.85 | 78.42 | 89.70 | 46.37 | 42.64 | 48.76

Dog. (%) | 93.51 | 85.35 | 85.25 | 91.96 | 89.72 |92.91 | 77.51 | 84.96 | 84.97 | 89.51 | 83.31 | 88.94

ELM | Ozg.(%) | 100 |81.42 | 74.54 | 99.82 | 99.16 |99.56 | 80.84 | 86.09 | 82.77 | 96.05 | 97.25 | 98.71

Duy. (%) | 54.63 | 89.48 | 89.15 | 55.39 | 54.34 | 55.13 | 52.66 | 94.77 | 94.81 | 50.63 | 53.74 | 52.39

Dog. (%) | 90.05 | 80.01 | 80.58 | 92.71 | 83.25 | 88.55 | 71.01 | 75.98 | 83.65 | 86.05 | 81.99 | 83.78

SVM | Ozg. (%) | 97.21 | 77.08 | 69.98 | 98.24 | 90.98 |96.91 | 75.35 | 74.22 | 73.85 | 93.21 | 89.55 | 92.93

Duy. (%) | 49.78 | 84.18 | 84.65 | 50.26 | 42.47 | 45.88 | 47.52 | 82.20 | 92.27 | 45.78 | 40.65 | 44.65

Cizelge 5.6’da dogruluk icin ‘Dog.’, duyarlilik icin ‘Duy.” ve 6zgiillik icinde ‘Ozg.’
kisaltmalari kullanilmistir. Cizelge 5.6 incelendiginde yirtik sayisinin az oldugu dis
meniskislerin dogruluk ve duyarlihk basari ylzdelerinin hem ikili hem de c¢oklu
siniflandirma igin oldukga yiksek oldugu goriilmektedir. Fakat yirtik meniskdisleri tespit
edebilme kabiliyeti olarak degerlendirilen duyarhlik sonuglarinin dis meniskis igin
oldukca distik oldugu gorilmektedir. Clinkl veri seti icerisinde bu meniskis tliriinde
yirtik meniskiis iceren MR goriintiisii ¢cok azdir. Ote yandan cizelgeden en basarili
siniflandiricinin - ELM  oldugunu gormek mumkindiar. SVM ise kNN ve ELM
yontemlerinden kismen daha az basarili sonuclar elde etmistir. Yirtik sayisinin fazla
oldugu i¢c meniskiisiin BODY ve PH bolgeleri icin elde edilen en yliksek basari oranlari

sirasiyla %84.96 ve %84.97'dir.

Cizelge 5.6’nin okunabilirligini artirmak adina Sekil 5.10’da gorilen kutu grafigi (box-

plot) olusturulmustur. Sekil 5.10 incelendiginde her bir siniflayicinin farkh performans
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metriklerine gére sonuglarini degerlendirmek mimkinddr. Sekil 5.10’dan da goruldigu
Uzere meniskis yirtiklarinin siniflandirma basarilari kutu grafiginde bolgelerine (AH, PH,

BODY) gore degil, bir bitun olarak verilmistir.
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Sekil 5. 10 Farkli performans degerlendiricileri igin kutu grafigi (box plot)

Sekil 5.10’dan her bir yontemin siniflandirma igin elde edilen dogruluk, duyarhlik ve
Ozglllik degerlerini ayri ayri gormek mimkiindir. Ayni zamanda Sekil 5.10’dan en
basarili yontemin ELM oldugunu ve SVM ile kNN yontemlerinin basarilarinin da birbirine

yakin oldugu gorilmektedir.

Cizelge 5.7 ve 5.8, cok boyutlu ve ikili siniflandiricilar icin karisikhk matrislerini
gostermektedir. Cizelgelerde toplam 29 MR goriintiisiinden elde edilen 1031 MR kesiti
icin dogru ve yanhs siniflandirma sayilarini gormek mimkindar. Karisiklik matrisi
sonuclari, veri setinin cesitliliginin en fazla oldugu i¢c meniskiisiin BODY ve PH bolgeleri
icin verilmistir.

Cizelge 5.7’den sinyal anormalligi olan goriintiler ile kismi Maserasyon iceren goriintiiler
ve saghkh gorintiler birbirine digerlerinden daha fazla karistiriimistir. Clinkl sinyal
anormalligi olan gorintiler de meniskis yirtigi olmayan gorintilerdir. Bu sebeple
saglikh goriintiler ile karistirilma orani daha yiiksek olmaktadir. Ayrica kismi maserasyon
diye tabir edilen gorintilerde hem kikirdakta hem de meniskiiste doku kayiplar

olabilmektedir. Bu tir goriintiilerde kimi kesitlerde meniskiislerde herhangi bir yirtik
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olmama durumu da oldugu igin sinyal anormalligi olan gorlntilerle ve saglkli

gorintilerle sistem tarafindan karistirildigi anlasiimaktadir.

Gizelge 5. 7 Coklu siniflandirma igin karigikhik matrisi

Gergek Sinif
Sinyal Yatay Kismi Saghkh
Anormalligi Yirtik Maserasyon Meniskiis
Sinyal Anormalligi 270 3 20 18 I¢
Meniskiis
Yatay Yirtik 9 104 12 3
Body
Kismi Maserasyon 27 3 337 15
T saglikl Meniskiis 20 1 24 165
(%]
E: Sinyal Yatay Komple Kismi
T
- Anormalligi Yirtik Yirtik Maserasyon
£ .
< sinyal Anormalligi 215 10 4 14 I¢
= Meniskiis
Yatay Yirtik 23 224 10 18
Arka Boynuz
Komple Yirtik 7 12 69 13
Kismi Maserasyon 30 4 10 368

ikili siniflandirma igin karisiklik matrisi Cizelge 5.8’de gorilmektedir.

Cizelge 5. 8 ikili siniflandirma igin karisiklik matrisi

Gergek Sinif
Saglikh + Sinyal An. Yirtik ic

Saglikh + Sinyal An. 429 53 Meniskiis
=
é Yirtik 98 451 Body
]
E Saghkli + Sinyal An. Yirtik i
E Saglikh + Sinyal An. 205 82 Meniskiis
= Yirtik 70 674 Arka Boynuz

5.6 Hesaplama Zamanlari

4 cekirdekli 2.4 GHz hizinda islemciye ve 24 GB RAM’e sahip bir sunucu tGzerinde MATLAB

2015b uygulamasi ile gerceklestirilen uygulamaya ait hesaplama sireleri Cizelge 5.9'da

gosterilmektedir. Burada gosterilen sireler 29 MR gorintistine ait 6zelliklerin

cikartilmasi ve birini-disarda-birak (leave-one-out) capraz gecerlilik (cross validation

(CV)) yontemine gore bu ozelliklerle sistemin egitilmesini ve tek bir MR gorintisinin

test edilmesi icin gecen siireyi ifade etmektedir. Birini-disarda-birak (leave-one-out)
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capraz gegerlilik yontemi kullanildigindan dolayi her bir MR gériintisi ayri ayri test igin
kullanilirken kalan MR goriintileri de egitim icin kullanilmistir. Yaklasik 3-4 dakika icinde

tim bu islemler gergeklestirilmistir.

Cizelge 5. 9 Farkh siniflayicilara gore sistemin gercekleme zamani

ikili Siniflandirma (s) Coklu Siniflandirma (s)
kNN 179.18 182.86
Siire (s) ELM 214.89 218.57
SVM 184.44 188.12

Cizelge 5.9'dan en hizl siniflandiricinin kNN oldugu goérilmektedir.

5.7 Tartisma

Bu c¢alismada meniskis yirtiklarinin tespitini, meniskislerin konumuna ve tipine goére
gerceklestirebilen yeni bir sistem 6nerilmistir. Cizelge 5.10, 5.11 ve 5.12’te literatiirde
gerceklestirilen benzer ¢alismalarla ilgili ¢esitli karsilastirmalar yer almaktadir. Cizelge
5.10’da ¢alismalarin kullandiklari ydntemler, MR tarayicilarin manyetikleme yetenekleri,
gorintilerin elde edildigi uyarim dizileri ve dizlemleri gérilmektedir. Cizelge 5.11’de ise
katihmcilarin ~ saghk  durumlari  ve c¢alismalarda  gergeklestirilen islemler
karsilastirilmaktadir. Cizelge 5.12’de de bu calismalarin elde ettikleri basari oranlari,
uygulandiklari meniskis tipleri ve kullanilan veri setlerinin boyutlari goértilmektedir. Bu
U¢ tablodaki verilerden faydalanilarak calismamizin tablodaki diger calismalarla

karsilastirilmasi saglanacak, arti ve eksi yonleri tGizerinde durulmaya calisilacaktir.

ilk calisma Boniatis vd.’nin 2008 yilinda gerceklestirdikleri calismadir. Boniatis yaptiklari
¢alismada normal ve bozulmus meniskisler arasindaki ayrimi ortaya koymayi
amagcladiklarini belirtmislerdir. Calismada 55 farkli MR gorintisia  kullanilmistir.
Katilimcilarin meniskis yapilari 15’i saghkli (seviye 0), 20’si seviye 1 ve 20’si seviye 2
olarak iki farkh radyoloji uzmani yardimiyla belirlenmistir. Calismada 55 farkli MR
gorintisi tzerinde degerlendirme yapilmis gibi bir algi olusmakta ancak meniskiislerin
arka boynuzlarinin yer aldigi 55 farkli kesit goriintlsi Uzerinde siniflandirma
yapiimaktadir. Bizim ¢alismamizda 29 MR goriintiisii ve her bir MR goriintiisi lizerinde
de 160 kesit gorintisi oldugu disinlldiglnde vyapilan islemin seviyesi

anlasilabilmektedir. Boniatis’n calismasinda bolge bliyitme ile bolUtlenmis goriintiler
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Bayes yontemi ile siniflandiriimis ve Cizelge 5.12’de de gorildugi gibi %89.1’lik bir basari

elde edilmistir. Elde edilen basari yuksek gibi goériinse de 55 kesit goriintisinde bu

basariyl elde etmesi, yapilan islemin genelleme performansinin sorgulanmasina yol

acmaktadir.

