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OZET

TEZIN BASLIGI  : ABDOMINAL MR GORUNTULERINDE HAREKET
TAHMINI

YAZAR ADI : MUNIBE SIMSEK YILDIRIM

Kanser vakalarinda erken teshis, hastaligin tedavisi ve seyrinin kontrol altina
almabilmesinde hayati onem tasimaktadir. Alternatif yontemler arasinda, molekiiler
goriintilleme teknikleri  sagladiklan spesifisite ile 6n plana g¢ikmaktadirlar. Bu
yontemde amag, kanserli bolgeleri 6zel molekiillerle isaretleyerek tespitlerini
kolaylagtirmaktir. Ancak, halihazirda kullanilmakta olan teshis yontemleri, bagirsak
kanseri gibi yaygin kanser tiirlerinde bile yeterli sonucu vermemekte, kanseri erken
safhalarda teshis edememektedir. Solunum, peristaltik devinim, kan akisi gibi
hareket ve giiriiltii kaynaklari, Manyetik Rezonans Goriintilleme (MRG) sinyalini

olumsuz yonde etkileyerek, kanserli bolgelerin belirginligini azaltrlar.

Bu tez calismasinda, s6z konusu hareket sorununu ¢ézebilmek icin elde edilen
abdomen MR goriintiilerinin  hareket kestirim algoritmalariyla diizeltilmesi
ongoriilmiistiir. Bu amacgla video ve TV uygulamarinda yiiksek basar1 sergilemis
3DRS algoritmasimin farkli arama metotlarin1 kullanan tiirevleri gelistirilmis ve MR
goriintiileri tizerindeki kullamilabilirligi sinanmustir. Algoritmalarin, anatomik MR
goriintiileri izerinde makul sonuglar verdiginin goriilmesi iizerine, bu goriintiilerden
elde edilen hareket bilgilerinin kullanilarak yine bu goriintiilerle es zamanli olarak
molekiiler goriintiileme teknikleri ile elde edilen MR goriintiileri tizerinde hastalikli

bolgelerin tespit edilebilirliginin arttirilip arttirilamayacagi arastirilmastir.

Bu tez caligmasi, 3DRS algoritmasinin molekiiler MR goriintiileme teknigine
uygulanmasi konusunda bilinen ilk sonuglari icermektedir. Hareket telafi basarist cok
yikksek olmamasina ragmen, ilerki arastirmalar icin temel olusturmasi sebebiyle

yapilan ¢alisma oldukg¢a 6nemlidir.

Tez calismasi, Philips Arastirma Laboratuarlarinda (Eindhoven, Hollanda)

gergeklestirilmistir.



SUMMARY
THESIS TITLE : MOTION ESTIMATION FOR ABDOMINAL MRI
AUTHOR : MUNIBE SIMSEK YILDIRIM

Early diagnosis plays a crucial role in treating and controlling cancer cases.
Molecular Imaging (MI) techniques show a strong potential in improving
detectability due their high specificity. MI makes use of specially designed molecular

agents that bind to the targeted tissue and increase the visibility of the target.

Unfortunately, current diagnostic techniques appear to attain low success rates
in detecting cancer in its earliest stages. The presence of different motion types in the
abdomen, i.e. peristaltic movement of the bowel and respiration, and strong noise
sources like blood flow, distort the acquired images and decrease detectability of

molecularly marked cancerous tissues.

By applying motion estimation methods to the distorted data, it is hypotized
that, it would be possible to correct the distortion and allow a better detection of the
molecularly marked regions. For this purpose, several block matching algorithms,
based on a proven search method called 3DRS have been investigated. Several 3DRS
variants have been applied to abdominal MR images. After observing that this
revealed reasonable motion estimation results on anatomic MR data, the studies were
further extended to see whether the obtained motion information could be used to

improve detectability on images simultaneously obtained molecular MR images.

To the best of our knowledge, the presented results are the first published on
the application of 3DRS to molecular imaging MRI data. Although the achieved
motion compensation level is not as high as desired, the results presented here form

an important basis for future studies.

This thesis covers studies carried out at Philips Research Labs in Eindhoven,

The Netherlands.
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1 GIRIS

Kanser, insan hayatim tehdit eden en 6nemli hastaliklardan biridir ve kanser
vakalarindan dolay1r hayatim kaybedenlerin sayis1 her gegcen giin artmaktadir.
Giintimiizde, olimlerin yaklagik iicte biri kanser sebebiyle gerceklesmekte, bu

vakalarin takriben onda birini bagirsak kanseri olugturmaktadir.

Kanser vakalarinda erken teshis tedavi siirecinde c¢ok Onemlidir. Teshis
siirecinin ilk adimini kan ve digki testi olusturmaktadir. Bu testlerin dogruluk orant
%50’dir ve pozitif sonug elde edilmesi halinde teshisi kesinlestirmek ve kanserli
bolgenin yerini tespit etmek amactyla kolonoskopi gibi lokal, ya da bilgisayarl
tomografi (CT) ve manyetik rezonans goriintilleme (MRG) gibi genel goriintiileme

tekniklerinin kullanumast gerekmektedir.

Gliniimiizde, teshisin ikinci asamast olarak daha ¢ok kolonoskopi
kullanumaktadir. Ancak, gerek act veren bir yontem olmasi gerekse kanserli bolgeyi
yalnizca bagirsagin i¢ ¢eperinde belirgin bir degisiklige neden olmasi halinde tespit
edebilmesi nedeniyle her durumda basarili sonuglar verebilecek ve siklikla
kullanilabilecek bir yontem degildir. Bilgisayarli tomografi ise nispeten diisiik
dokusal ¢oziiniirliige sahip olmasi ve X-151m kullanilarak yapildigi i¢in zararli ve de
tehlikeli olmasindan dolayr pek tercih edilmemektedir. Ote yandan, manyetik
rezonans, sahip oldugu yiikksek c¢oziiniirlikli goriintilleme olanagi, dokular
birbirinden ayrabilecek kontrast farkliliklarim saglayabilmesi ve zararsiz olmasi

nedeniyle diger yontemlere gore giiclii bir alternatif olusturmaktadir.

Ancak, MRG c¢ok kiiciik boyuttaki tiimorleri goriintiilemede basarisiz
olabilmektedir. Bunun ¢esitli nedenleri vardir. Bunlarin basinda kanserli bolge ile
cevresel dokunun arasindaki kontrast farkinin az olmasi ile MRG’nin sinyal
duyarliligimin diisiik olmasi, yani oOl¢iilebilir bir sinyal elde edebilmek i¢in gerekli

madde miktarinin nispeten yiiksek olmasi gelmektedir.

Kontrast farki, viicuda bazi kimyasallarin enjekte edilmesi ile

arttirnllabilmektedir. Kontrast maddeleri (contrast agents - CA) adi verilen bu



kimyasal yapilar, icerdikleri demiroksit pargaciklar1 veya Gadolinyum (Gd™) gibi
lantanidler sayesinde icinde bulunduklart c¢evrenin manyetik 6zelliklerini
degistirmekte ve MRG goriintiilerinin kontrastlarimi iyilestirmektedir [Lamerichs et

al., 2003].

Genel amach kontrast maddeleri, damara enjekte edilmeleri halinde kan
dolagimi ile viicudun tamamina yayilirlar. Bu durum hastalikli bolgede yeterli
miktarda kontrastin olusmasina engel oldugu gibi, olusan kontrastin da kisa siireli
olmasina neden olur. Kontrasti arttirabilmek i¢in viicuda daha fazla madde enjekte
etmek ise toksik etki gostererek zarar verebileceginden genelde tercih edilen bir
yontem degildir. Bu nedenle molekiiler goriintilleme adi verilen bir teknik
gelistirilmistir. Bu yontem ic¢in kullanilacak kontrast maddeleri hedef dokuya
baglanacak sekilde modifiye edilerek viicuda verilmektedir. Hedefe yonelik kontrast
maddeleri (targeted contrast agents - tCA) hastalikli dokuyu bulduklarinda ona
yapigsarak lokal ve uzun siireli bir birikme saglar ve nispeten kalici ve kolay

goriintiilenebilir bir kontrast farkina yol acar [Lamerichs et al., 2003].

Molekiiler goriintiilemede kullanilmasi ongoriilen bir diger kontrast maddesi
modeli de mutlak kontrast ilkesine dayanir. Digerlerinin aksine, bu maddeler i¢ginde
bulunduklar1 dokunun fiziksel 6zelliklerini degistirmek yerine kendilerine has bir
MR sinyali tiretme yetisine sahiptirler [Lamerichs et al., 2003]. Bunu saglayabilmek
icin bu maddelerde, hidrojen gibi yiiksek manyetik rezonans duyarliligina sahip olan

baska elementlerin kullanilmasi gerekir.

Mutlak kontrast maddelerinin hedef dokuya baglanmalar1 sonrasinda elde
edilen goriintiilerde kontrast maddelerinin yogun olarak bulundugu bolgeler parlak
birer nokta seklinde belirirken goriintiiniin geri kalan kisminda hicbir sey goézlenmez.
Bu goriintiilere parlak bolge (hot spot) goriintiisii ad1 verilir, ve anatomik bilgi iceren
hidrojen goriintiisii ile birlestirildiginde hastalikli bolgelerin yerleri tespit edilebilir

[Bulte, 2005].

Mutlak kontrast maddeleri ile molekiiler goriintiilemenin amact  erken

safhalardaki hastalikli bolgenin varligimi ve yerini en dogru sekilde tespit



edebilmektir. Bu nedenle kullanilan kontrast maddelerinin 6zellikleri ve viicuda
gonderilebilecek miktarlar1 6nemlidir. #CA’larin boyutu, damarlardan kolayca
gecerek bagirsaga ulasabilecek kadar kiigiik ve viicudun savunma sistemi tarafindan
sindirilemiyecek kadar biiyiik olmalidir. Bu sartlar1 saglayabilecek boyut araligi 50-
250 nanometreye denk gelmektedir. Bu kadar kiiciik boyutlara sahip fCA’larin
iretebilecegi sinyal siddetinin diigiikliigii, hedef tiimorlerin kiiciikliigii, manyetik
rezonansa has cesitli giiriiltii ve hata kaynaklarinin varlig1 hastalikli bolgenin tespit
edilebilirligi acisindan sistemin sinyal-giiriiltii oraninin (signal-to-noise ratio - SNR)

iyilestirilmesinin gerekliligini on plana ¢ikartmaktadir [Flacke, 2001].

MRG’de bir ¢ok giiriiltii ve hata kaynagi arasinda en 6nemli ve ¢oziimil zor
olanlar1 hareketten kaynaklananlardir. Bagirsak kanserinin tespitinde ister normal
MRG ister molekiiler goriintilleme yOntemleri ile olsun, tiim karin bdolgesinin
(abdomen) goriintiilenmesi gerekmektedir. Elde edilen abdomen goriintiilerinde
nefes alip verme, kalin ve ince bagirsagin cesitli yonlere dogru yaptig1 esneme ve
peristaltik hareketlerden kaynaklanan bozulmalar olusmaktadir. Bu durum hem
anatomik goriintiiniin kalitesini diigiirmekte hem de kontrast maddelerinin tespitini

zorlagtirmaktadir [Keupp, 2007].

Bu tez caligmasinda abdomen MR goriintiisiindeki hareketin g¢esitli hareket
kestirim (motion estimation — ME) ve hareket telafi (motion compensation — MC)
algoritmalariyla modellenerek hareketten kaynaklanan hata ve giiriiltiillerin goriintii

tizerinde giderilebilirligi arastirilmaktadir.

Es zamananl olarak elde edilen anatomik / tCA MR goriintiilerindeki doku
bilgileri birbirinden ¢ok farklidir (Bkz. Sekil 1.1.). Ayrica, anatomik goriintii kalitesi
ve yapisi, hasta 6zelliklerine, kullanilan MRG teknik ve parametre degerlerine bagh
olarak degisim gostermektedir. Bu nedenle, anatomik MR goriintiileri {izerinde
hesaplanan hareket bilgisinin tCA goriintiilerine uygulanabilmesi igin kullanilacak
hareket kestirim algoritmasinin goriintii iceriginden bagimsiz olmasi tercih edilmis,
video goriintiileri i¢in gelistirilmis 3DRS [deHaan and Huijgen, 1992] tabanli ME ve

MC algoritmalar1 kullanilmistir.
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Sekil 1.1., Es zamanli Anatomik / tCA MR goériintiileri

Tez calismasi kapsaminda 3DRS algoritmasi anatomik goriintiiler iizerinde
yiiksek basarima ulasacak sekilde iyilestirilmistir. Ongoriilen sonuc, bu algoritmalar
ile elde edilecek anatomik hareket bilgilerinin es zamanlh olarak elde edilen tCA
goriintiilerine uygulanmasi halinde, ol¢iimlerin SNR’smnin yiikselmesi ve kiiciik

boyutlu diisiik sinyal iireten bolgelerin tespit edilebilirliginin artmasidir.



2 MRG ve GURULTU KAYNAKLARI

Yiiksek basarumli hareket kestirimi yapabilmek igin Oncelikle MR
goriintiilerinin nasil olustugunun, hareketten kaynaklanan hatalarin ve giiriiltiilerin
neler oldugunun anlagilmast 6nemlidir. Bu amagcla bu boliimde kisaca MRG’nin

prensipleri ve goriintiilerin 6zellikleri anlatilmistir.

Manyetik Rezonans Goriintiilleme, niikleer manyetik rezonans (NMR) adi
verilen ve maddelerin atom cekirdegi diizeyinde manyetik Ozellikleriyle iliskili

fiziksel bir olgu tizerine kuruludur [Haacke, 1999].

Nicem mekanigine gore, tek sayut niikleon (ndtron ve protonlarin tiimii) iceren
tim cekirdekler ile cift sayii olan bazi diger cekirdekler bir manyetik momente
sahiptirler. Manyetik moment vektorel bir olgudur ve madde icerisindeki yon
daguumi, maddenin kendi icinde ve cevresi ile 1su dengede oldugu varsayudiginda,
rastgele ve her yonedir; yani vektorel toplamt sifwdur. Madde harici bir manyetik
alana tabi tutuldugunda bu denge bozulur ve yonii manyetik alan tarafindan

belirlenen net bir moment olusur.

Nicem mekanigi, manyetik alan igerisindeki tek sayui niikleona sahip bir
cekirdegin manyetik momentinin yer alabilecegi iki enerji seviyesinin oldugunu
ongoriir. Bu seviyelerden biri momentin manyetik alan ile paralel ve ayni yonde
oldugu duruma ait ve diisiik enerjili iken, digeri paralel ve ters olan duruma aittir ve
yiikksek enerjilidir. Madde igerisindeki atomlarmn bu iki enerji seviyesi arasindaki
daguum1, dolayistyla, maddenin net manyetik momenti, ortamin su 6zellikleri ile iki
manyetik seviye arasindaki enerji farkina baghduw. Fizik yasalarinca, daha diisiik bir
enerjiye sahip oldugu i¢in, net moment vektorii, harici manyetik alanla aynt yonde
olma egilimi gosterecektir. Net manyetik momentin siddeti milyonda bir kag ile ifade
edilebilecek kadar az cekirdek sayist farki ile belirlenir ve bu, iki enerji seviyesi

arasindaka fark ile dogru orantiidur.