Gizelge 5. 10 Literatirde yer alan ve meniskis yirtik tespiti yapan ¢alismalarin kullanmis
olduklari veri setlerinin boyutlari ve katilimcilarin saglik durumlari

Yazar(lar) ve Yih Yontem Uyarim Dizisi | Diizlem Manyetlkl‘tle.me
Yetenegi
Boniastis vd. Bolge blylitme ile boliitleme .
T1 tal 1.
2008 Bayes ile siniflama Sagita >
Kose vd. Histogram temelli yaklagim, - . . - .
2009 istatiksel bolitleme yaklasimi Belirtiimemis | Sagital | Belirtiimemis
. ilgi bolgelerinin secimi, esikleme, alan ve
Ramakrishnavd. | e . .
2009 yuzey kisitlamalari, gdriinii maskelerinin T1 Sagital 15
uygulanmasi
Fu vd. Dizey kiimeleri ile aktif cevre modeli, es - . . - .
5013 olusum matrisi, SVM Belirtiimemis | Sagital | Belirtilmemis
Zarandivd. BCO ve Olasiliksal-BCO Proton agirlikh | Sagital | Belirtilmemi
2016 Algilayici sinir agi & & 3
Bu Calisma BCO, MBCO, GMBCO .
5017 KNN, ELM ve SVM weDESS Sagital 3.0

Cizelge 5. 11 Literatirde yer alan ve meniskis yirtik tespiti yapan ¢alismalarin kullanmis

olduklari veri setlerinin boyutlari ve katilimcilarin saglik durumlari

Yazar(lar) ve Yih Yapilan islem Saghikl /
OA
Boniastis vd. Normal ve bozulmus meniskisler
. . . Karisik
2008 arasindaki ayrimin otomatik tespiti
Kése vd. Menisks yirtiklari igin otomatik teshis Karisik
2009 sistemi 2
Ramakrishna vd. Meniskus yirtiklari igin bilgisayar destekli
. o . OA
2009 otomatik teshis sistemi
Fu vd. MR goriintilerinde meniskds yirtiklarinin Karisik
2013 bilgisayar destekli teshisi ?
Zarandi vd. A .
2016 Meniskis yirtiklarinin tespiti Karigik
Bu Calisma Meniskds yirtiklarin tirlerine ve Kansik
2017 bolgelerine gore siniflandiriimasi 3

Kbse vd. yaptiklari calismada meniskus yirtiklari icin MR gorlintileri lizerinde otomatik

teshis sistemi olusturmuslardir. Calismada vyirtik meniskisler icin %88.3, saglhkli
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gorintdiler icin ise %95.7 gibi oldukca yiiksek basarilar elde edilmistir. Ancak calismada
cok fazla belirsiz alan bulunmaktadir. Oncelikle ¢alisma Boniatis’in ¢alismasindaki gibi
MR goriintileri icerisinden elle belirlenmis kesitler Gzerinde gergeklestirilmistir. Yani 3-
B MR goruntuleri ile degil de iki boyutlu kesitlerde ¢alisiimistir. Clinki 30 farkli hastadan
elde edilmis 500 gorintliiden bahsedilmekte ve bu 500 goériintliniin de tamami
kullanilmamaktadir. Yirtik meniskisleri teshis etme basarisinin 30 goériintl Gzerinden,
saglkli meniskislerin ise 70 gorlntl Gzerinden gergeklestirildigi belirtilmektedir. MR
kesitlerinin nasil belirlendigine dair bir degerlendirme bulunmamaktadir. Bu sebeple bu
¢alismada da elde edilen basarinin galismamizda elde edilen basari ile karsilastiriimasi

cokta anlamli olmamaktadir.

Cizelge 5. 12 Literatlrde yer alan ve meniskis yirtik tespiti yapan ¢alismalarin elde
ettigi basari oranlari (iM: i¢ meniskiis, DM: dis meniskiis)

s pe e Veri seti ve 0
Yazar(lar) ve Yili Meniskiis Tipi Boyutu Bagari orani (%)
Dogruluk: 89.1
iatis vd. . Farkl
Bonzlgg;\ld IM-Arka Boynuz SSa:\/IIIR Duyarlilik: 92.5
Ozgilliik: 80.0
Kése vd Farkl Hastalikli gérlinti igin dogruluk: 88.3
2009 Belirtilmemis 30 hasana ‘?'t 500 Saglhkh goriinti icin dogruluk: 95.7
gorinti
Ramakrishna vd. |iM- On ve Arka Boynuz Farkli Duyarlilik: 83.87
2009 DM- On ve Arka Boynuz 40 MR Ozgiilliik: 75.19
Fu vd. _— . Farkh
2013 Belirtilmemis 166 MR Duyarhhk: 0.727
Zarandi vd. iM- On ve Arka Boynuz Farkli Hassashk: %88.82-92.13
2016 DM- On ve Arka Boynuz 50 MR
IM-On Boynuz", Arka Dogruluk: 84.97
Bu Calisma Boynuz ve Govde OAl Owiillik:86.09
2017 DM- On Boynuz, Arka 29 MR BUILR-SS.
.. Duyarhhk:94.77
Boynuz ve Govde

Ramakrishna vd. yaptiklari calismada distk alan tarayicilarla elde edilmis T1 uyarim
dizisine sahip MR gorintileri icin bilgisayar destekli otomatik bir teshis sistemi
sunmuslardir. Meniskdis yirtiklarinin farkli seviyelerine sahip 40 katilimciya uyguladiklari
¢alismalarinin sonucunda Cizelge 5.12’de de gorildigu gibi %83.87 duyarhlik ve %75.19
0zglllik degeri elde etmislerdir. Calismada bizim calismamizla karsilastirdigimizda ¢ok

fazla 6n bilgi kullanilmistir. Ornegin kesit seciminde uzman bilgileri neticesinde belli kesit
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araliklari elle belirlenmistir. Uyguladiklari sistem kullandiklari veri setine asiri bagimli bir

sistem olmustur. Bu sistemin farkli bir veri setine uygulanma ihtimali cok distktr.

Fu vd. diizey kiimelerini kullanarak aktif cevre modeli yaklasimi ile bolitleme islemi
yapmislar, ardindan es olusum matrisleri ile 6zellikleri ¢ikarip, destek vektor makinalari
ile siniflandirarak meniskis yirtiklarini teshis eden bir sistem ortaya koymuslardir.
Calismada 166 MR goruntisid kullanarak 29 MR goriintisiinden olusan bizim
calismamizin ¢ok Uzerinde bir veri seti ile degerlendirme yapmislardir. %72.7’lik
duyarlilik degeri ¢alismamizin oldukga gerisinde kalmistir. Yine galismanin baslangig
cercevelerinin kullanici tarafindan belirleniyor olmasi yari otomatik bir yaklasim
oldugunu gostermektedir. Calismanin en bilyuk artisi tek bir gortintd icin yirtik tespitini

5.5 saniyede gergeklestiriyor olmasidir.

Zarandi vd.’nin 2016 yilinda yaptiklari galisma, inceledigimiz galismalar igerisinde en
basarili sonuglara sahip ¢alismadir. Kullandiklari yontemler itibariyle de ¢alismamiza
benzerlik gostermektedir. Bulanik kiimeleme vyaklasimlarini kullanarak bdlatleme
islemini  gerceklestirmisler ve algilayict  sinir aglari  ile de siniflandirma
gerceklestirmislerdir. Saglkh ve bozulmus meniskislere sahip 50 katilimcinin
gorintilerine uygulanan calismada Cizelge 5.12°de gorildigiu gibi meniskislerin
tiplerine ve bolgelerine gore %88.82-92.13 araliginda hassaslik (precision) degeri elde
etmislerdir. Calismanin elde ettigi basari sonuglari nispeten bizim ¢alismamizdan daha
ylksektir. Bizim calismamizin bu ¢alismaya karsi arti yonu ise meniskis yirtik tiplerinin
de siniflandiriimis olmasidir. Calhismada proton agirhkli uyarim dizisi kullanmanin
meniskls yirtiklarinin tespitinde T1 ve T2 uyarim dizilerinden daha iyi sonuglar elde
edildigi belirtilmistir. Caismada kullanilan goriintiler analiz edildiginde proton agirhkli
gorlntiler lzerinde meniskis yirtik tespitinin bizim kullandigimiz weDESS uyarim

dizisine gore de daha iyi sonuglar verebilecegi kanisi olusmustur.

Yaptigimiz calismanin literatlirdeki diger calismalarla karsilastirildiginda en biyik artisi
meniskis yirtik tiplerine gore bir siniflandirma yapmis olmasidir. Ancak kullandigimiz veri
seti icerisinde dis meniskisler icin yirtik sayisinin ¢ok diisiik olmasi bu tip meniskisler
icin genelleme yapmamizin éniinde bir kisit olmustur. Ote yandan Hunter ve ekibinin
gerceklestirdikleri yirtik tidrlerini kullandigimiz ¢alismamizin 29 MR gorintiisiinden

olusan veri seti icerisinde bazi yirtik tiplerinin hi¢ yer almamasi da bir baska kisitidir. Hem
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ic hem de dis meniskusler i¢in daha genis kapsamli ve her tiirden yirtik tipinin oldugu bir
veri setinde degerlendirmeler yapmanin elde edilen basarimin genellenmesinde énemli
olacagi diisiinilmektedir. Ote yandan incelenen calismalar neticesinde meniskiis yirtik
sinyallerinin daha belirgin oldugu farkh uyarim dizilerinde (Proton agirhkli gibi) daha iyi
sonuglar elde edilebilecegi 6ngorilmektedir. Meniskis yirtiklari Gzerine gergeklestirilen
¢alismalarin tamaminda sagital dizlem MR gorintileri kullanilmis olsa bile koronol ve
aksiyal dliizlemde de degerlendirmeler yapmanin farkli bakis acilari kazandirabilecegi de

yine ongorler arasindadir.

5.8 Onerilen Yaklasimlarin Karsilastiriimasi

Yapmis oldugumuz calismalarda diz ekleminde yer alan meniskiis yapilarinin
boliutlenmesi ve meniskis yirtiklarinin siniflandirilmasi igin farkl yaklasimlar 6nerilmistir.
Onerilen bitiin bu yaklasimlarin birbirleri ile karsilastiriimasi igin yirtik tespitinde
kullanmis oldugumuz 29 farkli MR gorintusiinde, ic meniskuslerin govde bélimlerinin
meniskils yirtik tiplerine gore siniflandiriimasi isleminde uygulanmasi ve uygulama
sonugclarinin karsilastirilmasi islemi gergeklestirilmistir (ic meniskislerin gévde bélim,
saghkli ve vyirtik meniskiis dagiliminin dengeli olmasi sebebiyle segilmistir). Bu
karsilastirma isleminde yapmis oldugumuz ¢alismalarin basarilarinin  daha iyi
anlasilabilmesi icin birde elle boélitlenmis veriler ile ayni siniflandirma islemi

gercgeklestirilmistir.

Calismamizda kullandigimiz 29 farkh MR gorintlst icin  dordinci  bolimde
gerceklestirdigimiz bolutleme, BCO yontemi ile bollitleme, GMBCO ile bolitleme ve elle
bolitlenmis referans gerceklik gorintileri ile bolitleme islemi sonucunda vyirtik
meniskls ve saghkli meniskiis dagiliminin en dengeli oldugu ic meniskislerin govde
bolimi icin gerceklestirilen yirtik tiplerinin siniflandiriimasina dair karsilastirilmali
sonuclar Cizelge 5.13’te goriilmektedir. Cizelge incelendiginde en iyi siniflandirma
sonuclarinin elle bolitlenmis referans gerceklik goriintilerini kullanarak elde ettigimiz
bolitleme isleminin sonucunda elde edilen verilere uygulanmasi ile ortaya ciktigi
gorilmektedir. Elle bolutlenmis gortntiler icin en iyi siniflandirmanin dogruluk degeri

%93.89 olarak elde edilmistir.
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Mekansal bulanik c-ortalamalar yonteminin bulanik c-ortalamalar yontemi ile elde
edilen bolitleme islemini iyilestirdigi Cizelge 5.13’teki sonuglardan goérilmektedir.
Burada BCO y6ntemine mekansal bilginin eklenmesinin ve baslangi¢ kiime merkezlerinin
belirlenmesinde kullanmis oldugumuz stratejilerin ise yaradigini gormek miamkindur.
Dordinci bolimde uyguladigimiz morfolojik islemlerle elde edilen boélitleme isleminin
sonuglari ile gergeklestirilen siniflandirma isleminin basari oranlarinin, BCO yontemi ile
yapilmis bolitleme ile elde edilen basari oranlari ile benzerlik gosterdigi ancak kiglk
farklarla geride kaldigini Cizelge 5.13’ten goérmekteyiz. Burada dordiinci boélimde
morfolojik islemlerle gercgeklestirdigimiz bolitleme yaklasiminin meniskislerin yirtik
seviyelerine gore siniflandirilmasinda istenilen seviyelerde sonuglar Gretememesi bu

yaklasimin iyilestiriimeye ihtiyaci oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5. 13 i¢ meniskislerin gévde bélimii icin farkh béliitleme yaklasimlari ile
boliutlenmis goriintilerin meniskus yirtik tipleri siniflandirma sonuglari

Morfolojik islemlerle BCO ile GMBCO ile Elle
Béliitleme Boliitleme Béliitleme Béliitleme
Dogruluk (%) 74.08 74.49 76.96 93.89
KNN Ozgiilliik (%) 72.79 74.54 76.58 98.27
Duyarlilik (%) 70.51 76.74 78.42 96.05
Dogruluk (%) 81.91 82.39 84.96 92.09
ELM Ozgiilliik (%) 82.78 84.78 86.09 96.53
Duyarhilik (%) 90.27 90.43 94.77 95.07
Dogruluk (%) 72.59 74.43 75.98 89.39
SVM Ozgiilliik (%) 71.13 71.79 74.22 95.30
Duyarhhk (%) 80.28 79.76 82.20 90.13

Kimeleme yontemlerinin bolitleme islemlerinde kullanilmasi sonucunda elde edilen
bolitlenmis goriintiler ile yapilan siniflandirma isleminin literatire ve bilime katki
saglayacak nitelikte sonuclar Gretildigi gorilmektedir. Ancak elle bélitlenmis goriintiler
icin elde edilen sonuclarla karsilastirildiginda mevcut yontemlerde gelistirmeler

yapilabilecegi anlasiimaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Diz eklemindeki en o6nemli yapilardan birisi kikirdak digeri meniskiis yapilaridir.
Meniskisin zarar gérmesi kikirdak yapilarina zarar verebilmektedir. Bu da osteoartrite
denilen rahatsizliga sebep olmaktadir. Ayrica meniskisin zarar goérmesi hareket
yeteneginin sinirlanmasi anlamina gelmektedir. Bu sebeple meniskiis dokularinda erken
tani, tetkiklerin diizenli, hizli ve hata orani distik bir sekilde gerceklestirilmesi 6nem arz

etmektedir.

Diz ekleminde yer alan kikirdak ve meniskiis gibi dokular belirgin bir sekle sahip olmayan
analiz etmesi zor yapilardir. Radyoloji uzmanlari da bu dokulari el ile incelerken hatalar
yapabilmekte ve hata yapmasa bile ¢ok biiyiik zaman kaybi yasanmaktadir. Ote yandan
bu alanda yapilmis kimi calismalar sadece saglikli insanlarin verilerine uygulanmistir.
Boyle bir durum radyoloji uzmanlarina fayda saglamak hususunda cokta anlaml
olmamaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismada kullanilan veri kiimesi hastalikh ve saglikh

katihmcilardan olusturulmustur.

Tez calismasi boyunca iki farkli uygulama yapilmistir. Birinci uygulamada meniskis
dokularinin bélitlenmesi islemi gerceklestirilmistir. Standart sekli olmayan meniskisin
otomatik boélitlenmesi hem 6nemli hem de zor bir slrectir. Birinci ¢calismada diz MR
gorintilerinde meniskisiin otomatik bolitlenmesini saglayan yeni bir yaklasim
onerilmistir. Calisma iki ana kisma ayrilmistir. ilk asamada, meniskiisii cevreleyen en
kiicik dikdortgen sinirlayici kutu icerisinden meniskiislerin yer aldigl pencerelerin
tahmin edilmesi amaclanmistir. Pencerelerin belirlenmesi islemi HOG yontemi ile elde
edilen o6zelliklerin RF yontemi ile modellenmesi sonucunda %91 basari orani ile

gerceklestirilmistir. ikinci asamada ise elde edilen bu pencereler icerisinden meniskds
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sinirlarinin gikartilmasi saglanmistir. Tim igslemler sonrasinda, Dice benzerlik él¢imd ile
meniskiis ¢ikarma basari orani %82.73 olarak o6lgilmustir. Farkli yéntemlerin
kararlarinin birlestiriimesinin boyle yiksek bir basari orani elde etmede faydali oldugu
gorilmastir. Ayrica herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan (kemik boliutlemesi vb.)
meniskislerin basariyla tespit edilebilecegi gosterilmistir. Elde edilen ylksek basarinin
bir diger nedeni, sistemin iki temel pargaya boéliinmesi ve birinci béliimde menisklsin
bulundugu en ufak pencerelerin cikartiimasidir. ilk bélimde elde edilen sonuglar,
meniskislerin yer almadigl ve radyologlar tarafindan degerlendirilemeyen cok kiglik
boyutlarda meniskisli kesitleri ortadan kaldirmak igin ikinci bélimde kullaniimistir.
Yapilan bu islemin sistem basarisini dnemli élglide arttirdigi gériilmektedir. Performansi
gelistiren bir diger onemli faktor, ilk boélimde, farkli boyutlardaki pencerelerin

kullanilmasi ve bu pencereler igin ayri ayri 6zellik ¢ikarimidir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen ikinci uygulamada bulanik kiimeleme yaklasimlari ile
meniskisler bolutlenerek yirtiklarin - otomatik olarak siniflandiriimasi  islemi
gerceklestirilmistir. Diger bir ifadeyle meniskds yirtiklarinin saptanmasi icin otomatik bir
CAD sistemi sunulmustur. Ayni zamanda radyologlara meniskiis yirtiklarinin tespit
edilmesi asamasinda yardimci olacak bir karar destek sistemi olusturulmustur. Onerilen
CAD sistemi butinsel sinirlayici kutularin bulunmasi, 6zellik ¢ikarimi ve indirgenmesi,
regresyon, bolitleme ve siniflandirma olmak lizere temelde bes adimdan olusmaktadir.
ilk adimda meniskiislerin yer aldigi minimum pencerelerin elde edilmesi islemi
gelmektedir. Sonrasinda bolitleme islemi gerceklestirilmistir. Bu asamada ise farkh
bulanik kiimeleme yaklasimlari ile meniskiis yapilari bélitlenmistir. Son adimda ise
bolutlenmis gorintiler UGzerinde meniskis yirtiklarinin - siniflandiriimasi  islemi
gerceklestirilmistir. Yapilan siniflandirma isleminin sonucunda hem dis hem de ig
meniskislerin 6n ve arka boynuzlari ile gbévde boliimlerinde yer alan yirtiklar ve normal

olmayan durumlar otomatik bir sekilde tespit edilmistir.