Iki enerji seviyesi arasindaki fark, s6z konusu maddenin giromanyetik

sabitesine () baglidu. Bu sabite, maddenin kendine has bir 6zelligidir ve NMR

duyarlliginn bir ol¢iisiidiir.

Giromanyetik sabite ne kadar biiyiikse, ¢ekirdeklerin diisiik enerji seviyesinde
bulunma olasiliklart o kadar yiiksektir. Bu durumun sonucu olarak diisiikk enerji

seviyesindeki cekirdek sayis1 yiiksektir ve net manyetik moment biiyiiktiir.

Ancak, harici bir enerji kaynagi kullanarak manyetik momentlerin
dagilimlarim1 degistirmek miimkiindiir. Cekirdekler iki enerji seviyesi arasindaki
farka denk enerjiye sahip bir elektromanyetik 1s1maya tabi tutulduklarinda bu 1s1ma
ile rezonansa ulasip enerjilerini arttirarak  bir {ist enerji  seviyesine

atlayabilmektedirler.

Radyo Frekansi (RF) olarak adlandirilan bir enerji araligina denk gelen bu
elektromanyetik 1simalar sayesinde, 1s1manin siddeti ve siiresine bagli olarak

maddenin net manyetik momentinin yonii ve siddeti degistirilebilmektedir.

Manyetik momentin, yonii degistiginde, yani harici manyetik alana paralel
olmaktan c¢iktiginda, manyetik alan etrafinda dondigii gozlenir. Bu dénme
hareketinin frekansi, denklem (2.1.)’de de goriildiigii gibi, giromanyetik sabite ile
manyetik alan siddetinin carpimi tarafindan belirlenir ve Larmor frekansi adiyla
anilir. Bir elektromanyetik 1s1manin ¢ekirdekle manyetik rezonansa ulasabilmesinin

onkosulu, frekansinin ¢ekirdegin Larmor frekansina denk olmasidir.

,

Larmor

= 7B @2.1.);

Yonii degisen ve manyetik alan etrafinda donen manyetik moment aslinda bir
eksen etrafinda donen bir miknatis olarak da goriilebilir. Faraday’in Indiiksiyon
Yasasr’na gore, hareket eden bir miknatisin yakinina getirilen bir iletkende
indiiksiyon akimi olusur ve bu sayede NMR sinyali Olciilebilir. Bu olgu NMR

teknolojisinin temelini olusturur. Bir bagka 6nemli nokta da indiiksiyon akiminin



biiyiikliigiiniin maddenin net manyetik momenti ile dogru orantili olmasidir. Yani

NMR duyarlilig1 ne kadar yiiksekse, maddenin 6lgiilebilirligi de o kadar yiiksektir.

RF sinyali kesildiginde, s6z konusu sistem denge haline geri donme egilimi
gosterir ve indiiksiyon akimi soniimlenir. Manyetik momentin baglangigtaki degerine
ve yOniine geri donmesi iki farkli soniimlenme mekanizmasina bagl olarak gelisir.
Bunlardan biri manyetik moment vektoriiniin harici manyetik alana paralel olan
bileseni ile, digeri ise dik bilesenle ilintilidir. S6z konusu iki mekanizma birbirinden

farkli ama bagimsiz olmayan etkilesim proseslerinin etkisi altinda gelisir ve 7, ve T,

olarak adlandirlan zaman sabitelerine sahip eksponansiyel soniimlenme

fonksiyonlart ile tanimlanir.

NMR sinyali elde edilebilen maddelerin hemen hepsinde 7,’in 7, ’den ¢ok daha
uzun oldugu ol¢iilmiistiir. Bir maddenin 7, ve 7, ’si temelde maddeye has olmakla

birlikte, daha cok i¢inde bulundugu kimyasal cevre, yani yaptig1 kimyasal baglar ile

cevresi ile yasadig fiziksel ve kimyasal etkilesimlere baglidir.

Niikleer manyetik rezonans, kesfi sonrasinda ilk olarak spektroskopik madde
analizi yontemi olarak gelistirilmistir. Cesitli maddelerin farkli giromanyetik

ozellikleri, dolayisiyla farkli Larmor frekanslari, 7, ve 7, ’leri sayesinde eldeki bir

ornegin igerisinde hangi maddelerden ne oranda bulundugunu, yaptiklar1 kimyasal
bag cesit ve sayilarini, hatta iic boyutlu molekiil yapilarini1 ¢ikartabilecek kadar ileri

seviyede bir arac haline gelmistir [Haacke, 1999].

MR’ goriintiilemede kullanilmasinin ise Fourier analizi tekniklerinin
uygulanmasi ile yayginlasip gelistigini soylemek yerinde olur [Liang and Lauterbur,
1999]. Buna gore, goriintiilenecek olan nesne, sabit bir manyetik alan yerine uzay
diizleminde lineer olarak degisen bir manyetik alana tabi tutulur. Bu sayede nesnenin
degisik bolgeleri farkli manyetik alanlar icerisinde olacagindan bu bolgelerdeki
Larmor frekanslan da farkli olacaktir. Sistemin dengesi yeterli bant genisligine sahip
bir RF dalgasiyla bozuldugunda elde edilecek indiiksiyon sinyalinin Fourier frekans
analizine tabi tutulmasi ile nesnenin frekans profili cikartilir. Manyetik alan

dagilimmin ne sekilde oldugunun bilinmesi sayesinde, frekanslar uzay bilgisine



doniistiiriilir ve nesnenin, madde dagilimma bagh goriintiisii ¢ikartilir. Frekans
kodlamasi denilen bu yontemi birden fazla boyutta uygulayip nesnelerin iki ya da ti¢

boyutlu goriintiilerini elde etmek miimkiindiir.

NMR ile goriintiileme, basit ve kolay anlasilabilir prensiplere dayaniyor olsa da
insan viicudu gibi karmagik yapiya sahip nesneleri goriintiilemek icin oldukca farkl
ve ileri seviyede teknikler gelistirilmistir ve bu teknikler MRG ad1 altinda tibbi tetkik

ve goriintiilemede yaygin olarak kullanilmaktadir.

Manyetik rezonans goriintiilemede karsilasilan en biiyiikk sorunlarin basinda
duyarlilik gelmektedir. Bu nedenle insan viicunda yiiksek oranda bulunan (su, yag ve
diger molekiiler doku bilesenleri) ve NMR duyarlilig1 en yiiksek olan hidrojen (H,
MRG’nin temel c¢ekirdegini, ve dolayisiyla su ve yag da temel maddelerini
olusturmaktadir. Bagka bir deyisle, giiniimiizde kullanilan MRG tekniklerinin biiyiik
cogunlugu viicuttaki su ve yagmn goriintillenmesi {izerine kuruludur. Yaptiklar
kimyasal baglarin farkli olmasi nedeniyle bu iki maddedeki hidrojen atomlarinin
giromanyetik sabiteleri cok az da olsa birbirinden farklidir ve bunlar 6zel tekniklerle

birbirinden ayirt etmek miimkiindiir [Haacke, 1999].

Viicuttaki organ ve dokular degisik miktarlarda su ve yag icerirler. Bu durum
tiretilen NMR sinyaline de yansiyarak elde edilen goriintillerde kontrast
farkliliklarinin olugsmasim saglar. Boylece farkli dokulart ve organlar birbirlerinden

ayirt etmek miimkiin olur [Mansfield, 1982].

Bunun yaninda, organ ve dokular, ihtiva ettikleri iyonlarin miktar ve
cesitliligine baglh olarak birbirinden farkli manyetik 6zelliklere de sahiptirler. Bu
manyetizma farkliligi, uygulanan harici manyetik alan1 perdeleyerek yerel manyetik

alan farklhiliklarina, dolayisiyla Larmor frekans: ve 7,, 7, farkliliklarina neden

olurlar. Biitiin bu farkliliklar kullanilan MRG gériintiilerinin kalitesini ve igerdigi
kontrast cesitliligini dogrudan etkilerler. Bu nedenle farkli bolgelerin 6zelliklerine ve
deneylerin amaglarina gore ¢ok cesitli goriintiileme teknikleri gelistirilmistir [Liang
and Lauterbur, 1999].



Goriintilleme tekniklerinin tamami ayni temel bilesenlere sahiptirler. Bunlar,
sabit manyetik alan iireten bir siiper iletken miknatis, uzaysal bir manyetik alan
farkliligi olusturacak manyetik alan gradyenleri, sistemin dengesini bozarak
indiiksiyon akimi olusturmaya yarayan bir RF sinyal kaynagi ve indiiksiyon akimini

Olcen bir RF anteni olarak siralanabilir.

MRG teknikleri, sabit manyetik alan haricindeki bilesenlerin zamana baglh
dizilis sekline gore farklilik gosterirler. Bilesenlerin siralamalarina darbe sekansi
(pulse sequence) adi verilir (Bkz. Sekil 2.1.). Darbe sekanslarn igerdikleri RF
darbeleri ve gradyenler sayesinde viicudun hangi bolgesinin ne zaman ve ne sekilde

goriintiilenecegini belirler.

o 180
RF I

Gz—l

L
o 1 L
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Sekil 2.1., Cok dilimli MRG darbe sekansi

Ornegin, uygun kombinasyonlar kullanarak, z-—dogrultusunda siddeti her
defasinda uygun sekilde degisen bir gradyen dizisini, farkli ama uygun frekanslara
sahip bir RF darbesi dizisiyle kombine ederek viicudu, z-—dogrultusunda dilimlere
ayirmak miimkiindiir. Herbir dilimin goriintiisii de daha sonra kendi icinde x— ve
y—dogrultularinda, gradyen ve darbe dizilerinin uygun kombinasyonlarini
kullanarak frekans veya faz kodlamasi ile elde edilebilir. Yontem uygun gradyen
setleri ve RF darbeleriyle tekrarlandiginda, belirlenen dilimler ¢izgi ¢izgi, nesneler

de dilim dilim goriintiilenecektir (Bkz. Sekil 2.2.) [Liang and Lauterbur, 1999].
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Sekil 2.2., MR’de 3 boyutlu nesnelerin goriintiilenmesi

Ancak, indiiksiyon akimlan zamanla soniimlendiklerinden sinyal siddetinin
yiiksek tutulabilmesi i¢in ya uygun yerlerde uygun frekanslarla sistemin tekrar tekrar
uyarilmast ya da daha hizli tekniklerle (spin-eko ya da gradyen-eko dizileri gibi

[Haacke, 1999]) 6l¢iim yapilmasi gerekir.

Elde edilecek goriintiilerin kontrast 6zellikleri darbe sekansinin bilesenlerinin

zamanlamalariyla oynanarak degistirilebilir. Ornegin, birbirinden farkli 7, ’lere sahip

iki bilesen iceren bolgeleri 6lgerken, RF darbesi ile indiiksiyon 6l¢iimiiniin arasindaki

siire yeterince uzun tutulursa 7,’si kisa olan bilesen soniimlenecek ve 7,’si uzun
olan agirlikli olarak olciilecektir. Bu sekilde 7,’ye dayal kontrast elde edilecektir.

Benzer sekilde 7, e dayali konstrast da elde etmek miimkiindiir [Haacke, 1999].

Farkli sekanslarin yamisira MRG goriintiilerindeki kontrast dagilimi CA’lar
kullanilarak da degistirilebilmektedir. CA’lar icerdekileri demiroksit pargaciklar ya
da Gd*’ ve benzeri elementler sayesinde i¢inde bulunduklari ortamin ve etkilesime
girdikleri su molekiillerinin manyetik  Ozelliklerini  degistirerek  kontrast

degisikliklerine neden olmaktadirlar.

Kontrast kimyasallarin1 belli dokular1 hedef alacak sekilde modifiye etmek de
miimkiindiir. Bunun icin hedef dokunun yiizeyinde olusan proteinlere baglanacak
antikorlar iceren kontrast ajanlar1 kullamilir. Kimyasallarin viicuda enjekte

edilmesinden sonra elde edilen goriintii ile oncesinde elde edilen goriintii arasindaki
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kontrast farki sayesinde hastalikli bolgeler ya da tiimorler daha belirgin bir sekilde

goriintiilenebilir [Lamerichs et al., 2003].

Bu sekilde kontrasti goreceli olarak degistirebilen maddelerin yanisira son
yillarda mutlak kontrast saglayan maddeler konusunda da yogun olarak arastirmalar
yapilmaktadir [Lamerichs et al., 2003] [Bulte, 2005]. Bu maddeler viicutta var olan
hidrojenden elde edilecek sinyalin siddeti ya da soniimlenme zamanina etki etmek
yerine, hidrojen sinyalinin frekansindan ¢ok daha baska bir frekansta sinyal iireterek
kendilerine  ait  bir  goriinti  olusturmay1r  amacglamaktadirlar.  Bunun
gergeklestirilebilmesi igin, yilksek NMR duyarliligina sahip olan ancak dogal olarak
viicutta bulunmayan elementler kullanilmasi gerekmektedir. Mevcut adaylar arasinda
flor (YF) NMR hassasiyetinin hidrojeninkinin %83’ii olmasi ve normal sartlarda
canli viicudunda bulunmamasi 6zellikleriyle 6n plana ¢cikmaktadir [Lamerichs et al.,
2003]. Bu ozelliklerinin yanisira, flor organik kimya ile de uyumluluk arz
etmektedir. Ornegin bir ¢cok hidrokarbon bilesiginde hidrojen ile florun yerlerini

degistirebilmek miimkiindiir. Bu tiir bilesiklere 6rnek olarak C,,F,, (perfluoro-5-

crown-15-ether - PFCE) gosterilebilir. Ancak biyomedikal uygulamalarda
kullanilacak kontrast maddelerinin toksik olmamalar1 ve viicuttan kabul edilebilir
sirelerde atilabilir olmalar1t gerekmektedir. Bu amagla yapilan arastirmalar
sonucunda ortaya cikan bir ¢ok molekiiler yapinin arasinda bir diger perfluoro

karbon bilesigi olan CF;Br (perfluorooctyl bromide - PFOB) deneysel

caligmalarda tercih edilir olmustur. PFOB, MRG kontrast maddesi olarak
kullanilmanin yaninda oksijeni ¢ézebilme ozelligi ile yapay kan ve X-1s1m1 kontrast
maddesi olarak da kullanilmaktadir. Viicutta kalma siiresi bir iki haftayr gegmemekte

ve biiyiik oranda solunum yoluyla viicuttan temizlenmektedir [Bornert et al., 1993].