Yapmis oldugumuz calisma sadece meniskls yirtlk ya da degil sorusuna cevap
vermemekte bunun yani sira meniskistiin hangi bolgesinde yirtik oldugu ve vyirtigin
tlrdnin ne oldugu tespit edilmektedir. Ayni zamanda radyologlar meniskds yirtiklarini
tespit edebilmek icin tek bir MR goriintisi izerinde 30-35 dakika civarinda bir zaman

harcamaktadir. Mevcut sistemde bu islem 3-4 dakika gibi kisa bir sirede
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gerceklestirilmektedir. Onermis oldugumuz ydntemin her bir adiminda basariy
etkileyebilecek bitlin etmenler tek tek analiz edilmis ve basariyi arttirabilmek igin bitin

elemanlar tGzerinde gahsiimigtir.

Gergeklestirilen her iki uygulamada gesitli zorluklarla da karsilagiimistir. Her seyden énce
kullanmis oldugumuz weDESS standardindaki goriintilerin temel olusturulma amaci
kikirdak dokularinin analiz edilmesidir. Bu sebeple veri seti icerisinde yer alan kimi
gorintilerde meniskis yapilarinin ¢ozinurliklerinin distk oldugu tespit edilmistir. Bu
durumda hatali boliutleme islemlerine sebep olabilmistir. Bu tip meniskis yapilarinin
bolitlenmesi sonucunda olusan hatalari ortadan kaldirabilmek adina farkli goérinti
isleme teknikleri ile iyilestirmeler yapilmaya calisiimistir. Ayrica, veri setinin ylksek
bellek maliyeti sebebiyle tim verilerin hafizaya alinmasi olanaksizdir. Bu sorunun
Ustesinden gelmek igin alt 6rnekleme, 6rnek azaltma gibi stratejiler uygulanmistir. Bir
diger zorluk, meniskis dokularinin standartlasmis bir modelinin bulunmamasidir. Bu
durum, tim goruntiller icin ortak bir yontem sunmayi olduk¢a zor bir duruma

sokmaktadir.

Diz eklemi gibi distk ¢cozinirlikteki medikal goriintilerle islem yaparken goriintilerin
en bastan iyi analiz edilmesi ve gurilti giderimi, hafizanin kapasitesinin tespiti gibi
islemlerin 6nceden ¢ok iyi hesap edilmesi siirecin ilerleyen kisimlarinda zorluklarla
karsilasilmasini engelleyecek faydali bir islemdir. Ayrica siireci baslatmadan dnce tipki
bir radyoloji uzmani gibi MR gorintilerindeki kesitlerin tek tek detayli bir sekilde analiz
edilmesi, gorintilerdeki anatomik yapilarin degerlendirilmesi de bilgisayar destekli
otomatik yaklasimlarin olusturulmasinda c¢ok faydali olacaktir. Yine glgcli bir

donanimlara sahip bilgisayarlarla calismakta isleri oldukca kolaylastiracaktir.

122



KAYNAKLAR

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

Nevitt, M. Felson, D. ve Lester, G., (2009  http://oai.epi-
ucsf.org/datarelease/docs/StudyDesignProtocol.pdf). The osteoarthritis
initiative, ed. Protocol for the Cohort Study.

Corso, J.J. Sharon, E. Dube, S. El-Saden, S. Sinha, U. ve VYuille, A., (2008).
"Efficient Multilevel Brain Tumor Segmentation With Integrated Bayesian Model
Classification", IEEE Transactions on Medical Imaging, 27: 629-640.

Havaei, M. Davy, A. Warde-Farley, D. Biard, A. Courville, A. Bengio, Y. Pal, C.
Jodoin, P.-M. ve Larochelle, H., (2017). "Brain tumor segmentation with Deep
Neural Networks", Medical Image Analysis, 35: 18-31.

Khotanlou, H. Colliot, O. Atif, J. ve Bloch, 1., (2009). "3D brain tumor
segmentation in MRI using fuzzy classification, symmetry analysis and spatially
constrained deformable models", Fuzzy Sets and Systems, 160: 1457-1473.

Menze, B.H. van Leemput, K. Lashkari, D. Weber, M.-A. Ayache, N. ve Golland,
P., (2010). A Generative Model for Brain Tumor Segmentation in Multi-Modal
Images, T. Jiang Navab, N. Pluim, J.P.W. ve Viergever, M.A., ed. Medical Image
Computing and Computer-Assisted Intervention — MICCAlI 2010: 13th
International Conference, Beijing, China, September 20-24, 2010, Proceedings,
Part Il. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 151-159.

Pereira, S. Pinto, A. Alves, V. ve Silva, C.A., (2016). "Brain Tumor Segmentation
Using Convolutional Neural Networks in MRI Images", IEEE Transactions on
Medical Imaging, 35: 1240-1251.

Prastawa, M. Bullitt, E. Ho, S. ve Gerig, G., (2004). "A brain tumor segmentation
framework based on outlier detection", Medical Image Analysis, 8: 275-283.

Prastawa, M. Bullitt, E. Moon, N. Van Leemput, K. ve Gerig, G., (2003).
"Automatic brain tumor segmentation by subject specific modification of atlas
priors1", Academic Radiology, 10: 1341-1348.

Sehgal, A. Goel, S. Mangipudi, P. Mehra, A. ve Tyagi, D., (2016). "Automatic
brain tumor segmentation and extraction in MR images".

Bernardi, D. Macaskill, P. Pellegrini, M. Valentini, M. Fanto, C. Ostillio, L.
Tuttobene, P. Luparia, A. ve Houssami, N., (2016). "Breast cancer screening with

123


http://oai.epi-ucsf.org/datarelease/docs/StudyDesignProtocol.pdf
http://oai.epi-ucsf.org/datarelease/docs/StudyDesignProtocol.pdf

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

tomosynthesis (3D mammography) with acquired or synthetic 2D
mammography compared with 2D mammography alone (STORM-2): a
population-based prospective study", The Lancet Oncology, 17: 1105-1113.

Gur, D. Sumkin, J.H. Rockette, H.E. Ganott, M. Hakim, C. Hardesty, L. Poller,
W.R. Shah, R. ve Wallace, L., (2004). "Changes in Breast Cancer Detection and
Mammography Recall Rates After the Introduction of a Computer-Aided
Detection System", JNCI: Journal of the National Cancer Institute, 96: 185-190.

Houssami, N. Bernardi, D. Pellegrini, M. Valentini, M. Fanto, C. Ostillio, L.
Tuttobene, P. Luparia, A. ve Macaskill, P., (2017). "Breast cancer detection using
single-reading of breast tomosynthesis (3D-mammography) compared to
double-reading of 2D-mammography: Evidence from a population-based trial",
Cancer Epidemiology, 47: 94-99.

Krammer, J. Pinker-Domenig, K. Robson, M.E. Gonen, M. Bernard-Davila, B.
Morris, E.A. Mangino, D.A. ve Jochelson, M.S., (2017). "Breast cancer detection
and tumor characteristics in BRCA1 and BRCA2 mutation carriers", Breast cancer
research and treatment: 1-7.

Kriege, M. Brekelmans, C.T. Boetes, C. Besnard, P.E. Zonderland, H.M. Obdeijn,
.M. Manoliu, R.A. Kok, T. Peterse, H. ve Tilanus-Linthorst, M.M., (2004).
"Efficacy of MRI and mammography for breast-cancer screening in women with
a familial or genetic predisposition", New England Journal of Medicine, 351:427-
437.

Tabar, L. Gad, A. Holmberg, L.H. Ljungquist, U. Fagerberg, C.J.G. Baldetorp, L.
Grontoft, O. Lundstréom, B. Manson, J.C. Eklund, G. Day, N.E. ve Pettersson, F.,
(1985). "REDUCTION IN MORTALITY FROM BREAST CANCER AFTER MASS
SCREENING WITH MAMMOGRAPHY", The Lancet, 325: 829-832.

Kim, C. Yoon, J. ve Lee, Y.-J., (2016). "Medical Image Segmentation by More
Sensitive Adaptive Thresholding": IEEE.

Li, Y. Bai, X. lJiao, L. ve Xue, Y., (2017). "Partitioned-cooperative quantum-
behaved particle swarm optimization based on multilevel thresholding applied
to medical image segmentation”, Applied Soft Computing, 56: 345-356.

Lim, Y.W. ve Lee, S.U., (1990). "On the color image segmentation algorithm
based on the thresholding and the fuzzy c-means techniques", Pattern
recognition, 23: 935-952.

Polakowski, W.E. Cournoyer, D.A. Rogers, S.K. DeSimio, M.P. Ruck, D.W.
Hoffmeister, JJW. ve Raines, R.A., (1997). "Computer-aided breast cancer
detection and diagnosis of masses using difference of Gaussians and derivative-
based feature saliency", IEEE Transactions on Medical Imaging, 16: 811-819.

Yadav, A.K. Roy, R.ve Somwanshi, D., (2016). "Thresholding and morphological
based segmentation techniques for medical images": IEEE.

Duan, H.-H. Gong, J. ve Nie, S.-D., (2016). "Two-pass region growing combined
morphology algorithm for segmenting airway tree from CT chest scans": IEEE.

124



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

(32]

[33]

[34]

[35]

(36]

Hojjatoleslami, S. ve Kittler, J., (1998). "Region growing: a new approach", IEEE
Transactions on Image processing, 7: 1079-1084.

Pan, Z. ve Lu, J.,, (2007). "A Bayes-based region-growing algorithm for medical
image segmentation"”, Computing in Science & Engineering, 9: 32-38.

Pohle, R. ve Toennies, K.D., (2001). "Segmentation of medical images using
adaptive region growing".
Pourghassem, H. ve Ghassemian, H., (2008). "Content-based medical image

classification using a new hierarchical merging scheme", Computerized Medical
Imaging and Graphics, 32: 651-661.

Tallapragada, V.S. Reddy, D.M. Kiran, P.S. ve Reddy, D.V., (2016). "A Novel
Medical Image Segmentation and Classification using Combined Feature Set and
Decision Tree Classifier", International Journal of Research in Engineering and
Technology, 4: 83-86.

Wells, W.M. Grimson, W.E.L. Kikinis, R. ve Jolesz, F.A., (1996). "Adaptive
segmentation of MRI data", IEEE Transactions on Medical Imaging, 15: 429-442.

Chuang, K.-S. Tzeng, H.-L. Chen, S. Wu, J. ve Chen, T.-J., (2006). "Fuzzy c-means
clustering with spatial information for image segmentation”, Computerized
Medical Imaging and Graphics, 30: 9-15.

Ng, H. Ong, S. Foong, K. Goh, P. ve Nowinski, W., (2006). "Medical image
segmentation using k-means clustering and improved watershed algorithm":
IEEE.

Tuan, T.M., (2016). "A cooperative semi-supervised fuzzy clustering framework
for dental X-ray image segmentation”, Expert Systems with Applications, 46:
380-393.

Dong, X. Shen, J. Shao, L. ve Van Gool, L., (2016). "Sub-Markov random walk
for image segmentation", IEEE Transactions on Image processing, 25: 516-527.

Held, K. Kops, E.R. Krause, B.J. Wells, W.M. Kikinis, R. ve Muller-Gartner, H.-
W., (1997). "Markov random field segmentation of brain MR images", IEEE
Transactions on Medical Imaging, 16: 878-886.

Li, H.-D. Kallergi, M. Clarke, L.P. Jain, V.K. ve Clark, R.A., (1995). "Markov
random field for tumor detection in digital mammography", IEEE Transactions on
Medical Imaging, 14: 565-576.

Ward, P.G. Ferris, N.J. Raniga, P. Ng, A.C. Barnes, D.G. Dowe, D.L. ve Egan,
G.F., (2017). "Vein segmentation using shape-based Markov Random Fields":
IEEE.

Zhang, Y. Brady, M. ve Smith, S., (2001). "Segmentation of brain MR images
through a hidden Markov random field model and the expectation-maximization
algorithm", IEEE Transactions on Medical Imaging, 20: 45-57.

Jiang, J. Trundle, P. ve Ren, J., (2010). "Medical image analysis with artificial
neural networks", Computerized Medical Imaging and Graphics, 34: 617-631.

125



(37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

(50]

Reddick, W.E. Glass, J.O. Cook, E.N. Elkin, T.D. ve Deaton, RJ., (1997).
"Automated segmentation and classification of multispectral magnetic
resonance images of brain using artificial neural networks", IEEE Transactions on
Medical Imaging, 16: 911-918.

Roth, H.R. Lu, L. Liu, J. Yao, J. Seff, A. Cherry, K. Kim, L. ve Summers, R.M.,,
(2016). "Improving computer-aided detection using convolutional neural
networks and random view aggregation", IEEE Transactions on Medical Imaging,
35:1170-1181.

Avendi, M. Kheradvar, A. ve Jafarkhani, H., (2016). "A combined deep-learning
and deformable-model approach to fully automatic segmentation of the left
ventricle in cardiac MRI", Medical Image Analysis, 30: 108-119.

Heimann, T. ve Meinzer, H.-P., (2009). "Statistical shape models for 3D medical
image segmentation: a review", Medical Image Analysis, 13: 543-563.

Mclnerney, T. ve Terzopoulos, D., (1996). "Deformable models in medical image
analysis: a survey", Medical Image Analysis, 1: 91-108.

Phellan, R. Falcdo, A.X. ve Udupa, J.K.,, (2016). "Medical image segmentation
via atlases and fuzzy object models: Improving efficacy through optimum object
search and fewer models", Medical physics, 43: 401-410.

Weese, J. Kaus, M. Lorenz, C. Lobregt, S. Truyen, R. ve Pekar, V., (2001). "Shape
constrained deformable models for 3D medical image segmentation": Springer.

Akselrod-Ballin, A. Galun, M. Gomori, M.J. Basri, R. ve Brandt, A., (2006). "Atlas
guided identification of brain structures by combining 3D segmentation and SVM
classification": Springer.

Artaechevarria, X. Munoz-Barrutia, A. ve Ortiz-de-Solérzano, C., (2009).
"Combination strategies in multi-atlas image segmentation: Application to brain
MR data", IEEE Transactions on Medical Imaging, 28: 1266-1277.

Karasawa, K.i. Oda, M. Kitasaka, T. Misawa, K. Fujiwara, M. Chu, C. Zheng, G.
Rueckert, D. ve Mori, K., (2017). "Multi-atlas pancreas segmentation: Atlas
selection based on vessel structure", Medical Image Analysis, 39: 18-28.

Hinton, G. Deng, L. Yu, D. Dahl, G.E. Mohamed, A.-r. Jaitly, N. Senior, A.
Vanhoucke, V. Nguyen, P. ve Sainath, T.N., (2012). "Deep neural networks for
acoustic modeling in speech recognition: The shared views of four research
groups", IEEE Signal Processing Magazine, 29: 82-97.

Lawrence, S. Giles, C.L. Tsoi, A.C. ve Back, A.D., (1997). "Face recognition: A
convolutional neural-network approach", IEEE transactions on neural networks,
8:98-113.

MIT, "MIT Technology Review", https://www.technologyreview.com/., 25 Kasim
2017.

Prasoon, A. Petersen, K. Igel, C. Lauze, F. Dam, E. ve Nielsen, M., (2013). "Deep
feature learning for knee cartilage segmentation using a triplanar convolutional
neural network": Springer.

126


https://www.technologyreview.com/

[51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

Liu, F. Zhou, Z. Jang, H. Samsonov, A. Zhao, G. ve Kijowski, R., (2017). "Deep
convolutional neural network and 3D deformable approach for tissue
segmentation in musculoskeletal magnetic resonance imaging", Magnetic
Resonance in Medicine.

Heimann, T. Morrison, B. Warfield, S. Styner, M. ve Niethammer, M,,
"Segmentation of Knee Images 2010", http://www.ski10.org/., 25 Kasim 2017.

Aldrin, F., (2017). Automated Segmentation of the Meniscus, Master Thesis,
ed”eds. STOCKHOLM, SVERIGE.

Dice, L.R., (1945). "Measures of the amount of ecologic association between
species", Ecology, 26: 297-302.

Seim, H. Kainmueller, D. Lamecker, H. Bindernagel, M. Malinowski, J. ve
Zachow, S., (2010). "Model-based auto-segmentation of knee bones and
cartilage in MRI data", Medical Image Analysis for the Clinic: A Grand Challenge,
Beijing.

Yang, Z. Fripp, ). Chandra, S.S. Neubert, A. Xia, Y. Strudwick, M. Paproki, A.
Engstrom, C. ve Crozier, S., (2015). "Automatic bone segmentation and bone-
cartilage interface extraction for the shoulder joint from magnetic resonance
images", Physics in medicine and biology, 60: 1441.

Lorigo, L. Faugeras, O. Grimson, W. Keriven, R. ve Kikinis, R., (1998).
"Segmentation of bone in clinical knee MRI using texture-based geodesic active
contours", Medical Image Computing and Computer-Assisted Interventation—
MICCAI'98: 1195-1204.

Schmid, J. ve Magnenat-Thalmann, N., (2008). "MRI bone segmentation using
deformable models and shape priors": Springer.

Cheong, J. Suter, D. ve Cicuttini, F., (2005). "Development of semi-automatic
segmentation methods for measuring tibial cartilage volume": IEEE.

Dama, E.B. Folkessona, J. Pettersenb, P.C. ve Christiansenb, C., (2006). "Semi-
automatic knee cartilage segmentation".

Bui, T. Ahn, C. Lee, Y.-w. ve Shin, J., (2014). "Fully automatic segmentation
based on localizing active contour method": ACM.

Folkesson, J. Dam, E.B. Olsen, O.F. Pettersen, P.C. ve Christiansen, C., (2007).
"Segmenting articular cartilage automatically using a voxel classification
approach", IEEE Transactions on Medical Imaging, 26: 106-115.

Fripp, J. Crozier, S. Warfield, S.K. ve OQurselin, S., (2010). "Automatic
segmentation and quantitative analysis of the articular cartilages from magnetic
resonance images of the knee", IEEE Transactions on Medical Imaging, 29: 55-
64.

Oztiirk, C.N. ve Albayrak, S., (2016). "Automatic segmentation of cartilage in
high-field magnetic resonance images of the knee joint with an improved voxel-
classification-driven region-growing algorithm using vicinity-correlated
subsampling", Computers in biology and medicine, 72: 90-107.

127


http://www.ski10.org/

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

Shan, L. Zach, C. Charles, C. ve Niethammer, M., (2014). "Automatic atlas-based
three-label cartilage segmentation from MR knee images", Medical Image
Analysis, 18: 1233-1246.

Dam, E.B. Lillholm, M. Marques, J. ve Nielsen, M., (2015). "Automatic
segmentation of high-and low-field knee MRIs using knee image quantification
with data from the osteoarthritis initiative", Journal of Medical imaging, 2:
024001-024001.

Fripp, J. Bourgeat, P. Engstrom, C. Ourselin, S. Crozier, S. ve Salvado, O., (2009).
"Automated segmentation of the menisci from MR images": IEEE.