PFOB normal sartlar altinda sivi halde olup su ile karistirildiginda emiilsiyon
(yag damlaciklar1) halini almaktadir. Dogru hazirlandiginda bu damlaciklarinin ¢api
100-200 nm seviyelerine indirilebilmektedir. Daha sonra bu damlaciklar tek
tabakal1 bir fosfolipid zar1 ile kaplanip, ylizeyleri amaca uygun sekilde, 6rnegin hedef

dokuya, tiimore baglanacak biyomolekiiller ile modifiye edilmektedir [Flacke, 2001].
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Bu tip flor tabanlh kontrast sistemlerinin kullanilabilmesi i¢cin MRG sisteminin
florun Larmor frekansinda RF sinyali iiretip, algilayabilecek donanima sahip olmasi
gerekmetedir. Onceleri, bu tiir 6l¢iimler icin ayr1 RF antenleri gerekirken, bugiin hem
hidrojen hem de flor frekansinda sinyal alip gonderebilen anten sistemlerinin
gelistirilmesi ile bu zorunluluk ortadan kalkmistir. Dolayisiyla anatomik bilgiyi
iceren hidrojen goriintiisii ile kontrast maddeleri tarafindan iiretilen sinyaller birlikte

oOlciilebilmektedir [Mazurkewitz et al., 2006] [Yildirim et al., 2007].

MRG ilk bakista yavas bir yontem gibi algilansa da, cihaz iireticileri tarafindan
gelistirilen hizli gradyen sistemleri ve gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde
saniyede 25 kare ve {istii gibi son derece yiiksek goriintileme hizlarina
ulagilabilmektedir. Ancak yine de bir ¢ok dinamik sistem i¢in bu hiz tek basina
yiiksek bir goriintii kalitesi saglayamamaktadir. Bunun en biiyiik nedeni ise MRG’nin
hareketten kaynaklanan hatalara son derece duyarli olmasidir. Daha 6nce de ifade
edildigi gibi MRG’de lokalizasyon niikleer manyetik momentlerin faz ve frekans
durumlarinin  Olciilmesi tizerine kuruludur. Bu durumda siirekli yer degistiren
cekirdekler sinyali etkileyerek yanlis lokalizasyonlara ya da hayali goriintiilerin

olusmasina neden olmaktadirlar [Haacke, 1999].

Ornegin, beyin MR’larinda hastamin bagmin belli yonlerde oynamasindan
dolay1 goriintiileme hatalar1 olusabilmektedir (Bkz. Sekil 2.3.). Hareketin global,
yani nesenin tamamini etkilemesinden dolay1 bu tiir hatalan telafi etmek nispeten
kolaydir. Ancak nesnenin belli bir bélgesinin oynamasindan dolayr olusan hatalarin
diizeltilmesi daha zor ve karmasiktir. Kardiyovaskiiler uygulamalarda, nefes alip
vermeden kaynaklanan ve biiyiik oranda genel olan hareketin yanisira kalbin kasilip
gevsemesi gibi yerel hareketler de soz konusudur. Bu tip sorunlarin ¢6ziilmesi

manyetik rezonans goriintillemede bagli basina bir arastirma alanidir.

Daha karmasik bir baska uygulama ise abdominal goriintiilemedir.
Kardiyovaskiiler uygulamalarda oldugu gibi abdominal goriintiilemede de nefes alip
vermeden kaynaklanan global bir hareket s6z konusudur. Ancak bolgesel hareket
merkezleri, kardiyovaskiilerin aksine, birden fazladir ve hareketler biiyiikk oranda

diizensizdir. Bunun nedeni ise ince ve kalin bagirsaklarda gerceklesen kasilma ve
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gevseme hareketleridir. Bunun yanisira viicudun bu bolgesinde sivi akiginin (kan,
idrar vb.) yogun olmas1 da goriintiiyii etkilemekte, goriintii genelinde giiriiltiiye

neden olmaktadir.

Sekil 2.3., MR’de hareketten kaynaklanan goriintilleme hatalari

Daha once de anlatildigi gibi, MRG, goriintiilenecek nesne i¢indeki hidrojen
atomlarinin iirettigi manyetik indiiksiyonun oOl¢iilmesi prensibine dayanmaktadir.
Nesne, manyetik alan gradyenleri kullanilarak dilim ve c¢izgilerle haritalanip,
kodlanir. Daha sonra elde edilen veriler bu harita bilgisi yardimiyla goriintiiye
cevrilir. Durgun nesnelerde oldukca yiiksek kalite ve c¢oziiniirliikte goriintii
saglayabilen bu teknik, dinamik, yani icersinde siirekli hareket eden su
molekiillerinin oldugu nesnelerde ayni basariyr yakalayamamaktadir. Hareketin
sozkonusu oldugu bolgelerde, dokularin i¢indeki su molekiilleri 6l¢ciim esnasinda
onceden belirlenen goriintilleme haritasinin farkl dilimleri ve ¢izgileri arasinda gidip
gelirler. Boylelikle bu molekiiller bir 6l¢iim araligi icerisinde edindikleri manyetik
durumu (faz ve Larmor frekansi gibi) siirekli komsu araliklara tasiyarak olgiilen
sinyali bozar (Bkz. Sekil 2.4.). Bu durum, s6z konusu hareketin fiziksel 6zelliklerine
ve hareket eden molekiillerin miktarina gore yerel veya genel bir giiriiltilye ya da
goriintii iizerinde gergek olmayan sekillerin olugsmasina yol acar [Liang and

Lauterbur, 1999].

Hareketten kaynaklanan hatalarin 6nlenebilmesi ya da giderilebilmesi i¢in bir
cok teknik gelistirilmistir. Ornegin, nefes alip verme gibi biiyiik ve kontrol edilebilir

hareketler s6z konusu oldugunda, hastadan nefesini tutmasi istenerek olasi hatalarin



14

Oniine gecilmesi miimkiindiir. Kardiyovaskiiler uygulamalarda ise hasta bir EKG
cihazina baglanarak kalp atis1 takip edilmekte ve kalbin kasilma ve gevsemeleri
arasindaki kisa zaman dilimlerinde MRG uygulanmaktadir. Ancak, kan dolasimi gibi

kontrol edilemez ve onlenemez hareketlerin bastirilmasi olduk¢a zordur.
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Faz kodlamasi

Sekil 2.4., Goriintiileme esnasinda su molekiillerinin hareket etmesi
sonucunda manyetik bilginin farkl ¢izgi ve dilimlere taginmasi.

Abdomen goriintillemede bagirsaklar ve irade dis1 hareket eden diger organlar
bastirilmasi zor olan giiriiltii ve hatalara yol acarlar. Ince ve kalin bagirsaklarda
gozlemlenen peristaltik hareketler ile ani gevseme ve kasilmalar, organlar arasi sivi
akigi, idrar torbasinin dolarak genislemesi, diyafram zarmin nefes alip verme ile
birlikte hareket ederek karin boslugundaki tiim organlari etkilemesi bu hareketlere

ornek olarak sayilabilir.

Biitiin bu hareketlerin, gézlemlendikleri dokularin farkliligi ve birbirinden ayr
fiziksel ozelliklere sahip oluslar1 nedeniyle basariyla kestirilmeleri kolay degildir. Bu
nedenle fiziksel modellemeye dayali yontemlerin abdomen hareketlerinin tahmini ve

telafisi konusunda gerekli basariy1 yakalamalar1 zordur.

Gerek giiriiltii oranmin yiiksekligi, gerekse hareket boyut ve sekillerinin
farkliligi, kullanilacak tahmin ve telafi algoritmalarinin 6zel olarak optimize
edilmesini ve s0z konusu goriintileme teknigine uygun sekilde degistirilip

tyilestirilmesini gerekli kilmaktadir.
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3 MRG’DE HAREKET TAHMINI

Hareket kestirimi (motion estimation — ME) ve telafisi (motion compensation —
MC), genel olarak bakildiginda, bir referans veri ile aym ilgi bolgelerinden farkli
zaman dilimlerinde alimmis, cesitli nedenle kaymaya ugramis, test verisinin
cakistirilmasi (registration) problemine benzemektedir. Ozellikle beyin ve kalp MR
goriintiilerinde, hasta ve solunum hareketinin olumsuz etkilerini gidermek amaciyla,
kullanilan bircok cakistirma teknigi mevcuttur [L. G. Brown, 1992] [Maintz and
Viergever, 1998]. Bu teknikler, cakistirilacak goriintiiler arasinda iliskili sinirlar yada
oznitelikler belirleyerek bunlar arasindaki doniisiimlerin incelendigi 6zellik tabanli
(Feature-Based) ve tiim goriintii piksel yogunlugunda islem yapan yogunluk tabanl
(Intensity-Based) olmak iizere iki temel baslik altinda toplanmaktadir. Ozellik tabanl
yaklagimlar hesaplama zamanini azalttigi ve piksek yogunluk degisimlerinden,
kullanilan sinir belirleme yontemlerine bagh olarak, daha az etkilendigi i¢in tercih
edilmektedir. Yogunluk tabanh algoritmalarin islem karmasikligit daha fazla
olmasina ragmen belirli bir bolgenin se¢ilmesinin ¢ok daha zor olacagi uygulamalar

icin idealdir.

Cakistirma isleminde kullanilan teknikten, o6zellik ya da piksel tabanli,
bagimsiz olarak bir degisim modelinin belirlenmesi gerekmektedir. Degisim modeli
belirlemek i¢in Spline gosterimleri kullanan bircok basarili yontem bulunmaktadir

[F. Chen and D. Suter, 1997].

Bu yontemlerden biri orjinal olarak miyokardiyal perfiizyon goriintiileri igin
gelistirilmis, goriintiilerin piksel yogunluklar1 arasindaki ortalama karesel farklar
kullanan otomatik bir ¢akistirma teknigidir [Thevenaz et al., 1993] . Bu teknikte,
piramit yaklasimi sayesinde, belirtilmis goriintii Spline’lar1 kullanarak, kabadan
ayrintililya yakinsama yapilmaktadir. Algoritma piksel tabanli oldugu i¢in herhangi
bir sinir belirleme islemi gerektirmemektedir ve genellenebilir 6zelliktedir. Bu
ozelligi sayesinde yaklasim, bobrek perfiizyon goriintiilerinin cakistinnlmasinda da

basarili bir sekilde kullanilmistir [Saldogan ve ark., 2004].
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Beyin MR ve perfiizyon MR goriintiillerinde cisimlerin sinirlar1 oldukca
belirgindir. Bu nedenle, goriintiilerdeki hareket, Spline kullanan c¢akistirma
teknikleriyle, abdomen MR goriintiilerine kiyasla daha kolay modellenebilmekte,

oldukca basarili sonuclar elde edilebilmektedir.

Ancak, abdomen MR goriintiilerinde bagirsak ceperinin her goriintiide belirgin
hatlara sahip olacak sekilde elde edilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle,
abdomen MR goriintiilerinin {izerlerine Spline’larin  kondurularak hareketin
modellenebilmesi her zaman miimkiin olamayacaktir. Kullanilan hareket telafi
yonteminin MR goriintii iceriginden bagimsiz ve doku bilgisine "kor" bir yontem

olmasi tercih edilmektedir.

MRG diger goriintiileme tekniklerine oranla daha yavas olmasina ragmen,
t(O,...,N ) araligindaki seri goriintiilemelerde, bagirsak hareketinin nispeten daha
yavas olacagi ve hareketin ¢ok genis alanda olmayacag diisiiniildiigiinde ekseriyetle

Video/TV goriintiilerindeki hareketten kaynaklanan giiriiltii giderme metodu olan

cesitli hareket telafi algoritmalar1 abdominal MR goriintiileri i¢in de kullanilabilir.

MC yonteminin en temel islemlerinden biri hareketin nasil olacaginin
belirlenmesini saglayan hareket kestirim yapisi, digeri ise hareketin nasil oldugunu

belirlemek amaciyla vektor alani (vector field — VF) olusturulmasidir.
ME algoritmalarini iki temel grupta incelemek miimkiindiir:
e Piksel Tabanl
e Blok Tabanh (Blok karsilastirmaya dayanan)

Piksel tabanli  algoritmalar, optik aki  algoritmalari, gOriintiiniin
yogunluk degerlerinin zamanla degismedigini kabul ederek bu degerlerin pozisyonun
lineer bir fonksiyonu ile hesaplanabilecegini varsayar. Bu piksel aki fonksiyonunun
tirevlendirilmesi ile elde edilen denklem OF denklemi olarak adlandirilir ve piksel

tabanli algoritmalarin temelini olusturur [Horn et al., 1981] [Barron et al., 1994]. OF
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algoritmalar1 dogru vektdr tahmini yapabildigi icin akademik caligmalarda yaygin

olarak kullanilan yontemlerdendir.

Abdomen MR goriintiilerinde bagirsak hareketlerinin  modellenmesi yeni
sayilabilecek bir aragtirma alanidir. Bu nedenle bu konuda ¢ok fazla yayin
bulunmamaktadir. Yapilan az sayida arastirmanin ¢ogu da sadece nefes alip verme
hareketinden kaynaklanan bozulmalarin ortadan kaldirilabilmesi icin yapilan
caligmalan igcermektedir. Bu sayede, ince veya kalin bagirsagin kalinliginin
Olctilmesi yada bagirsak hareketi bozukluklarinin MR goriintiileri iizerinden tespit

edilmesi amaclanmaktadir.

Bu arasgtirmalardan biri, Glocker et al. tarafindan, kalin bagirsak hareket
bozuklugunun belirlenmesi icin, solunum hareketinin telafisinde OF algoritmasi
kullananilarak gergeklestirilmistir. Bu amagla, bagirsak hareketinden etkilenmeyen
duragan yapida bir bolge belirlenerek, bu bolge lizerinde yar1 otomatik bir telafi
algoritmas1 kullanilmistir. Hareket telafi i¢in segilen bolge, peristaltik hareketin
kaybolmamasi i¢in, bagirsaktan tamamen bagimsizdir [Glocker et al., 2007]. Hareket
telafi islemi, goriintillemeden bagimsiz olarak, Lucas& Kanade tarafindan gelistirilen
OF tabanh yiizey izleme algoritmasinin piramit yaklasimi [Bouguet, 1999]
kullanilarak gerceklestirilmistir. Prokinetik ajanlar kullanilarak elde edilen abdomen
MR goriintiilerinde, bu ¢alismanin olduk¢a basarili sonuclar sundugu ve karmasik

bagirsak hareketinin modellenebildigi ifade edilmektedir.

Bu algoritmanin uygulanabilir olmasi i¢in, solunum hareketinini diizgiin olarak
takip eden ve duvarlar1 belirgin organ parcalarinin tiim goriintii karelerinde
bulunmasi gerekmektedir. Bu durum, kontrast maddesi kullanilmaksizin elde edilen
anatomik abdomen goriintiilerinde yaklagimin uygulanmasimi zorlastirmaktadir.
Ayrica kullanilan prokinetik ajanlar nedeniyle peristaltik hareketlerin, solunum
hareketi telafi edildikten sonra, takip edilmesi kolaylasmaktadir. Ancak, standart MR

goriintiilerinde bu hareketlerin diisiik SNR sebebiyle tespit edilmesi zordur.

Ayrica, mutlak kontrast maddesi ile elde edilen MR goriintiilerindeki

noktalarin, anatomik MR goriintiilerindeki hareketi tam anlamiyla takip etmesi
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miimkiin olmamaktadir. OF algoritmalariyla yapilan hareket kestirimi ve telafisi,
algoritma piksel tabanli oldugu i¢in, noktalarin ¢ok fazla sagilarak kaybolmasina
sebep olacaktir. Ust kisimda belirtilen nedenlerden dolayi, bu c¢alismada OF
algoritmalarinin da kullanimi tercih edilmemis, sacilmalar1 aza indirebilmek
amactyla blok karsilastirma (block matching — BM) tabanli algoritmalar

incelenmistir.

ME algoritmalar arasinda BM algoritmalar1 basit oluslari nedeniyle en sik
kullanilan algoritmalardir. Bu algoritmalarin temel mantig1 bir 6nceki goriintiiden
tizerinde islem yapilan goriintii icin en uygun blogu bulmaktir. Arastirmacilar
tarafindan bir¢ok blok karsilastirmaya dayanan algoritma gelistirilmistir. Bunlardan
en basiti her bir blok icin tiim goriintiiniin incelenmesine dayanan tam arama (full
search - FS) algoritmasidir. Bu algoritma basit olmasina karsin yanlis bir minimum
degerine yakinsama yapabilecegi ve diger BM tabanli ME algoritmalarina gore daha
fazla islem zamani ve bilgisayar hafizasina gereksinim duydugu icin cok tercih

edilen yontemlerden degildir.

F 9 ..*JH,_.
— =

Sekil 3.1., Standart 3DRS inceleme alani

Endiistriyel uygulamalarda en sik kullanilan BM tabanl algoritma G. de Haan
tarafindan  gelistirilen 3DRS algoritmasidir [deHaan and Huijgen, 1992]. 3DRS
kabullerine gore incelenen goriintii kareleri arasinda ufak farkliliklar vardir. Yani
kii¢iik hareket vektorleri s6z konusudur. Algoritma ilerleyen boliimlerde ayrintili
olarak aciklanacaktir. Bagirsak hareketinin ufak oldugu diisliniilirse 3DRS’in

bagirsak hareketlerini dogru olarak belirleyebilecegi kanaatine ulasilabilir.
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3DRS algoritmasinin hizli ¢alismasi onemlidir. Bu nedenle kullanilan blok
tarama yoni iisten alta ve soldan saga olacak sekilde sinirlandirilmistir. Sekil 3.1.°de,

standart 3DRS’te kullanilan inceleme yonii goriilmektedir.

Abdomen MR goriintiisii iizerindeki inceleme gercek zamanl yapilmayacagi
icin zamanla ilgili problem yoktur. Bu nedenle bu ¢aligmada 3DRS algoritmasinin
blok tarama yoniinde degisiklikler yapilarak daha etkili sonuclar elde etmesi olasi
sekillerde tahmin vektorleri olusturulmaya calisilmistir. Standart 3DRS tarama
yonteminde nedensellik probleminden dolay1 birbirinden ancak farkli ii¢ uzaysal
vektor aday1 (spatial candidate — SC) kullanilarak yakinsama yapilabilir. Kullanilan
bu vektorler incelenen blogun iist, sa§ ya da sol ve sag-iist yada sol-iist komsu
bloklar icin hesaplanan vektorlerdir [deHaan and Huijgen, 1992]. Bu SC’ler video ve

TV goriintiileri i¢in yeterlidir.

MRG uygulamalarinda doku bilgisi énemli oldugundan bu ¢alismada daha
dogru yakinsama saglayabilmek amaciyla iki farkl blok tarama rotasi kullanan 3DRS
algoritmas1 tasarlanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Kullamilan blok tarama

yontemleri sunlardir:

o Merkezden baglayan spiral inceleme

° Merkeze dogru spiral inceleme

o Hibert Uzay Doldurma (Hilbert Space Filling - HSF) egrisi kullanarak inceleme

Spiral inceleme adimlarinin kullanilabilmesi i¢in imgenin kare yapida olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle imge en ve boyunun ortak bdlenlerinin en bilyiigii
bulunarak goriintii bu biiyiiklilkte alt kare alanlara ayrildiktan sonra ME
gerceklestirilmektedir. Bu sayede bolgesel tutarlilifinda korunmasi saglanir.
Merkezden baglayan ve merkeze dogru giden spiral inceleme adimlart Sekil 3.2.°de

ve Sekil 3.3.te gosterilmistir.
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1

Sekil 3.2., Merkezden baslayan spiral inceleme alani

Sekil 3.3., Merkezde biten spiral inceleme alani

Sekil 3.4., 8x8’lik HSFC

David Hilbert tarafindan gelistirilen HSF, boyutlar1 ikinin kuvvetleri olan bir
karenin tiim noktalarindan gecen egriyi matematiksel olarak bulan bir algoritmadir.
Bu algoritmanin en biiyiilk avantajlarindan biri, 4x4° liik bir alanda bolgesel
tutarliligr koruyor olmasidir [Nelson, 1998]. Sekil 3.4.’te 8x8’lik bir blok i¢cin HSF

adimlar goriilmektedir.
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Bu ¢alismada manyetik rezonans teknigi ile elde edilmis abdomen goriintiileri
tizerinde BM tabanli 3DRS algoritmasi ve bu algoritma yapisinda yukarida anlatilan
degisikliklerle elde edilen Spiral 3DRS (S3DRS) ve HSFC 3DRS (H3DRS)
kullanilarak hareket modellemesinin ve dolayisiyla kiiciik molar konsantrasyona
sahip tCA’larin tespit edilebilirliginin arttirllmasinin miimkiin olup olmadigi

incelenmis ve yapilan deneyler agiklanmistir.

Abdominal MR goriintiileri oldukga giiriiltiilii olduklarindan dolayi, normal
video goriintiilerinde uygulanan MC algoritmalart ve degerlendirme kriterleri
gercekci sonuglar vermemektedir. Elde edilen hareket kestirim ve telafi sonuglar
%100 basariya sahip olmasa da, bu bilgilerle olusturulan goriintiilerin kalitelerinin
tatmin edici oldugu goriilmiis, ozellikle bagirsak bolgesi hareketlerinin tespitinde,
daha genis kapsamli deneyler ve optimizasyon calismalariyla oldukca basaril

sonuclarin elde edilebilecegi kanaatine varilmistir.

3.1 Blok Karsilastirma Algoritmalari

Endiistriyel uygulamalarda blok karsilastirma algoritmalart basitligi ve
sagladigi hiz nedeniyle en sik kullanilan algoritmalardir. Bu algoritmalarin temel
mantig bir onceki goriintiiden, iizerinde iglem yapilan goriintii blogu icin en uygun

blogu bulmaktir.

Giliniimiizde, yaygin kullanilan c¢ok sayida BM tabanli ME algoritmasi
gelistirilmistir. ME yOnteminin basarili olabilmesi i¢in goriintii dizisindeki harekete
uygun etkili bir hareket arama algoritmast kullanilmas1 gerekmektedir. Bu amacla
kullanilan farkli ozellikteki goriintii dizileri icin gelistirilmis bir ¢ok arama
algoritmas1 bulunmaktadir. Bunlardan en basiti ve hesaplama zamani en yiiksek olani
tam arama (FS) algoritmasidir. Bu algoritmada her bir blok icin arama
penceresindeki tiim pozisyonlar degerlendirmeye alinir. En iyi eslesmeyi saglayan
blok ve tiim algoritmalar arasinda en yiiksek tepe-sinyal-giiriiltii oranlar1 (Peak to

peak SNR — PSNR) bu yontemle elde edilir.
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Diger blok karsilagtima algoritmalarinin bir ¢cogunun amaci daha az hesaplama

zamaniyla tam arama algoritmasiyla elde edilen PSNR degerlerine ulasabilmektir.

Bu algoritmalar arasinda en ¢ok tercih edilen yontemlerden bir digeri diisiik
hesaplama maliyeti ile oldukca diizgiin hareket vektorleri hesaplayabilen 3DRS BM
algoritmasidir [deHaan and Huijgen, 1992] [deHaan et al., 1993]. Bugiin 3DRS,

bircok televizyon ve video siteminde basariyla kullanilmaktadir.

BM algoritmalarinin tamamina yakini goriintii ¢oziiniirliigiinde islem yapar.
Algoritmalar 6nce hareket vektorlerini kabaca kestirdikten sonra, bunlan ayrintili
vektor degerlerine dogru iteratif bir islemle yakinsatir. Bu islemler arastirma
penceresi iizerinde hareket vektorii hesaplamasi yapilan blogun kaydirilmasi ile
gerceklestirilir. Blok kaydirilirken bir ¢ok tekrarli inceleme s6z konusu olmaktadir.
Bu durum ilk bakista hata oraninin azalmasini sagliyor gibi diisiiniilebilir. Fakat i¢
ice gecmis arama pencereleri, hareket vektorleri i¢in yapilan tahminleri etkiliyerek,
dogru olmayan lokal minimum degerlerinin hesaplanmasina yol agar. Bu nedenle BM
algoritmalarinda genellikle ayrik arama pencereleri kullanilmaktadir. Bu durum hem
biiylik hareket vektorlerinin hesaplanabilmesini saglar, hem de iterasyon sayisini

kiigiilterek hesaplama maliyetini azaltir.

Aragtirma Penceresi

Sekil 3.5., Arastirma penceresi ve Blok Karsilagtirma yontemi

BM algoritmalart incelenen cergevedeki her bir blok i¢in referans cercevede o
blogun karsiligi olan blogu gosteren bir vektdr hesaplar. Karsilagtirma islemi icin

secilen arastirma alan1 mevcut cer¢evedeki blok pozisyonunun referans cergevedeki
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karsilig1 ve o blogun etrafindan, p tane piksel uzakligindaki alandir. p degeri, ayni
zamanda, biyiikliigli bulunabilecek maksimum hareketin de oOlgiisiidiir. Biiyiik
hareketler tespit edilebilmesi i¢in p degerinin arttirilmasi gerekir. Ancak, bu
degisiklik hesaplamay1 da karmasiklastiracaktir. Incelenen uygulamalarin cogunda
p’nin 7 piksel olarak alindigi goriilmiistiir. Sekil 3.5.te BM algoritmalarinda

kullanilan arama alani ve karsilagtirma islemi gosterilmistir.
BM islem adimlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

Incelenecek olan I, goriintii karesi, NXN boyutlarinda alt bloklara ayrilir.

Hesaplamalar1 kolaylastirmak amaciyla N ’nin ¢ift, hatta 2’nin kuvveti olmasi

tercih edilir ve genelde kullanilan blok boyutu 16x16’dir.

Goriintii karesindeki her bir blok, referans olarak kullamilan 7, goriintiisii

tizerinde aymi pozisyonda yer alan blok ve arama penceresi dahilindeki komsu

bloklar1 ile birer birer karsilagtirilir.

Bu kargilastirma sonucunda en iyi sonucu veren referans blok ile incelenen

blok arasinda yerdegisim bilgisini veren vektor hesaplanir.

Blok karsilagtirma algoritmalar1 hareket vektorlerini belirlerken karsilagtirma
islemlerini maliyet fonksiyonu (cost function - CF) olarak adlandirilan hata
hesaplama yontemleri kullanarak yaparlar. Ama¢ en az zaman kullanarak en iyi
vektorii hesaplamak oldugundan, CF icin kullanmlacak fonksiyonlarin basit ve islem
yiikii diisiik olmasi istenir. Bu baglamda, BM algoritmalarinda en sik tercih edilen
CF’ler ortalama mutlak fark (mean absolute difference — MAD) ve multak farklar

toplam1 (sum of absolute differences - SAD) ad1 verilen asagidaki fonksiyonlardir.

N-1N-1

MAD:%ZZ‘CU—RU‘

i=0 j=0

(3.1.);
N-1 N-1
SAD =Z(} Z(‘;\cj —R,,j\

i= Jj=!
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Burada, N, blok boyutunu, C incelenen blogu, R ise referans blogu ifade eder.

Cesitli algoritmalarin karsilagtirilmast amaciyla yapilan calismalarda 3DRS
algoritmasinin diger algoritmalara nazaran cok daha diizgiin ve hareketleri ¢ok daha
gercekci tamimlayan vektorler hesapladigimi  gostermistir [deHaan et al.,
1993][deHaan and Biezen, 1994]. Ayrica 3DRS, hesaplama zamani kiyaslamasinda
da en iyi basarimi sergilemektedir. 3DRS daha da gelistirilerek optik aki
yontemlerine gore daha diisiik karmasikli§a sahip ama daha diizgiin vektor alanlari
bulabilecek hale getirilebilecek ozelliktedir [deHaan and Biezen, 1994]. Bu yoniiyle,
3DRS algoritmasinin ufak hareketler iceren goriintii setlerinde optik aki algoritmalari
kadar dogru sonuclar verecek sekilde genisletilebilecek bir potansiyele sahip oldugu

diisiiniilmektedir.

Bu nedenle bu c¢alismada, abdominal MR goriintiilerinin blok karsilagtirma
yontemleriyle incelenmesi 3DRS algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmis, 3DRS’in

bu tarz goriintiilerde kullanilabilirligi arastirilmigtir.

3.1.1 3DRS Algoritmasi

3DRS, iki 6nemli varsayimdan yola c¢ikararak gelistirilmistir. Bunlardan ilki,
objelerin incelemede kullanilan bloklardan daha biiyiik olmasidir. Bu sayede komsu
bloklar icin yapilan vektér tahminleri mevcut blok igin iyi birer olasilik
olabilmektedir. Ikinci varsayim ise hareketin kiiciik Olceklerde olmasi, yani
objelerinin goreceli olarak atil hareket ediyor olmalaridir. Bu durumda, karsilagtirilan
ardisik iki goriintii karesi arasinda ufak farkliliklar olacaktir ve bunlar kiigiik hareket
vektorleri ile tamimlanabilecektir [deHaan and Huijgen, 1992]. Bu ozellikleri,

3DRS’in MR goriintiileri icin tercih edilebilirligini arttirmaktadir.