Paproki, A. Engstrom, C. Chandra, S.S. Neubert, A. Fripp, J. ve Crozier, S.,
(2014). "Automated segmentation and analysis of normal and osteoarthritic
knee menisci from magnetic resonance images—data from the Osteoarthritis
Initiative", Osteoarthritis and Cartilage, 22: 1259-1270.

Swanson, M. Prescott, J. Best, T. Powell, K. Jackson, R. Haq, F. ve Gurcan, M.,
(2010). "Semi-automated segmentation to assess the lateral meniscus in normal
and osteoarthritic knees", Osteoarthritis and Cartilage, 18: 344-353.

Zhang, K. Lu, W. ve Marziliano, P., (2013). "The unified extreme learning
machines and discriminative random fields for automatic knee cartilage and
meniscus segmentation from multi-contrast MR images", Machine vision and
applications, 24: 1459-1472.

Kim, M.-J. Yoo, J.-H. ve Hong, H., (2010). "Automatic Segmentation of the
meniscus based on Active Shape Model in MR Images through Interpolated
Shape Information", Journal of KIISE: Computing Practices and Letters, 16: 1096-
1100.

Saki, T. Hataa, Y. Andob, Y. Ishikawa, M. ve Ishikawac, H., (1999). "Fuzzy rule
based approach to segment the menisci region from MR images".

Yin, Y. Anderson, D. Williams, R. ve Sonka, M., (2011). "Fully Automated, Fast,
and Robust Segmentation of the Meniscus from MR Images", Long Beach, CA,
United States.

Nedmark, F., (2004). Automatic Segmentation of Menisci in MR Images Using
Pattern Recognition and Graph Cuts, ed”eds. Dept. of Mathematics. Lund
Institute of Technology.

Kohut, P. Holak, K. ve Obuchowicz, R., (2017). "Image processing in detection
of knee joints injuries based on MRI images", Journal of Vibroengineering, 19.

Hata, Y. Kobashi, S. Tokimoto, Y. Ishikawa, M. ve Ishikawa, H., (2001).
"Computer aided diagnosis system of meniscal tears with T1 and T2 weighted
MR images based on fuzzy inference", Lecture notes in computer science: 55-58.

Boniatis, I. Panayiotakis, G. ve Panagiotopoulos, E., (2008). "A computer-based
system for the discrimination between normal and degenerated menisci from
magnetic resonance images": IEEE.

128



(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

Kose, C. Gengalioglu, O. ve Sevik, U., (2009). "An automatic diagnosis method
for the knee meniscus tears in MR images", Expert Systems with Applications,
36:1208-1216.

Ramakrishna, B. Liu, W. Saiprasad, G. Safdar, N. Chang, C.-I. Siddiqui, K. Kim,
W. Siegel, E. Chai, J.-W. ve Chen, C.C.-C., (2009). "An automatic computer-
aided detection system for meniscal tears on magnetic resonance images", IEEE
Transactions on Medical Imaging, 28: 1308-1316.

Swamy, M.M. ve Holi, M., (2012). "Knee joint menisci visualization and
detection of tears by image processing": IEEE.

Fu, J.-C. Lin, C.-C. Wang, C.-N. ve Ou, Y.-K., (2013). "Computer-aided diagnosis
for knee meniscus tears in magnetic resonance imaging", Journal of Industrial
and Production Engineering, 30: 67-77.

Patel, J. Modi, H. ve Patel, H., (2016). "Measurement of Cartilage Thickness in
Osteoarthritis and Visualization of Meniscus Tear of Knee MRI Image
Processing", International Journal of Computer Science and Mobile Computing,
5:39-52.

Zarandi, M.F. Khadangi, A. Karimi, F. ve Turksen, I., (2016). "A Computer-Aided
Type-Il Fuzzy Image Processing for Diagnosis of Meniscus Tear", Journal of digital
imaging, 29: 677-695.

Bloecker, K. Guermazi, A. Wirth, W. Kwoh, C.K. Resch, H. Hunter, D.J. ve
Eckstein, F., (2014). "Correlation of semiquantitative vs quantitative MRI
meniscus measures in osteoarthritic knees: results from the Osteoarthritis
Initiative", Skeletal Radiology, 43:227-232.

Taylor, T., "Knee Joint", http://www.innerbody.com/image/skel16.html#full-
description., 07 Haziran 2017.

Uysal, 0., "On capraz Bag Yaralanmalari",
http://www.drozguruysal.com/?page id=2958., 5 Mart 2016.

Schmidler, C,, "Knee Joint Anatomy, Function and Problems",
https://www.healthpages.org/anatomy-function/knee-joint-structure-function-
problems/., 07 Haziran 2017.

Mysid, H., (2017). "Diz Eklemini Olusturan Yapilar",
http://www.wikizero.org/index.php?g=aHROcHM®6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3J
nL3dpa2kvRG9zeWEGS251ZV9kaWFncmFtX3RyLnN2Zw., 20.11.2017.

Hoffman, M.,, "Picture of the Knee, Human Anatomy",
http://www.webmd.com/pain-management/knee-pain/picture-of-the-knee#1.,
01 Mayis 2017.

Ltd., W.H., "Knee Joint Anatomy", http://www.knee-pain-explained.com/knee-
joint-anatomy.html., 03 Mayis 2017.

Meyler, Z., "Knee Anatomy", https://www.arthritis-health.com/types/joint-
anatomy/knee-anatomy., 15 Mayis 2017.

Ghosh, P. ve Taylor, T.K., (1987). "The Knee Joint Meniscus: A Fibrocartilage of
Some Distinction", Clinical orthopaedics and related research, 224: 52-63.

129


http://www.innerbody.com/image/skel16.html#full-description
http://www.innerbody.com/image/skel16.html#full-description
http://www.drozguruysal.com/?page_id=2958
https://www.healthpages.org/anatomy-function/knee-joint-structure-function-problems/
https://www.healthpages.org/anatomy-function/knee-joint-structure-function-problems/
http://www.wikizero.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvRG9zeWE6S25lZV9kaWFncmFtX3RyLnN2Zw
http://www.wikizero.org/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvRG9zeWE6S25lZV9kaWFncmFtX3RyLnN2Zw
http://www.webmd.com/pain-management/knee-pain/picture-of-the-knee#1
http://www.knee-pain-explained.com/knee-joint-anatomy.html
http://www.knee-pain-explained.com/knee-joint-anatomy.html
https://www.arthritis-health.com/types/joint-anatomy/knee-anatomy
https://www.arthritis-health.com/types/joint-anatomy/knee-anatomy

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]
[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

Seedhom, B. Dowson, D. ve Wright, V., (1974). "Proceedings: Functions of the
menisci. A preliminary study", Annals of the rheumatic diseases, 33: 111.

De Smet, A.A. Norris, M. Yandow, D. Quintana, F. Graf, B. ve Keene, J., (1993).
"MR diagnosis of meniscal tears of the knee: importance of high signal in the
meniscus that extends to the surface", AJR. American journal of roentgenology,
161: 101-107.

Foundation, A., "What is Osteoarthritis ?", http://www.arthritis.org/about-
arthritis/types/osteoarthritis/what-is-osteoarthritis.php., 17 Mayis 2017.

UK, A.R., "Osteoartritis of the knee", https://www.arthritisresearchuk.org/., 15
Mayis 2017.

Stoller, D.W. Martin, C. Crues 3rd, J. Kaplan, L. ve Mink, J.H., (1987). "Meniscal
tears: pathologic correlation with MR imaging", Radiology, 163: 731-735.

Crues 3rd, J. Mink, J. Levy, T. Lotysch, M. ve Stoller, D., (1987). "Meniscal tears
of the knee: accuracy of MR imaging", Radiology, 164: 445-448.

Crues, J.V. ve Stoller, D.W., (1993). "“The menisci”", MRI of the Knee, 2: 91-140.

Lefevre, N. Naouri, J.F. Herman, S. Gerometta, A. Klouche, S. ve Bohu, Y.,
(2016). "A current review of the meniscus imaging: proposition of a useful tool
for its radiologic analysis", Radiology research and practice, 2016.

WebMD, "Knee Injury and Meniscus Tear", http://www.webmd.com/fitness-
exercise/tc/meniscus-tear-topic-overview#1., 16 Mayis 2017.

Surgeons, A.A.0.0,, "Meniscus Tears",
http://orthoinfo.aaos.org/topic.cfm?topic=a00358., 20 Aralik 2016.

Gokay, S., "Meniskis Zedelenmeleri",
www.selimgokay.com/files/doc/meniskus.pdf., 15 Mayis 2017.

Hansen, J.T., (2014). Netter's Clinical Anatomy E-Book: Elsevier Health Sciences.

Birkfellner, W., (2015). Applied medical image processing: a basic course: CRC
Press.

Sclerosis, 1.0.M,, "Basic Plane Mathematics of MRI", https://my-
ms.org/mri_planes.htm., 15 Mayis 2017.

Demirkaya, O. Asyali, M.H. ve Sahoo, P.K., (2008). Image processing with
MATLAB: applications in medicine and biology: CRC Press.

Liang, Z.-P. ve Lauterbur, P.C., (2000). Principles of magnetic resonance imaging:
a signal processing perspective: SPIE Optical Engineering Press.

Prince, J.L. ve Links, J.M., (2006). Medical imaging signals and systems: Pearson
Prentice Hall Upper Saddle River, New Jersey.

Dernegi, T.R, "Manyetik Rezonans",
http://www.tumrad.net/FileUpload/ds58732/File/manyetik rezonans goruntu
leme mrg .pdf., 01.12.2017.