3DRS algoritmasi, arama penceresin icindeki tiim bloklar incelemek yerine
daha az sayida karsilastirma yaparak iyi sonuglar elde edilmesini amaglar. Bunun
icin, arama uzayi, incelenmekte olan bloktan 6nce hareket vektorii hesaplanmis olan
komsu bloklar ile siirlandirilir. Bu durum 3DRS’in birinci varsayiminin bir

sonucudur [deHaan et al., 1993].
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Buna gore, objeler bloklardan biiyiik oldugu icin her blogun muhakkak ayni
hareket vektoriine sahip en az bir komsusu olacag diisiiniilir. Boylece, arama
alaninda vektor hesaplamasi yapilirken yanlis lokal minumum degerlerinin
bulunmasina yol acacak vektorlerin hesaplanmasi engellenmis olur [deHaan et al.,

1993].

3DRS algoritmasinda iki adet uzay ve bir adet de zaman noktas1 olmak iizere
tic vektor dogrultusunda yakinsama yapilir. Blok kargilastirma igin secilen uzay
noktalarina uzaysal vektor adayr (spatial candidate - SC) adi verilirken zaman
dogrultusunda secilen noktaya zaman vektor aday1 (temporal candidate - 7C) denir

[deHaan and Huijgen, 1992].

SC’ler, goriintii karesindeki bloklarin incelendigi sira ve yone baglh olarak, ayni
goriintii iizerinde 6nceden hesaplanmis komsu bloklarin vektorlerinden secilir. 7C ise
daha Onceki goriintiiden, incelenmekte olan blogun konumuna denk gelen noktadan
iki birim uzakliktaki bloklara ait vektor olarak alinir. 7C bu sayede zaman bilgilerini
kullanarak ileriye bakma imkani sagladigi i¢in yakinsamay1 hizlandirir. 3DRS’in,

3—boyutlu, yani 3D, olarak tanimlanmasi bu sekilde, 2 —boyutlu uzayda (x ve y)

ve zaman dogrultusunda (¢) islem yapiyor olmasindandir [deHaan et al., 1993].

Video/TV goriintiilerinde kullanilan 3DRS algoritmasinda bloklar video
verilerinin elde edilme ve TV’lerde goriintilenme Ozelliklerine gore belirli bir
sirayla, soldan saga ve yukaridan asagi, incelenir. Bu durum nedenselligin (causality)
bir gerektirmesidir ve standart 3DRS’de kullanilabilcek SC sayisini, se¢im yOniinii ve
araligim sinirlandinir [deHaan et al., 1993]. Sekil 3.6’da 3DRS algoritmasinda

kullanilan vektor aday bloklar1 goriilmektedir.

3DRS algoritmasinda bu vektorlere ek olarak iki adet giincelleme vektorii
adaylar1 (update candidate — UC) kullanilir. UC’ler SC’lere, kestirimin dogruluk
derecesini arttiracak sekilde kiiciik degere sahip sabitler eklenerek elde edilir. Bu
sabitler, Oonceden belirlenmis bir giincelleme seti igerisinden rastgele secilirler.

Boylelikle, algoritmada iki tane SC, bir tane 7C ve iki tane UC olmak iizere
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toplamda bes tane vektor aday1 kullanilir [deHaan and Huijgen, 1992]. Bu vektorler
su sekilde ifade edilebilir;

d(x+k,n) — C=SC
C =:d(x+k,n-1) — C =TC (3.2.);
s - C=UC

ueUS

Cj+l/l

Burada, incelenen goriintii kareleri zaman akisina gore n @ ile

numaralandinlmustir. C;, aday vektorlerini, u, UC elde etmek i¢in kullanilan ve US

kiimesinin elemanlar1 olan kii¢iik degerli sabitleri, k;, ise aday vektorlerin ait

olduklar1 bloklar ile incelenen blok arasindaki mesafeyi ifade eder.

referans goriinti incelenen gorinti

(t) (t+6t)

Sekil 3.6., 3DRS vektor aday bloklart

US degerleri kiiciik degisimlerle genis alanlar taranabilecek sekilde
belirlenmelidir. Algoritmanin ikinci varsayimina gére UC i¢in kullanilacak # ’nun
degerinin kii¢iik olmas1 gerekir. Teoride bu deger herhangi bir degisken olabilir,
ancak G. De Haan tarafindan yapilan yayinlarda bu degerlerin doniigsel ve kiigiik

sayilardan secildiginde daha basarili sonuclar elde edildigi ifade edilmektedir
[deHaan et al., 1993].
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Tiim aday vektorler belirlendikten sonra karsilastirma islemi bu aday
vektorlerin isaret ettigi bloklar {izerinde, hata kriteri (SAD) kullanilarak
gerceklestirilir. En kiigiik hata degerine sahip blok secilerek bu blogu isaret eden
vektor, hareket vektorii olarak secilir. Bloklar arasinda SAD hesaplandiktan sonra
elde edilen hata degerine bir risk faktorii (penalty) eklenerek vektor alaninin daha
diizgiin olmast saglanir [deHaan et al., 1993]. Bu faktor, MC ile elde edilen
goriintiiniin 6ngoriilen ozellikleri ile, ME yapilan goriintiilerin 6zellikleri dikkate
almarak belirlenir. Bu sayede, dogru hareket vektoriinii belirleme ihtimali en az olan

vektorler degerlendirme disina ¢ikartilmis olur.

Standart 3DRS algoritmasinda, risk faktorii, algoritmanin birinci varsayimindan
dolay1, SC’ler i¢cin O alinmistir. 7C i¢in bu deger, TC’nin hesaplanmis bir vektor
olmasi ve ileriye bakmay1 saglamasindan dolayi, kullanilan blok boyutunun yarisidir.
UC’ler i¢in ise, heniiz hesaplanmamis degerler olmalar1 sebebiyle blok boyutu olarak

belirlenmistir [deHaan et al., 1993].

UC’lerin, herhangi bir blok i¢in heniiz hesaplanmamis yeni vektor alanlarina
tekabiil etmelerinden dolayi, SC ve TC’lere gore, dogru vektorlere gotiirme
olasiliklar1 zayiftir. Bu nedenle bu vektor adaylar i¢in kullanilan risk faktorii biiylik

secilmistir [deHaan et al., 1993].

Sonug olarak 3DRS algoritmasinda bir x blogu icin hareket vektorii su sekilde

tanimlanir:
d(x,n):argmin(S(Ci,x,n)+pi), C,eCS (3.3.);

Burada, CS kullanilan adaylarin tamamini igeren kiimeyi ifade eder. £(C,, x,n)

SAD metrigi kullanilarak elde edilen hata degeridir, p, ise hata degerlerine eklenen

risk faktoriinii ifade eder. 3DRS algoritmas1 yalmizca bes vektdr adayi {izerinde

inceleme yaptigi icin diger BM algoritmalarindan ¢ok daha hizli ¢alisir.

Gercek  zamanli 3DRS uygulamalarinda algoritmanin  performansi

yakinsamanin hizi ile dogru orantilidir. Yakinsamanin ¢abuk gerceklestirilebilmesi,
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hizli obje hareketlerini tespit edebilmeyi saglar. Bu nedenle, yakinsama hizini
arttirmaya yonelik cesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan biri vektor aday setine
kamera hareketleri gibi global hareketleri tanimlayacak vektorler ekleyerek vektor
setini genisletmektir [deHaan et al., 1993]. Bir diger yontem de vektor setini, her
blogun aday setine sifir hareket vektoriinii ekleyerek genisletme ilkesine dayanir.
Bunlarin disinda ¢ok miktarda UC kullanilmasi da bir ¢6ziim sunabilir, ancak bu
durum karsilagtirma iglemine eklenen giiriiltiiniin artmasina neden olur. Yine de fazla
sayida UC kullanmak hizli hareket eden objelerin bulundugu goriintiilerde daha iyi

sonuclar elde edilmesini saglamaktadir.

Abdominal MR goriintiilerinde hizli hareket eden biiyiik nesneler bulunmadigi
icin standart 3DRS algoritmasinda kullanilan UC elde etme teknigi degistirilmemis,

kullanilan tiim SC’lere bagli olarak UC sayis1 belirlenmistir.

BM algoritmalan kullamlarak MC yapildiginda blok cevrelerinde bozulmalar
olabilmektedir. Bu bozulmalar nesne veya alan tabanli algoritmalar kullanilarak
diizeltilebilmektedir. Bu tip algoritmalara bir 6rnek olarak G. de Haan’1n goriintiileri
fiziksel olmayan nesnelere ayirarak, bu nesneler icin vektdor alami hesaplayan
yaklasimi gosterilebilir. Bu yoOntemle  olusturulan vektor alanlar diizgiinliik
acisindan incelendiginde, nesne ayristirmali 3DRS’in olduk¢a basarili sonuglar

verdigi goriiliir [deHaan and Biezen, 1994].

Nesne tabanli ME algoritmalar1 6zellikle gorsellige hitap eden MC goriintiileri
olusturmak i¢in tasarlanmistir. Elde edilen MC karelerindeki hareketler, gercek
kareler arasinda goze batmayacak bir gecis saglama amacina doniik
hesaplandigindan goriintiiyii  bulaniklastirabilecegi icin veri kaybina sebep

olabilmektedir.

MRG’de ise veri 6nemlidir ve kayip kabul edilmezdir. Bunun yaninda, giiriiltii
diizeyinin yiisekligi MRG goriintiileri ile anlamli bir nesne simiflandirmasini
olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle nesne ayrigtirmali 3DRS’in MRG ile elde edilmis
abdomen goriintiileri i¢in uygun olmadigi kanaatine varilmis, bu yontem yapilan

deneylerde kullanilmamastir.
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3.2 Degerlendirme Kriterleri

ME  algoritmalarininin  performans analizleri yapilirken kullanilan
degerlendirme kriterleri sonuctan beklenen ozellige gore belirlenir. Degerlendirme
icin en sik kullanilan kriterler; ortalama karesel hata (mean square error — MSE), tepe
sinyal-giiriiltii-oran1, (peak-signal-to-noise ratio — PSNR), piksel i¢i tutarsizlik
(subpixel inconsistency — S7), mutlak farklar toplami (sum of absolute differences —
SAD), degistirilmis MSE, (modified MSE - M2SE), ¢alisma zamani analizi, entropi,
dogru olarak tahmin edilen piksellerin yiizdesi vb.dir. Bu kritelerden ¢alisma zamamn
analizi endiistriyel alanda kullanilacak, entropi ve dogru olarak tahmin edilen
piksellerin  ylizdesinin  hesaplanmast  6zellikle kodlama icin kullanilacak
algoritmalarin performans degerlendirmesi icin kullanilmaktadir [deHaan et al.,

1993].
Tez calismasinda kullanilan algoritmalar degerlendirilirken amac¢ en dogru

hareket vektorlerinin hesaplanmasi oldugu icin, MSE, PSNR, M2SE ve SI

degerlendirme kriterleri olarak kullanilmistir.

3.21 MSE

Asagidaki bicimde formiilize edilen MSE, MC ile elde edilen piksel

degerlerinin dogruluklarinin degerlendirilmesinde kullanilir.

N ENEEN)y (3.4);

Bu ifadede, N, goriintii icerisindeki piksel sayisim ve MW arama

penceresinin boyutunu belirtmektedir.

MSE degeri, hesaplanmig goriintii ile orijinal goriintiiniin piksel degerlerinin
ortalama karesel hatalarinin hesaplanmasi ile elde edilir. Kestirim yOnteminin

basarist MSE degeri ile ters orantilidir.
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3.2.2 PSNR

PSNR, MC ile elde edilen giiriiltii azalimim verir. MSE ile birlikte kullanilan

kriter su sekilde formiilize edilir:

SE(n)

F2
PSNR (n) =1010g(M¢J (3.5.;

Bu ifade de F,,, n numarali goriintii karesinin yogunluk degerinin tepeden

tepeye genligini belirtmektedir. 8—bitlik dijital goriintiiler icin bu deger 255 ’dir.

Yiiksek PSNR’ye sahip algoritmalarin daha iyi sonuglar vermesi beklenir.
3.2.3 M2SE

Bu kriter hesaplanan vektorle gerceklestirilen hareket kestiriminin kalitesini
belirler ve hesaplanan vektorlerin gercek hareketle ne kadar uyumlu oldugunu 6lger.
M?2SE hesaplanirken vektor hesabir yapilan iki goriintiiniin ortasinda MC ile yeni bir
goriintii olusturulur. Bu goriintii olusturulurken, 7 ve 7+ Jdzamanli goriintiiler ve
hesaplanan vektor alan1 kullanililarak, goriintiiniin her bir pikseli icin ortalama bir

yogunluk degeri hesaplanir.

Imc()?,t):%(I(fc—V(?c,t),t—5)+I(fc+\7(fc,t),t+5)) (3.6.);

Hesaplanan bu yogunluk degerleri orijinal goriintii  piksellerinin

yogunluklariyla karsilastirilarak M2SE degerleri elde edilir.

M2SE=— 3 (I,(3.0)-1,, (%.1))’ (3.7.);

XeMW

M2SE, ne kadar kiiciikse algoritmanin hareket kestirim becerisi o derece

fazladir.
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3.24 SI

ST kriteri de, M2SE gibi vektorel degerlendirme amaclt kullanilan bir kriterdir.
ST degerinin hesaplanmasi icin her bir vektoriin komsu vektor ile arasindaki farklarin

ortalamasi bulunur. Boylelikle vektorlerin cevreleri ile tutarliliklart degerlendirilir.

S]:i[l > ‘V(x,y)—V(x+i,y+i)U (3.8.);

8 ie(-1,0,1)

Bu kriter tek basina bir algoritmanin performansini degerlendirmek icin
kullanilamaz. Ama bir kriterde yaklasik degerlere sahip iki algoritmadan SI degeri

kii¢iik olanin daha iyi oldugu varsayilabilir.
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4 3DRS TUREVLERI

3DRS algoritmasinin abdominal MR goriintiilerindeki performansini arttirmak
amaciyla algoritmada ve kullanim yonteminde ufak degisiklikler yapilmistir. Bu
degisimler algoritmanin temel mantig1 {izerine bina edilmistir. Bu modifikasyonlar
3DRS’in kullandig1 arastirma algoritmas1 degistirilerek gerceklestirilmistir. Bu
modifikasyonlar degerlendirme kriterleri kullanilarak video datalan iizerinde 6n bilgi
teskil etmesi icin test edilmis ve ilerleyen boliimlerde algoritmalar anlatilirken bu test

sonuclar1 kullanilmastir.

4.1 Spiral 3DRS (S3DRS)

S3DRS alt karelere ayrilmis goriintii izerinde merkezden baslayan (Bkz. Sekil
3.2.) ya da merkeze dogru ilerleyen (Bkz. Sekil 3.3.) spiral inceleme adimlari
kullanilmasina dayanir. Goriintii alt karelere ayristirilirken lokalligin korunabilmesi
i¢in goriintii en ve boyunun ortak bolenlerinin en biiyligi kullanilmistir. Merkezden
baslayan S3DRS algoritmasinda kullanilan SC’ler kose pozisyonlar i¢cin 2 (standart
inceleme modelinde satir atlandiktan sonraki koselerde 2 digerlerinde 3),
koselerden bir onceki pozisyonlarda 3, diger pozisyonlar i¢cin 4 farkli yonde elde
edilmektedir. Kare bloklarin yeterince biiyilk oldugu durumlarda 4 SC nin
hesaplanmis oldugu durumlar fazla olcagi i¢in avantajli olacaktir. Merkeze dogru
ilerleyen S3DRS algoritmasinda goriintiiniin ~ sinirlarinda  yanlizea bir SC
kullanilabilmektedir. MR goriintiilerinde bu bolimler genellikle siyah ve bilgi
icermeyen kisimlar oldugu i¢in bu durum sorun teskil etmez. Simirlar disindaki
bloklar i¢in 4—5 ve 6 farkli yonde SC kullanilabilmektedir. Merkezden bir 6nceki
poziyon i¢in 7 merkez pozisyonu i¢in tiim komsu bloklarin vektorleri
hesaplanmustir. Sekil 4.1°de her iki dogrultu icin S3DRS’de kullanilabilecek olan SC

bloklar1 goriilmektedir.

Farkli yonlerde hesaplanmis SC kullanilmasi ile 3DRS’in objelerin bloklardan
daha biiyiik oldugu kabulii dikkate alindiginda cok kiiciik objelerin takip

edilebilirligini arttiracag: diisiiniilmiistiir. Ayn1 zamanda abdominal MR gériintiileri
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dikkate alindifinda bagirsagin hareketinin belirli bir yonde ve lineer olmadigi
goriilmektedir. Yani goriintii elde etme zaman araliklarinda bagirsak farklh
dogrultularda hareket edecektir. Bu dogrultunun dnceden bir kabulle sinirlandirilmasi
miimkiin olmadig i¢in farkli yonlerde SC kullanmak ME’nin dogruluguna 6nemli

katki saglayacaktir.

Merkeze Dogru Merkezden Baglayan

4 FITT PITPIRAN PITIeen >

1| | |4 >
A \= SC| ... —p | 5C

SC|sC| : e

sc | s¢|[*| s¢sc

sc | sc| sc| oo S| [Re > i lre

A
=
Q

Sekil 4.1., S3DRS’de kullanilan SC ve TC bloklar1

Video goriintiilerinde kullanilan 3DRS algoritmasi uzun ¢alismalar sonucu iki
SC kullanilan sekliyle optimize edilmistir. Bu nedenle S3DRS algoritmasi iki SC
kullanan ve hesaplanmig tim SC’leri kullanan olmak iizere iki farkli bicimde
degerlendirilmistir. Iki SC kullanan S3DRS algoritmasinda kullanilan vektorler 6nce
ana yonlerdeki bloklar kullanilarak ana yonde yeterli sayida hesaplanmis vektor
bulunmadigr takdirde ara yonler dikkate alinarak belirlenmistir. Genel bir bilgi
sunmast acisindan S3DRS oncelikle farkli hareket 6zelliklerine sahip standart video
test goriinti dizilerine uygulanarak sonuglar degerlendirme kriterleri ile

karsilastirilmigtir. Boliim 4.3’te test sonuglarina yer verilmistir.
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4.2  Hilbert 3DRS (H3DRS)

Hilbert uzay doldurma (Hilbert space filling — HSF) yontemi, boyutlar1 ikinin
kuvvetleri olan bir karenin tiim noktalarindan gecen bir egri iiretme prensibine
dayanir. David Hilbert tarafindan gelistirilen algoritma, goriintii sikistirma bagta

olmak iizere bir¢ok goriintii isleme tekniginde kullanilmaktadir [Nelson, 1998].

i ...h - e
sC sc | 4 P4
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Sekil 4.2., H3DRS algoritmasinda kullanilan SC bloklari

3DRS uygulamalarinda, HSF’nin en biiyiikk avantaji, her bir blok ig¢in

hesaplamig SC sayisimi arttirtyor olmasinin yamisira simetrik yapisindan dolay1

4x4’liik bloklarda lokalligi korumasidir.

H3DRS’in uygulanabilmesi icin goriintiiniin boyutlar1 ikinin kati olan kare
olmas: gerekmektedir. Bu nedenle goriintli ebatlarindan kiigiik olaninin ikinin
kuvveti olan en bilyiik pargasi belirlenerek bir maske olusturulur. Bu maske goriintii

izerinde kaydirilarak hareket vektorleri hesaplanir.

H3DRS algoritmast ile bazi Dbloklar i¢in 6 farkli yonde SC
kullanilabilmektedir. Sekil 4.2.°de 8x8’lik bir HSF’de kullanilabilecek SC’ler
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goriilmektedir. 7C bloklar1 ise S3DRS algoritmasinda oldugu gibi SC’lerin

bulunmadig kdsede ve iki birim uzaklikta olacak sekilde kullanilmistir.

H3DRS algoritmasi, S3DRS’de oldugu gibi iki farkli versiyon halinde
gorlintiiler iizerinde test edilmistir. Bunlardan ilki sadece iki tane SC’nin kullanildig:
temel bir versiyon tegkil ederken, digeri miimkiin olan tiim hesaplanmis bloklari
kullanir. HSF algoritmasinda baslangic ve bitis noktalarina bagli olarak farkl

yonlerde hareket etmek miimkiin olmaktadir.

4.3 3DRS Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

Burada, onceki boliimlerde anlatilan 3DRS tiirevlerinin video goriintiileri
izerinde uygulanmasi ile elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bu deneyin amaci
yapilan degisikliklerle elde edilen yeni yontemlerin ¢alisabilirliginin test edilmesi ve
genel bir degerlendirme yapilmasidir. Gerek video goriintiileri ile MR goriintiilerinin
elde edilme tekniklerinin farkli olusu, gerekse goriintiilerin ton dagilimi ve giiriiltii
ozellikleri bakimindan farkli karakterde bilgiler icermesi, elde edilen sonuclarin
MRG icin genellenmesini sinirlamakta ve sadece 6n bilgi degerine sahip olmasina

neden olmaktadir.

G.Serisi Boyut Kare Sayisi Renk Derinlik Frekans Format
Renata 720x576 30 YUuv422 8 Bit 24 fps Progressive
Cargate | 720x576 30 YUuv422 8 Bit 24 fps Progressive
Football | 720x576 30 YUv422 8 Bit 50 fps Progressive
Foreman | 720x576 400 YUv422 8 Bit 25 fps Progressive
Flower 720x576 124 YUv422 8 Bit 50 fps Interlaced

Tablo 4.1., Video goriintiilerinin 6zellikleri

Deneylerde kullanilan goriintiiler (Bkz. Tablo 4.1.), literatiirde kullanimlari
standart haline gelmis video parcalarindan secilmis ve degerlendirmeler MSE, M2SE
ve SI kriterleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan video goriintiilerinin

hareket 6zellikleri su sekildedir:
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Renata: Kamera ve konusmaci hareketi olmak iizere iki tiir hareket bulunmaktadir. Goriintiiniin arka
planinda karmasik ve periyodik sekiller iceren bir tablo ve takvimin olusu hareket kestirimini
zorlastirmakta ve goriintiideki konugmaci g¢evresinde hale efekti (halo effect) olugmasina yol

acmaktadir.

Cargate: Bu seri periyodik bir yapiya sahip nesneler icermesinden dolayr hareket kestirim testlerinde
kullanilmaktadir. Algoritmalarin periyodik yapilar tizerindeki basarisimi ve kiigiik hareketleri tespit

etme yetilerini test imkani saglamaktadir.

Football: Ozellikle TV yaymlarinda futbolun 6nemli bir yer tutmasi nedeniyle tercih edilen bir
ornektir. Hizli hareket eden nesneler igermektedir. Kameranin da hizli hareket etmesi, ani

yakinlagtirma ve uzaklastirmalar yapmasi goriintiilerde egik koseler gibi bozulmalara yol agmaktadir.

Foreman: 1TU (Uluslararas1 Telekomiinikasyon Enstitiisii) standart test goriintii dizilerinden biridir.
Goriintii igerigi bir ingaat iscisinin yakin plan yiiz hareketlerinden ve periyodik sayilabilecek
hareketsiz bir arka plandan olusur. Goriintiide yakinlastirma yada uzaklastirma kamera haraketleri
bulunmamaktadir. Genelde hareket yavas ve ozellikle géz ve dudak ¢evresinde olmasina karsin bazi

zaman dilimlerinde yiiziin genel olarak hizli hareketi de bulunmaktadir.

Flower: Hizli yatay kamera hareketi iceren standart bir test dizisidir. Ozellikle sikistirma testlerinde
diizensiz bir icerige sahip oldugu icin siklikla kullanilmaktadir. Goriintii igerigi gercek renk
degerlerine sahip cicekler, agac ve evlerden olusur. Hizli aga¢ hareketi ve yavas kamera gezdirme

hareketine sahiptir. Goriintii serisindeki cicekler ve gatilar goriintii detayini iist diizeyde tutmaktadir.

MC algoritmalan test edilirken goriintii serisindeki tek sayili sira numarasina
sahip goriintiiler kullanilarak, cift sayili ara goriintiller icin hareket vektorleri
hesaplanmistir. Basarim degerlendirmeleri, hesaplanan ile ¢ift sira numarali orijinal
goriintiilerin karsilagtirilmasiyla yapilmistir. Sekil 4.3.°te karsilastirma isleminin

nasil yapildig1 goriilmektedir.

Bu ilk test calismasinda oOncelikli amag¢ algoritmalarin dogru ¢alisip
calismadiginin belirlenmesi, varsa hatalarin diizeltilmesi ve MR goriintiilerinde daha
iyi sonuclar elde edebilmek icin yapilabilecekler hakkinda on bilgi elde edilmesidir.
Test, goriintii setleri iizerinde standart 3DRS, S3DRS, TS ve H3DRS algoritmalari
uygulanarak MC goriintiileri elde edildikten sonra referans goriintii ile MSE, M2SE
ve SI kriterleri ile degerlendirme yapilarak gerceklestirilmistir. Standart 3DRS
algoritmas1 iki SC kullanacak sekilde optimize edildiginden S3DRS ve H3DRS
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algoritmalart kullanilarak elde edilen MC goriintiilerindeki hatalarin SC sayisindaki
artistan mi1, yoksa arama yoniindeki degisiklikten mi kaynaklandiginin daha rahat
anlagilabilmesi icin bu algoritmalar iki SC kullanan ve tiim olas1 SC’leri kullanan iki
farkli versiyon halinde uygulanmistir. Tiim SC’lerin kullanildigi S3DRS algoritmasi
ES3DRS, H3DRS algoritmasi ise EH3DRS kisaltmalar1 kullanilarak ifade edilmistir.

ME/MC

}GGGGGGGGGFGGGGGGGG{

200000000000 0000000C

Sekil 4.3., MC’de degerlendirme kriterlerinin hesaplanmasi

Spiral 3DRS’de, biri merkezden baslayan (S3DRS) ve digeri merkezde biten
(TS3DRS) olmak {izere iki farkli arama rotas: kullanilmistir. Merkezde biten ve tiim

SC’leri kullanan bir diger yontem de TES3DRS ile adlandirilmistir.

Tiim algoritmalarda, video goriintiileri icin optimize edilmis standart risk

faktorii degerleri kullanilmis, US yap1 ve igeriginde bir degisiklik yapilmamaistir.

4.3.1 MSE Degerlendirmesi

Ik degerlendirme MSE kriteri kullamlarak yapilmistir. Sekil 4.4., her bir
gorilintii serisinin kullanilan algoritmalarla MC islemine tabi tutularak iirettikleri ara
goriintiilerin referans goriintiiyle karsilastirmast sonucunda elde edilen MSE

degerlerini gostermektedir.
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Elde edilen MSE degerlerinde ilk gbze carpan durum algoritmalarin ilk karede
(n=2), genel olarak yiiksek hatalar iiretmis olmalaridir. Bu durum, bu kare
oncesinde kullanilabilecek bir zamansal vektér bilgisinin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. {lk karenin kestiriminde 3DRS cekirdek algoritmasi zamansal
vektor adaymin degerini O olarak alir ve bu durum basarili bir yakinsama

yapilamasini zorlastirir.

MSE degerlendirmesi sonuglart tim algoritmalarin Cargate ve Renata gibi

kiigiik hareket iceren goriintiilerde yaklasik ayni basariy1 yakaldigim gostermektedir.

Football ve Flower gibi, hizli devinimler igeren goriintiilerde, ufak
farkliliklarla da olsa, EH3DRS algoritmasi daha iyi sonuclar elde etmektedir. Ayrica
Foreman adli video goriintiisiiniin 270. ve 320. kareleri arasindaki goriintii dizisinde
gozlemlenen hizli devinimler ile kamera kaymas: hareketinin varligina ragmen,

EH3DRS daha diisiik MSE elde edebilmistir.

Renata haricindeki orneklerde spiral arastirma alani kullanan algoritmalar
digerlerine gore daha yiiksek MSE degerleriyle baslayip, ilerleyen karelerde daha
dogru vektorlere yakinsama yapmaktadir. HSF arama alanini kullanan algoritmalarin
ulagtiklart MSE degerlerinin ise standart 3DRS yontemi degerleri ile ayni ya da, bu

degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

S3DRS ve ES3DRS algoritmalarinin ortalama MSE degerleri 3DRS’e gore
oldukca fazladir. Merkeze dogru ilerleyen spiral alanlt algoritmalarda inceleme yonii
gorilintiilerdeki hareketlerin yoniiyle uyumlu degildir. ES3DRS’de, kullanilan SC
sayisi artmasina ragmen sonu¢ degismemistir. Fakat inceleme yonii, 7S3DRS oldugu
gibi, degistirildiginde MSE degerleri diismektedir. Bu goriintiilerdeki hareket
yonlerinin daha iyi yakalanabildigini gostermektedir. Algoritmaya, SC sayisinin
arttinnlmas1 da eklendiginde, kestirim hatas1 daha da azalmaktadir. Cok belirgin

olmasa da, ayn1 sonug diger video 6rneklerinde de goriilmektedir.

Foreman goriintii serisinde genel olarak ¢ok biiyiikk olmayan mimik hareketleri

ve sabit ama kismen periyodik dokuya sahip bir arka plan bulunmaktadir. Bu nedenle
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baskin devinim oOzellikle dudak ve goz bolgesinde yogunlasan yiiz haraketleridir.