130


http://www.arthritis.org/about-arthritis/types/osteoarthritis/what-is-osteoarthritis.php
http://www.arthritis.org/about-arthritis/types/osteoarthritis/what-is-osteoarthritis.php
https://www.arthritisresearchuk.org/
http://www.webmd.com/fitness-exercise/tc/meniscus-tear-topic-overview#1
http://www.webmd.com/fitness-exercise/tc/meniscus-tear-topic-overview#1
http://orthoinfo.aaos.org/topic.cfm?topic=a00358
http://www.selimgokay.com/files/doc/meniskus.pdf
https://my-ms.org/mri_planes.htm
https://my-ms.org/mri_planes.htm
http://www.tumrad.net/FileUpload/ds58732/File/manyetik_rezonans_goruntuleme_mrg_.pdf
http://www.tumrad.net/FileUpload/ds58732/File/manyetik_rezonans_goruntuleme_mrg_.pdf

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

Moriya, S. Miki, Y. Yokobayashi, T. ve Ishikawa, M., (2009). "Three-dimensional
double-echo steady-state (3D-DESS) magnetic resonance imaging of the knee:
contrast optimization by adjusting flip angle", Acta Radiologica, 50: 507-511.

Beaufils, P. ve Verdonk, R., (2010). The meniscus: Springer Science & Business
Media.

Khanna, A.J. Cosgarea, A.J. Mont, M.A. Andres, B.M. Domb, B.G. Evans, P.J.
Bluemke, D.A. ve Frassica, F.J., (2001). "Magnetic resonance imaging of the
knee: Current techniques and spectrum of disease", JBJS, 83: 5128-141.

Morrison, W.A., "Knee MRI Scan", http://www.healthline.com/health/knee-
mri-scan#overviewl., 15 Haziran 2017.

Niitsu, M., (2012). Magnetic resonance imaging of the knee: Springer Science &
Business Media.

Radiologylinfo, "Magnetic  Resonance Imaging  (MRI)-  Knee",
https://www.radiologyinfo.org/en/info.cfm?pg=kneemr., 15 Haziran 2017.

Eckstein, F. Cicuttini, F. Raynauld, J.-P. Waterton, J. ve Peterfy, C., (2006).
"Magnetic resonance imaging (MRI) of articular cartilage in knee osteoarthritis
(OA): morphological assessment", Osteoarthritis and Cartilage, 14: 46-75.

Tarhan, N.C. Chung, C.B. Mohana-Borges, A.V.R. Hughes, T. ve Resnick, D.,
(2004). "Meniscal tears: role of axial MRI alone and in combination with other
imaging planes", American Journal of Roentgenology, 183: 9-15.

Philip, T., "Knee MRI Sequences",
http://www.freitasrad.net/pages/Basic MSK MRI/Knee.htm#., 02.12.2017.

Jah, A.E. Keyhani, S. Zarei, R. ve Moghaddam, A.K., (2005). "Accuracy of MRl in
comparison with clinical and arthroscopic findings in ligamentous and meniscal
injuries of the knee", Acta Orthop Belg, 71: 189-196.

Us, A.K., "Diz Meniskis Yaralanmalari",
http://www.artroskopi.us/dizmeniskusyaralanma.htm., 22 agustos 2016.

Tandogan, R. ve Kayaalp, A., "Meniskis Yirtiklarinda Tedavi Secenekleri”,
http://www.ortoklinik.com/hastalar-icin/meniskus-yirtiklari., 22 Agustos 2015.

Ordu, S. Bayram, E. Cetinus, E. Kaya, i. ve Yilmaz, M., "Elli Yas Altindaki
Hastalarda Meniskis Yirtik Tiplerinin On Capraz Bag ve Osteokondral Lezyonlarla
lligkisi", Haseki Tip Biilteni, 52: 177-180.

Kellgren, J.H. ve Lawrence, J.S., (1957). "Radiological Assessment of Osteo-
Arthrosis", Annals of the rheumatic diseases, 16: 494-502.

Dalal, N. ve Triggs, B., (2005). "Histograms of oriented gradients for human
detection".

Ojala, T. Pietikdinen, M. ve Harwood, D., (1996). "A comparative study of
texture measures with classification based on featured distributions", Pattern
recognition, 29: 51-59.

131


http://www.healthline.com/health/knee-mri-scan#overview1
http://www.healthline.com/health/knee-mri-scan#overview1
https://www.radiologyinfo.org/en/info.cfm?pg=kneemr
http://www.freitasrad.net/pages/Basic_MSK_MRI/Knee.htm
http://www.artroskopi.us/dizmeniskusyaralanma.htm
http://www.ortoklinik.com/hastalar-icin/meniskus-yirtiklari

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

Ojala, T. Pietikainen, M. ve Harwood, D., (1994). "Performance evaluation of
texture measures with classification based on Kullback discrimination of
distributions": IEEE.

Rastgoo, M. Garcia, R. Morel, O. ve Marzani, F., (2015). "Automatic
differentiation of melanoma from dysplastic nevi", Computerized Medical
Imaging and Graphics, 43: 44-52.

Agarwal, D. Shriram, K.S. ve Subramanian, N., (2013). "Automatic view
classification of echocardiograms using Histogram of Oriented Gradients".

Oppedal, K. Eftestgl, T. Engan, K. Beyer, M.K. ve Aarsland, D., (2015).
"Classifying dementia using local binary patterns from different regions in
magnetic resonance images", Journal of Biomedical Imaging, 2015: 5.

Nanni, L. ve Lumini, A., (2008). "Local binary patterns for a hybrid fingerprint
matcher", Pattern recognition, 41: 3461-3466.

Gottschlich, C. Marasco, E. Yang, A.Y. ve Cukic, B., (2014). "Fingerprint liveness
detection based on histograms of invariant gradients".

Wang, X. Han, T.X. ve Yan, S., (2009). "An HOG-LBP human detector with partial
occlusion handling": IEEE.

Felzenszwalb, P.F. Girshick, R.B. McAllester, D. ve Ramanan, D., (2010). "Object
detection with discriminatively trained part-based models", IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 32: 1627-1645.

Rahim, M.A. Azam, M.S. Hossain, N. ve Islam, M.R., (2013). "Face recognition
using local binary patterns (LBP)", Global Journal of Computer Science and
Technology.

Ahonen, T. Hadid, A. ve Pietikainen, M., (2006). "Face description with local
binary patterns: Application to face recognition", IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, 28: 2037-2041.

Liu, C. ve Wechsler, H., (2002). "Gabor feature based classification using the
enhanced fisher linear discriminant model for face recognition", IEEE
Transactions on Image processing, 11: 467-476.

Gabor, D., (1946). "Theory of communication. Part 1: The analysis of
information", Journal of the Institution of Electrical Engineers-Part Ill: Radio and
Communication Engineering, 93: 429-441.

Zhang, F. Song, Y. Cai, W. Lee, M.-Z. Zhou, Y. Huang, H. Shan, S. Fulham, M.J.
ve Feng, D.D., (2014). "Lung nodule classification with multilevel patch-based
context analysis", IEEE Transactions on Biomedical Engineering, 61: 1155-1166.

Bay, H. Tuytelaars, T. ve Van Gool, L., (2006). "Surf: Speeded up robust
features", Computer vision—ECCV 2006: 404-417.

Haralick, R.M. ve Shanmugam, K., (1973). "Textural features for image
classification", IEEE Transactions on systems, man, and cybernetics: 610-621.

132



[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]
[157]

Tan, X. ve Triggs, B., (2010). "Enhanced local texture feature sets for face
recognition under difficult lighting conditions", IEEE Transactions on Image
processing, 19: 1635-1650.

Tan, X. ve Triggs, B., (2007). "Fusing Gabor and LBP feature sets for kernel-based
face recognition": Springer.

Conde, C. Moctezuma, D. De Diego, I.M. ve Cabello, E., (2013). "HoGG: Gabor
and HoG-based human detection for surveillance in non-controlled
environments", Neurocomputing, 100: 19-30.

Vedaldi, A. ve Fulkerson, B., (2010). Vifeat: an open and portable library of
computer vision algorithms, ed”eds. Proceedings of the 18th ACM international
conference on Multimedia. Firenze, Italy: ACM, 1469-1472.

Lowe, D.G., (1999). "Object recognition from local scale-invariant features":
leee.

Ojala, T. Pietikdinen, M. ve Maenpaa, T., (2000). Gray Scale and Rotation
Invariant Texture Classification with Local Binary Patterns, ed. Computer Vision -
ECCV 2000: 6th European Conference on Computer Vision Dublin, Ireland, June
26 — July 1, 2000 Proceedings, Part I. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 404-420.

Huang, D. Shan, C. Ardabilian, M. Wang, Y. ve Chen, L., (2011). "Local binary
patterns and its application to facial image analysis: a survey", IEEE Transactions
on Systems, Man, and Cybernetics, Part C (Applications and Reviews), 41: 765-
781.

Pietikdinen, M. Hadid, A. Zhao, G. ve Ahonen, T., (2011). Local binary patterns
for still images, ed. Computer vision using local binary patterns. Springer, 13-47.

Ojala, T. Pietikainen, M. ve Maenpaa, T., (2002). "Multiresolution gray-scale
and rotation invariant texture classification with local binary patterns", IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 24: 971-987.

Pearson, K., (1901). "LIll. On lines and planes of closest fit to systems of points
in space", The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and
Journal of Science, 2: 559-572.

Jolliffe, 1.T., (1986). Principal Component Analysis and Factor Analysis, ed.
Principal component analysis. Springer, 115-128.

Huang, G.-B. Zhu, Q.-Y. ve Siew, C.-K., (2006). "Extreme learning machine:
Theory and applications", Neurocomputing, 70: 489-501.

Huang, G.-B. Zhu, Q.-Y. ve Siew, C.-K., (2004). "Extreme learning machine: a
new learning scheme of feedforward neural networks": IEEE.