Konusma sirasinda olusan dudak hareketlerinin genel olarak dar bir alanla sinirli da

olsa hizli oldugu goriiliir. Bu durum, birbirini takip eden iki goriintii karesi arasinda

bile bariz farklar olugsmasina yol acabilmektedir. Bu seride lokalligi koruyabildigi ve
hizl1 hareketleri tespit edebildigi i¢in EH3DRS daha basarili olmustur. H3DRS’in de
MSE ortalamas1 EH3DRS’e ¢ok yakindir.
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Sekil 4.4., Video goriintiileri iizerinde elde edilen MSE degerleri
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Algoritmalarin gercek vektorleri yakalayabilmeleri kullandiklari1 uzaysal vektor
adaylarinin say1, konum ve goriintiilerdeki hareketler ile ortiisebilirliklerine baglhdir.
Video goriintiilerinde hareket genelde yukaridan asagiya ve soldan saga dogrudur.
3DRS ve H3DRS algoritmalar1 tiim bloklarin yarisinda bu dogrultuda yakinsamay1
saglayabilecek SC kullanabilirken, S3DRS’te, takip edilen spiral rota nedeniyle, bu
say1 tiim bloklari ancak {iigte biri kadardir. Bu nedenle 3DRS ve H3DRS yontemleri
birinci goriintiiniin hareket kestirimi sirasinda daha diisiik MSE’ler elde ederler. Yine
de, SC sayisiin arttirilmasinin yada arama rotasinin yoniinde degisiklik yapilmasinin
video goriintii serilerinin MSE degerlerinde kayda deger farklara sebep olmadigi

goriilmektedir.

Video goriintiisii

- Renata Cargate | Football Foreman Flower

3DRS 32.53 48.56 69.16 31.87 182.14 72.85

Genel Ortalama

Sl 3208 @ 48.81 | 81.36 | 58.06 @ 183.95 81.03

IRSLLll 3222  48.87 | 79.50 | 35.90 177.59 74.82

attindll 32.82 47.83 8127  53.64  185.89 80.29

Algoritma

Bt 3293 49.04 7075  31.62  177.95 72.46

H3DRS 32.52 47.07 70.36 29.96 181.67 72.32

EH3DRS

32.68 47.09 68.53 29.73 177.47 71.1

Tablo 4.2., 3DRS ME algoritmalarinin MSE ortalamalari

Ancak, kii¢iik ya da biiyiik tiim degisiklik ve farklar MRG igin bilgi degeri
tasirlar. Bu bakimdan, kullanilacak olan ME algoritmalarinin basarilari, kestirilen
goriintiilerin bilgi iceriklerine olan etkileriyle de ilintili olacaktir. Uretilen karelerin
bireysel MSE degerleri ve algoritmalarin ortalama MSE’leri (Bkz. Tablo 4.2.)
dikkate alindiginda, goriintiideki hareket yonleriyle Oortiisiik arama yapabilme
becerisinin, kullanilan SC sayisinin  arttirilmasindan  daha etkili  oldugu

goriilmektedir.

Algoritmalarin, video goriintiileri iizerindeki genel basar1 ortalamalarina
bakildiginda en basarili algoritmanin EH3DRS oldugu goriilmektedir. Ancak bu

diger 3DRS tabanli yontemlerin basarisiz oldugu anlamina gelmemektedir. Bunun
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nedeni, 3DRS cekirdek algoritmasinin video/TV goriintiilerinde yiiksek basarim elde
etmeye yonelik optimize edilmis olmasidir. Bu baglamda basarili MSE sonuglarinin
elde edilmis ve goriintiilerdeki hareketlerin yakalanabilmis olmasi, ayn1 basarinin

MR goriintiileri iizerinde de yakalanabilecegini garantilememektedir.

Video goriintiilerinin aksine, abdominal MR goriintiilerinde yasanan
hareketlerin yonlerini tam olarak belirleyebilmek zordur. Bu nedenle algoritmalarin

MRG tizerindeki performansi ancak MR datalarinda test edilerek degerlendirilebilir.

4.3.2 M2SE Degerlendirmesi

Temel mantigr hesaplanan vektorlerle incelenmekte olan goriintii karesinden
once ve sonra gelen karelerin hesaplanip, ortalamalarinin eldeki goriintii karesiyle
karsilastirilmasina dayanan bu yontem, kareler arasi gecislerin diizgiinliigiiniin bir
Olctisiidiir. Video ornekleri lizerinde gerceklestirilen 3DRS tabanli ME ¢aligmalarinin

sonuglart Sekil 4.5.’te 6zetlenmistir.

M2SE, vektorlerin dogrulugu konusunda MSE kadar giivenilir bir kriter teskil
etmemektedir. Buna ragmen algoritmalarin ulastiklart M2SE degerleri arasinda, MSE
sonuglarinda oldugu gibi, ufak farkliliklar goriilmektedir. Cargate ve Football
gorlintiilerinde tiim algoritmalar, cok daha diisiik M2SE degerleri elde ederek kareler
arasinda 3DRS algoritmasina oranla daha yumusak gecisler saglamaktadir. Hesaba
katilan SC sayisinin arttiritlmasinin da, Renata video pargasi haricinde, algoritmalarin
M2SE sonuclarini iyilestirdigi gozlemlenmistir. Merkeze dogru ilerleyen arastirma
alanlt iki algoritma, S3DRS ve ES3DRS, Foreman goriintii parcasinda gerek MSE
gerek M2SE degerlendirmesinde en basarisiz algoritmalar olmustur. Bu durum iki
algoritmanin lokal ve hizli hareketleri yakalama kabiliyetlerinin 3DRS’e oranla daha
disik oldugunun gostergesidir. Ayrica Flower ve Foreman serilerinde tiim

algoritmalarin performanslari standart 3DRS algoritmasinin altinda kalmistir.

Genel ortalama dikkate alinarak bir degerlendirme yapildiginda algoritmalarin
tamaminin kiiciik Olcekli hareket oOzelliklerine sahip goriintiiler ile yogun

yakinlastirma ve uzaklastirma efekti iceren goriintiilerde, arka planda yer alan
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periyodik dokulara ragmen, benzer tutarlilik ve dogruluk sergiledigi sonucuna
varilmaktadir. Algoritmalar birbirine yakin MSE ve M2SE degerleri elde etmelerine

ragmen bu kriterlerdeki bireysel basarimlari her zaman ayni olmamis, MSE’de

basarist yiiksek olan algoritma M2SE’de ayn1 performansi yakalayamamaistir.
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Sekil 4.5., Video goriintiileri iizerinde elde edilen M2SE degerleri
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SI Degerlendirmesi
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3DRS Algoritmalari, son olarak hesaplanan hareket vektorlerinin komsu

vektorlerle uyumunu inceleyen SI kriterine gore incelenmistir. Bu kriter tek basina

karsilastirma icin yeterli olmamakla birlikte, MSE ve M2SE basarimlari birbirine

yakin olan algoritmalarin nihai karsilastirmasina katki saglayacaktir. Bu tip yakin

performansa sahip algoritmalardan diisiik SI degerini elde edenlerin daha basarili

oldugu varsayilir. Algoritmalarin SI sonuglar1 Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6., Video goriintiileri iizerinde elde edilen SI degerleri
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SI degerlerdirmesinin yorumu ve basarim derecesi MC islemine sokulan
goriintiilerin 6zellik ve iceriklerine baglidir. Ornegin, kiiciik objelerin farkli yonlere
hizli hareketlerinin bulundugu goriintiilerde vektorler arasi tutarliligin diisiik olmasi
beklenir. Bu nedenle bu tip goriintiiler icin S/ degeri yiiksektir. Ote yandan,
kullanilan video orneklerindeki objelerin nispeten biiyiik olmasi nedeniyle, genel bir

fikir vermesi acisindan S/ da degerlendirmeye alinmistir.

SI’nin algoritmalarin basarim farklarini belirleyebilme potansiyeli 6zellikle
MSE ve M2SE degerleri yakin olan goriintiiler incelendiginde ortaya ¢ikmaktadir.
Kullanilan goriintii serilerinin tamamina yakininda algoritma basarimlarinin yakin
oldugu goriilmektedir. Algoritmalarin ST degerleri de ufak farkliliklar
gostermektedir. Ancak, H3DRS ve TS3DRS algoritmalarinin digerlerine gore biraz

daha tutarli vektor alanlart hesapladigi goriilmektedir.

Genel olarak sonuclar degerlendirildiginde SC sayisinmi arttiracak sekilde

gelistirilen algoritmalarin biraz daha yiiksek basarim sagladiklarn goriilmektedir.

SI kriterinin gegerliligi goreceli ve goriintii icerigine baglidir. Biiylik nesneler
iceren goriintiilerde daha tutarli sonuglar verdiginden dolayt MRG uygulamarindaki
kullanigliligr siiphelidir. Ancak, yine de en dogru degerlendirme MR goriintiileri

tizerinde test edilerek yapilabilecektir.
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5 ABDOMINAL MR GORUNTULERINDE 3DRS
UYGULAMALARI

Bu boliimde gelistirilen 3DRS algoritmalarinin abdominal MR gériintiileri
izerinde uygulandigi testler ele alinmistir. Deneyler, video datalarinda kullanilan
standart 3DRS parameterelerini degistirmeden gerceklestirilmis, degerlendirme icin

yine MSE, M2SE, SI gibi standart kriterler baz alinmistir.

Abdominal MR goriintiileri Amsterdam Universitesi Akademik Tip Merkezi
(AMC) Radyoloji bolimiinde iki goniillii iizerinde elde edilmistir. Bunun igin
standart MR teknikleri kullanilmig, parametreler karin bolgesinin degisik 6zelliklerini

algilayabilecek sekilde degisitirilmeye calisilmistir.

Incelenen MR goriintiileri, iki boyutlu ¢ok dilimli (multi-slice) goriintiileme
teknigi kullanilarak olusturulmustur. Birinci goniilliiniin goriintiileri esit sayida faz
ve frekans kodlama adimi ile elde edilmis (68x68), ikinci goniillide bu 124x118
olacak sekilde ayarlanmistir. Karin bolgesinin tamamini kapsayacak sekilde biiyiik
bir goriintiilleme alami (Field of View - FOV) 400x400 mm sec¢ilmis, goriintii
olusturulma matrisi (reconstruction matrix) birinci goniillii i¢in 288x 288, ikincisi
icin ise 320x320 olarak belirlenmistir. Buna gore olusacak goriintiilerin piksel

boyutlart 1.4 mm ve 1.25 mm olarak hesaplanmistir.

Normal solunum sirasinda elde edilen goriintiilerin yanisira, goniillilerden
gorlintiileme esnasinda nefeslerini tutmalar1 istenerek, nefes alip verme
hareketlerinin olmadigi goriintii setleri de olusturulmustur. Birinci goniillii igin
normal solunumlu goriintiiler GI/_1, solunum hareketlerinin olmadig1 goriintiiler
GI1_2 isimleriyle etiketlendirilmislerdir. Ikinci goniillii icin bu etiketler G2_I ve
G2_2’dir. Sekil 5.1°de bu goriintiilere ait drnekler verilmistir. Burada a ve b kareleri
GI_1, c ve d kareleri ise GI_2 setlerinden alinmistir. Solunum hareketi ¢ ve 7+ Ot

zamanlarina ait kareler iizerinde bir referans ¢izgisi yardimiyla gosterilmistir.
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Nefes Alip-Verme (t) Nefes Alip-Verme (t+3)

Sekil 5.1., Abdonimal MR goriintiilerinde solunum hareketi

Video uygulamarina benzer sekilde, MRG setlerinden ardisik tek sira numaral
gorlintiiller 3DRS islemine tabi tutularak, ¢ift numarali goriintiiler kestirilmeye
calistlmigtir. Algoritmalarin  bagarimlart  kestirim sonucunda elde edilen ara
goriintiiler ile ¢ift sira numarali orijinal goriintiilerin karsilagtirilmasiyla olciilmiis;

bunun i¢in MSE, M2SE ve SI degerleri kullanilmistir.

Testlerde, algoritma performanslarinin daha objektif degerlendirilebilmesi i¢in,
ayni goniilliden aym1 MR parametreleri kullanilarak elde edilmis ancak farkli

hareketler iceren G/_1 ve G1_2 goriintiileri tercih edilmistir.

Nefes alip verme hareketlerinin nitelik ve niceliklerinin ve karin boslugu
tizerindeki etkilerinin insandan insana degisebilecegi varsayilarak ayni testler diger

goniilliden elde edilen G2_I1 seti iizerinde de uygulanmistir. Nitekim, G2_I
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abdomen goriintiisiinde G/_I’den daha yogun ve hizli bir devinim goriilmektedir.
Bunun yaninda, G2_1 setinde goriintii matrisi daha biiyiik oldugundan hem ayrinti
diizeyi daha yiiksek hem de belli bir bolgeyi ifade eden piksel sayis1 fazla olacaktir.
Bu durum, hareket bolgelerini inceleme i¢in kullanmilan blok simirlarinin disina
tagirarak, hareket bilgisinin blok i¢inde kaybolup goz ardi edilme riskini azaltacaktir.
Bu o6zellikleriyle G2_1 seti, algoritmalarin kii¢iik piksel biiyiikliigiine sahip ve farkli
solunum periyot ve genlikleri igeren goriintiiler iizerindeki basarilarinin dl¢tilmesine

olanak vermektedir.

Ote yandan, GI_2 goriintii setinde solunumun etkisi olmadigindan hareketlerin
ufak bloklar halinde ve kiiciik boyutlarda gerceklestigi goriilmektedir. Bu sayede,
GI_2 seti ile algoritmalarin kiiclik olgekli hareketleri tespit edebilme becerileri

Olciilebilecektir.

G1_I’de ise nefes alip vermeden kaynaklanan, nispeten diizenli ve baskin bir
hareket vardir. Bu hareket hem goriintideki giiriiltiiyti arttirmakta hem de kiiciik

hareketlere duyarlilig1 azaltmaktadir.

GI_I, GI_2 ve G2_l abdominal MR goriintii setlerinde 3DRS tabanh
algoritmalar, 8 X8 ’lik blok boyutu ve standart risk faktorii kullanilarak uygulanmistir.
Giincelleme adaylarim1 iceren US seti de, tutarliligt korumak amaciyla
degistirilmeden, yine standart haliyle kullanilmistir. Sekil 5.2.°de 3DRS
algoritmalarinin bu goriintiiler iizerinde elde ettikleri MSE, M2SE ve SI degerleri

goriilmektedir.

MSE sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, algoritmalarin {i¢ goriintii
orneginde de hemen hemen ayni oranda basarili olduklar1 gériilmektedir. Solunum
hareketinin goriildiigii goriintii setlerinde, diyafram hareketlerinin karin boglugunda
yer alan organ ve dokularin yer degistirmelerine neden olmasi, piksel degerlerinde
biiylik farkliliklarin olusmasina, dolayisiyla MSE degerlerinin yiiksek c¢ikmasina
neden olmaktadir. MSE’nin yiiksek ciktigi goriintii karelerinin solunum sikligiyla
uyumlu periyodik bir zaman Oriintiisii takip etmesi ve bu Oriintiiniin G1_2’de

goriilmemesi bu savi dogrular niteliktedir (Bkz. Sekil 5.3.).
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MSE degerleri birbirine cok yakin olsa bile bilgi kaybim1 en aza indirmek
amaciyla ufak farkliliklar bile 6nem arzetmektedir. GI_2 ve G2_I MRG setlerinde
MSE degerlerinde biraz daha belirgin farkhilliklar vardir. Algoritmalarin MRG
setlerindeki MSE ortalamalar1 Tablo 5.1.”de goriilmektedir.