Huang, G.-B. Zhou, H. Ding, X. ve Zhang, R., (2012). "Extreme learning machine
for regression and multiclass classification", IEEE Transactions on Systems, Man,
and Cybernetics, Part B (Cybernetics), 42: 513-529.

Breiman, L., (2001). "Random Forests", Machine Learning, 45: 5-32.
Ho, T.K., (1995). "Random decision forests": IEEE.

133



[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

Ho, T.K., (1998). "The random subspace method for constructing decision
forests", IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 20:
832-844.

Otsu, N., (1979). "A threshold selection method from gray-level histograms",
IEEE Transactions on systems, man, and cybernetics, 9: 62-66.

De Smet, A.A. Norris, M.A. Yandow, D.R. Quintana, F.A. Graf, B.K. ve Keene,
J.S., (1993). "MR diagnosis of meniscal tears of the knee: importance of high
signal in the meniscus that extends to the surface", American Journal of
Roentgenology, 161: 101-107.

Rauscher, I. Stahl, R. Cheng, J. Li, X. Huber, M.B. Luke, A. Majumdar, S. ve
Link, T.M., (2008). "Meniscal Measurements of T1lp and T2 at MR Imaging in
Healthy Subjects and Patients with Osteoarthritis", Radiology, 249: 591-600.

Bowers, M.E. Tung, G.A. Fleming, B.C. Crisco, J.J. ve Rey, J.,, (2007).
"QUANTIFICATION OF MENISCAL VOLUME BY SEGMENTATION OF 3T MAGNETIC
RESONANCE IMAGES", Journal of biomechanics, 40: 2811-2815.

Englund, M. Guermazi, A. Gale, D. Hunter, D.J. Aliabadi, P. Clancy, M. ve
Felson, D.T., (2008). "Incidental meniscal findings on knee MRI in middle-aged
and elderly persons", New England Journal of Medicine, 359: 1108-1115.

Berthiaume, M.-J. Raynauld, J.-P. Martel-Pelletier, J. Labonté, F. Beaudoin, G.
Bloch, D.A. Choquette, D. Haraoui, B. Altman, R.D. Hochberg, M. Meyer, J.M.
Cline, G.A. ve Pelletier, J.-P., (2005). "Meniscal tear and extrusion are strongly
associated with progression of symptomatic knee osteoarthritis as assessed by
guantitative magnetic resonance imaging", Annals of the rheumatic diseases, 64:
556-563.

Hunter, D.J. Zhang, Y.Q. Niu, J.B. Tu, X. Amin, S. Clancy, M. Guermazi, A.
Grigorian, M. Gale, D. ve Felson, D.T., (2006). "The association of meniscal
pathologic changes with cartilage loss in symptomatic knee osteoarthritis",
Arthritis & Rheumatism, 54: 795-801.

Hunter, D.J. Guermazi, A. Lo, G.H. Grainger, A.J. Conaghan, P.G. Boudreau,
R.M. ve Roemer, F.W., (2011). "Evolution of semi-quantitative whole joint
assessment of knee OA: MOAKS (MRI Osteoarthritis Knee Score)", Osteoarthritis
and Cartilage, 19: 990-1002.

Bezdek, J.C. Ehrlich, R. ve Full, W., (1984). "FCM: The fuzzy c-means clustering
algorithm", Computers & Geosciences, 10: 191-203.

Bezdekt, J.C., (1973). "Cluster Validity with Fuzzy Sets", Journal of Cybernetics,
3:58-73.

Bezdek, J.C., (1974). "Numerical taxonomy with fuzzy sets", Journal of
Mathematical Biology, 1: 57-71.

Arya, S. Mount, D.M. Netanyahu, N.S. Silverman, R. ve Wu, A.Y., (1998). "An
optimal algorithm for approximate nearest neighbor searching fixed
dimensions", J. ACM, 45: 891-923.

134



[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

Vapnik, V., (2013). The nature of statistical learning theory: Springer science &
business media.

Boser, B.E. Guyon, I.M. ve Vapnik, V.N., (1992). A training algorithm for optimal
margin classifiers, ed”eds. Proceedings of the fifth annual workshop on
Computational learning theory. Pittsburgh, Pennsylvania, USA: ACM, 144-152.

Vert, J.-P. Tsuda, K. ve Scholkopf, B., (2004). "A primer on kernel methods",
Kernel Methods in Computational Biology: 35-70.

Rifkin, R. ve Klautau, A., (2004). "In defense of one-vs-all classification", Journal
of machine learning research, 5: 101-141.

Weston, J. ve Watkins, C., (1999). "Support vector machines for multi-class
pattern recognition".

135



EK-A

OSTEOARTRIT GIRiSIMI

Bir kamu-6zel ortakhgl olan Osteoartrite Girisimi dort klinik merkez ve bir veri
koordinasyon merkezi tarafindan OA'nin gelisimi ve ilerlemesi igin biyokimyasal, genetik
ve gorintileme biyolojik belirteglerinin bulunmasina yardimci olma taahhidi ile
yuratilmektedir. OAIl, osteoartrite icin, klinik degerlendirme verilerini, radyolojik (x-1sini
ve manyetik rezonans) goriintileri ve 45-79 yas arasindaki 4796 erkek ve kadin Subat
2004 ile Mayis 2006 tarihleri arasinda kaydedilen veritabanini yiritmektedir. Her klinik
merkezde bir adet olmak lizere dort adet 3.0 Tesla MRG tarayici, yillik OAl katilimcilarinin
dizlerini dort yil boyunca goriintilemek Gzere kullaniimaktadir. Yedi yillik proje, diz
osteoartritesi gelisme riski yliksek olan katihmcilardan olusmaktadir. Toplanan tim
veriler ve gorintiler, biyolojik belirte¢ tanimlama, bilimsel arastirmalar ve OA ilag
gelistirme asamalarini hizlandirmaya yardimci olmak igin diinya ¢apindaki arastirmacilar

tarafindan kullanilabilir.

OAl, National Institutes of Health (NIH) sermayesiyle bes s6zlesmeden (NO1-AR-2-2258;
NO1-AR-2-2259; NO1-AR-2- 2260; NO1-AR-2-2261; NO1-AR-2-2262) olusan bir kamu-6zel
ortakhigidir. Ozel sermaye ortaklari arasinda Novartis sirketi, Merck Arastirma
Laboratuvarlari, GlaxoSmithKline ve Pfizer A.S. bulunmaktadir. OAl'nin kamu
kullanimina acik veri setini kullanarak hazirlanan bu metin OAl arastirmacilarinin, NIH'in

veya Ozel sermaye ortaklarinin fikir ya da gorislerini yansitmamaktadir.

A-1 Goriintu Degerlendirmeleri

Veri setinde yer alan goriintilerin icerigi asagidaki gibidir;
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Calisma Planlama veritabani icin 6lcme envanteri (eskiden Calisma Planlamasi

icin Goruntlleme Envanteri) (4.796 katilimci) (Aralik 2016)
Kohort alt kiimesi i¢in kemik yardimci ¢alisma verileri (629 katilimci) (Aralik 2016)

Uzunlamasina dizi X-1sinlarinin nicel eklem genisligi (baslangig, 12 aylik, 24 aylik,

36 aylik, 48 aylik, 72 aylik, 96 aylik; 3,469 katilimci) (Mart 2016)

Diz rontgen isinlarinin uzunlamasina gruplarindan (baslangig, 12 aylik, 24 aylik,
36 aylik, 48 aylik, 72 aylik, 96 aylk; 4,492 katihmcidan) yari nicel (KL dereceli,

IRF'ler) okuma verileri

Diz X-i1sinlarindan nicel anatomik eksen hizalamasi (femoral-tibial a¢i) (baslangic,

12 aylhk, 24 aylik, 36 aylik, 48 aylk, 72 aylik, 96 aylik; 3.435 katilimci) (Mart 2016)

Tam ekstremite rontgen filmlerinden nicel diz dizilisi ve alt ekstremite geometrisi

(12 ayhk, 24 aylk, 36 ayhk, 48 aylik, 1.432 katilimci) (Mart 2016)

Boyuna kikirdak ve MR gorintilerinin kemik morfolojisi (baslangig, 12 aylik, 24
aylk; 600 katihimci) (Haziran 2015)

Uzunlamasina MRG setlerinden (baslangig, 12 aylik, 24 aylik, 600 katihmcidan)
MOAKS kullanarak SQ okumalari (Haziran 2015)

Diz MRG'lerinin uzunlamasina dizilerinden (baslangi¢, 24 aylik, 48 aylik; 300
katilimci) T2 olgtimleri (Subat 2015)

Boyuna diz MRG'lerinden (baslangic, 24 ay, 48 ay; 300 katiimcinin) SQ modifiye
WORMS okumalari (Subat 2015)

Boyuna diz alti rontgen 1sinlarinin nicel eklem genisligi igin glivenilirlik degerleri

(baslangig, 12 ay, 24 ay, 36 ay; 136 katilimci) (Nisan 2012)

Uzun sireli diz X-1sinlarindan (baslangic, 12 aylik, 24 aylik, 36 aylk, 48 aylk, 149
katilimcidan) yari nicelf (K-L derece, IRF'ler) okuma icin givenilirlik degerleri

(Nisan 2012)

Boyuna kikirdak ve MRG'lerin kemik morfolojisi (baslangic, 12 aylik, 24 aylik, 48

aylik; tim kohortun alt kiimesi) (Nisan 2012)
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WORMS ve BLOKS (baslangi¢, 24 aylik, progresyon kohortunun alt kiimesi)

kullanilarak SQ tiim organ skoru (Haziran 2011)

Elle kikirdak bolitlemeleri (baslangic, 12 ay; progresyon kohortunun alt kiimesi)

(Haziran 2011)
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