Solunum hareketleri bulunan goriintii setleri tizerinde ortalamada en iyi MSE
degerine sahip algoritmalar Hilbert arama yontemini kullanan H3DRS ve EH3DRS
olarak goriilmektedir. Bu durum HSF arama yoniinin MR goriintiilerindeki

hareketlerle biraz daha uyumlu oldugunu gostermektedir.

S3DRS TS3DRS ES3DRS TES3DRS H3DRS EH3DRS

(ch

G1_

G2_1

Ortalama

Tablo 5.1., MR iizerinde elde edilen ortalama MSE degerleri

M2SFE’lerin ortalamalarina bakildiginda ise G/_2 goriintii setinde TES3DRS ve
ES3DRS haricindeki algoritmalarin ortalamada birbirine ¢ok yakin ve daha iyi
degerler elde ettigi goriilmektedir. Diger iki goriintii setinde ise tiim algoritmalarin
basarimlar1 birbirine yakin olmakla beraber S3DRS ve TS3DRS biraz daha iyi

sonuglar elde etmistir.

Algoritmalarin MRG setlerindeki M2SE’lerinin  video goriintiilerindeki
degerlerden ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir. Video sekanslarinda, algoritmalar dogru
hareket vektorleri bulabiliyor gibi goriinse de, bu vektorlerin goriintiilerdeki
hareketlerle uyumlari, 6zellikle kamera hareketlerinden ve MRG’ye gore daha biiyiik
hareket icerdiklerinden dolayr azdir. Yani M2SE degerleri MSE’lerine gore cok
biiyliktiir. MR goriintiilerinde ise MSE degerlerinin M2SE’lerden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Hareketlerin, solunuma ragmen, goreceli olarak kii¢iik olmasindan

dolayi, bir (x,y) pozisyonu icin, Onceki ve sonraki goriintiilerdeki piksel yogunluk
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ortalamasinin orijinal goriintiindeki piksel yogunluguna yakin olmasi beklenir. Bu
durum M2SE degerlerini daha da asagiya c¢ekmektedir. Ustelik M2SE
hesaplamasinda, ortalama piksel yogunlugu kullamildig1 i¢in, MSE’ye oranla

giiriiltiiden daha az etkilendigi de sdylenebilir.

M2SE degerlerinin incelenen goriintii setindeki  hareketin biiytikliigiiyle
orantili oldugu goriilmektedir. Nispeten bilyiikk devinimler iceren GI_I ve G2_1
gorlintiilerinde, hareket dlgeklerinin 3DRS’in standart parametrelerle yakalayabildigi
minumum hareket biiyiikliiklerine yaklasmasindan dolayi, elde edilen M2SE’ler de
birbirlerine daha yakindir. G/_1de ise, kii¢iik goriintii boliimleri farkli yonlerde ufak
hareketler icerdikleri ve bu hareketlerin bircogu 3DRS bloklar1 icinde kaybolarak goz
ardi edilebildigi i¢in algoritmalarin M2SE degerleri arasindaki farklar
belirginlesmistir, kiiciik hareketlere duyarli algoritmalar ayirt edilebilir hale

gelmistir.

Bu durum, standart 3DRS arama kriterlerinin MRG icin yeterli ve uygun
olmadigin1 gostermektedir. Bu problem algoritmalarin MR goriintiileri icin optimize
edilmesiyle ¢oziimlenebilir. 3DRS parametrelerinin, uygulanan MR tekniginin
ozellikleri de dikkate alinarak degistirilmesiyle giivenilebilir bir kriter setinin
gelistirilmesi, ve bu degisikliklerin ¢ok miktarda veri iizerinde test edilmesi

gerekmektedir.

Algoritmalarin SI degerlerinin birbirinden oldukg¢a farkli ¢iktigi goriilmiistiir.
Ortalamada, fazla sayida SC kullanan algoritmalar yiiksek, H3DRS ve TS3DRS
algoritmalart ise diisiik SI degeri yakalamislardir. Ancak daha 6nce de belirtildigi
gibi, goriintiilerinin karakteristik ozelliklerinden dolayr SI giivenilir bir kriter teskil

etmemekte, algoritmalar arasinda mantikli ve tutarli bir dagilim sergilememektedir.

MSE ve M2SE degerlerinin, gorsel sonuglarla tutarlilik sergileyip
sergilemediklerini anlayabilmek i¢in G/_1 goriintii setinden iki kare se¢ilerek, bunlar
izerinde elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu karelerin ilkinde (n=42, Bkz.
Sekil 5.4), hemen hemen tiim algoritmalar yiikksek MSE degerleri iiretirken,

ikincisinde (n=44, Bkz. Sekil 5.5.) genelde en diisik MSE degerlerini



yakalamiglardir. Goriintii hatalarinin karsilastirilmasinda icerdigi doku ve hareket

cesitliligi nedeniyle bagirsak ¢evresinde bir bolge baz alinmustir.

-~

ORIJINAL

TES3DRS

Sekil 5.4., 42. Kare tizerinde gorsel sonug karsilagtirmasi

Goriintii kareleri genel olarak karsilastirildiginda, algoritmalarin 42. karede

gorsel agidan daha basarili, yani orijinal goriintiiye daha yakin sonuclar iirettigi,

44 karede ise gozle goriiliir bozukluklarin olustugu goriilmektedir. Bu durum, MSE

degerleri acisindan degerlendirildiginde, beklentilerin aksinedir.
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TESBDRS : -

Sekil 5.5., 44. Kare iizerinde gorsel sonug karsilagtirmasi

Sonuglar M2SE ve SI kriterleri agisindan da degerlendirildiginde, hata degeri
olarak en yliksek basarimi sergileyen TS3DRS algoritmasi, ayni basariy1r gorsel
sonucglarda gosterememektedir. Bununla birlikte kot M2SE degerlerine sahip HSF
tabanli H3DRS ve EH3DRS algoritmalarinin, Sekil 5.5.°de de goriildiigi gibi
neredeyse bariz bir bozukluga neden olmadan yiiksek basar1 gdstermeleri M2SE ve

SI kriterlerinin giivenilirligini zayiflatmaktadir.

Algoritmalarin elde ettigi MSE degerleri biiyiikk olmasina ragmen, MC
goriintiilerinin oldukca diizgiin olmasinin, MRG goriintiileme hizi ile karin
bolgesindeki ani hareketlerin hizlan arasindaki farktan dolayr MC yonteminin bu tiir

hareketleri yakalayamiyor olmasiyla aciklanabilir.
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Bu sorunun Sekil 5.6.’da, hayali bir nesne iizerinde aciklanmistir. Burada,
abdomen i¢inde var oldugu kabul edilen bir doku bdolgesi, 5.6.-a’da gosterilen,
kismen periyodik ama hizli ve ani yer degistirmeler iceren bir hareket egrisini takip
etmektedir. Doku, Ot araliklarla MRG tarafindan goriintiilenir ve her biri n ile
numaralandirilmis karelerden olusan bir goriintii seti elde edilir (5.6.-b). Daha sonra
bu goriintii setindeki tek numarali kareler kullanilarak (5.6.-c), ME yontemi ile, bu
kareler arasindaki hareket vektorleri hesaplanir (5.6.-d). Bulunan vektorler
yardimiyla c¢ift numarali ara goriintiiler hesaplanarak (5.6.-e) MC sonuglar1 elde
edilir. Bu sonuglar, cift numarali orijinal karelerle karsilastirldiginda, MC
yonteminin, ani ve hizli hareketlerde biiyiik hatalara neden oldugu goriilmektedir.
Bunun baslica nedeni, ME’ye tabi tutulan goriintii kareleri arasindaki zaman farkinin
biiylik olmasi, ve bu zaman diliminde nesnelerin biiylik ©lcekli hareketler
gerceklestirmesidir. Bu cesit biiyiik hareketler, solunum gibi global olmasi halinde
gorlintiillenen bolgedeki tiim objelerin birlikte yer degistirmelerine neden

olacagindan, yer degistirmeye ragmen, doku bilgisi biiylik dl¢iide korunacaktir (5.6.-

g).

Biiyiikk yer degistirmelerin yasanmasi, piksel bazli karsilastirmaya dayanan
MSE degerlerinin de yiiksek ¢ikmasina neden olur. M2SE’de ise degerlendirilenler
sadece elde edilen vektorler oldugu i¢in, doku igeriginin de korunmasiyla, bu kriter
icin hesaplanan hata degerleri nispeten diisiik ¢ikar. Doku bilgisinin korunmasi ayni
zamanda gorsel sonuglarda da basar1 elde edilmesini saglar. Boylelikle, yiiksek

MSE’ye ragmen diizgiin goriintiiler elde edilebilir.

MSE’nin diisiiriilebilmesi ve daha dogru kestirimlerin yapilabilmesi i¢cin MRG
icin kullanilan Olgme siiresinin kisaltilmast ve Olciim sikliginin  arttirilmasi
gerekmektedir. Ancak, yiiksek hizlarda elde edilen MRG goriintiilerinde SNR’nin
diisiik olmasi sebebiyle detaylar giiriiltii icerisinde dagilmakta, dolayisiyla dogru bir

kestirim i¢in gerekli doku bilgisi de kaybedilmektedir.
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Sekil 5.6., Hizli ve ani hareketlerde kestirim hatalar1
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6 tCA GORUNTULERI UZERINDE 3DRS
UYGULAMALARI

Video ve TV goriintiileri iizerinde gergeklestirilen hareket kestirimlerinde
hedeflenen, iki goriintli karesi arasinda nesnelerin yerdegistirmesine neden olan
hareketler kestirilerek, gecisleri yumusatan ara goriintiiler olusturularak,

gorlintiilerin gézli yormayacak sekilde giizellestirilmesidir.

Ancak bu tez calismasinda amag, goriintli giizelliginin arttirilmas: degil,
viicuda enjekte edilen MR kontrast maddelerinin tespit edilebilirliginin

arttirtlmasidir.

Ozel tasarlanmis kimyasal yapilar olan bu maddeler (tCA), dis yiizeylerinde
tasidiklar1 biyomolekiiller sayesinde hedeflenen kanser gibi hastalikli bolgelere
tutunarak, bu bolgelerde birikip, MR Ol¢iimlerinde iizerinde parlak noktalar (hot

spots) olan goriintiilerin elde edilebilmesini saglarlar [Bulte, 2005].

Parlak noktalar, hastalikli bolgelerinin yerlerinin tespit edilmesine olanak
verirler (lokalizasyon). Noktalarin yogunluk degerleri, kontrast maddesi miktar1 ve
kabaca hastalikli dokunun yiizey alan ile dogru orantilidir. Bagka bir deyisle, kiigiik
tiimorlere tutunan fCA’lar diisiik MR sinyali iiretirler. Bu da elde edilen goriintiilerin

diisiik SNR’ye sahip olmalarina neden olur [Lamerichs et al., 2003].

SNR, karin bolgesi gibi yogun hareketlerden kaynaklanan belirsizliklerin
baskin oldugu boélgelerde daha da azalarak, parlak bolgelerin neredeyse tespit
edilemez hale gelmelerine yol acar. Bu nedenle MRG goriintiilerinin bir ME
algoritmasiyla incelenip, diizeltilmeleri halinde parlak noktalarin tespit

edilebilirliginin arttirilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu amagla, bu boliimde, onceki boliimlerde gelistirilip test edilen 3DRS
hareket kestirim algoritmalari, tCA goriintiileri iizerinde de uygulanip basarimlarinin

degerlendirilmesi amaglanmistir.
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Ancak, heniiz tCA’larla insan viicudu iizerinde gercek ol¢timler yapilamadigi
i¢in, goniilliilerden elde edilen abdonimal MR goriintiileri kullanilarak yapay tCA
goriintiileri olusturulmustur. Bunun i¢in ¢esitli bagirsak hareketlerini, ve MRG
Olctimlerinden kaynaklanacak teknik uyumsuzluklari modelleyebilecek bolgeler

yapay parlak noktalarda isaretlenmistir (Bkz. Sekil 6.1.).

Anatomik goriintiu tCA goriintiisu

Sekil 6.1., MR goriintiileri tizerinde yapay parlak noktalar

tCA goriintiisi

Sekil 6.2., Parlak noktalarin numaralandirilmast
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Olusturulan  parlak noktalar deney sonuclarinin  degerlendirilmesini

kolaylastirmak amaciyla Sekil 6.2.’deki gibi numaralandirilmistir.

Deneyleri gercekei kilmak icin, olusturulan parlak nokta goriintiilerine giiriiltii
eklenerek, biri 2, digeri 5 olmak iizere farkli SNR’lere sahip iki goriintii seti daha
olusturulmustur (Bkz. Sekil 6.3.). Herbiri 30 kare iceren goriintii setleri TCA_0O
(giiriiltii eklenmemis), TCA_2 ve TCA_5 seklinde isimlendirilmislerdir.

Sekil 6.3., Farkli SNR'lere sahip goriintii setleri

Parlak noktalarla isaretlenen bolgeler farkli hareket ve doku bilgileri

icermektedir. Bunlar kisaca soyledir;

Nokta 1: Anatomik goriintiilerde net olarak secilebilen, kiiciik ve diizgiin hareketler sergileyen
bir bolgededir. Nokta, goriintii seti boyunca, ceper hareketlerini oldukga iyi takip etmekte ancak bazi

goriintii karelerinde, bagirsak ¢eperinden bir iki piksel uzaklastigi goriilmektedir.

Nokta 2: Yine net olarak secilebilen ve ani hareketlerin gozlendigi bir cepere ilistirilmigtir.
Noktanin etrafindaki bolgenin karanlik olmasi doku detaylarmin tam secilememesine neden

olmaktadir. Bu nokta da yer yer anatomik goriintiiyii bir iki piksel farkla takip etmektedir.

Nokta 3: Bagirsagin aniise yakin olan bolgesine yerlestirilmistir. Bu bolge farkli bir
geometriye sahiptir ve sergiledigi hareketler, bagirsagin diger bolgelerine gore daha az esnek ve kiiciik
oOlgeklidir. Nokta, daha ¢ok solunumun etkisi altinda hareket etmekte, zaman zaman bir iki piksellik

kaymalar sergilemektedir.
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Nokta 4: Karanlik bir bolgeye yerlestirilmis olan bu nokta, ilk karelerde bagirsak ¢eperine
tutunarak hareket etse de, zamanla altindaki karanlik bolgenin iglerine dogru kaymaktadir. Bu
kaymanin, bagirsagin goriintiilenememis kisimlarindan kaynaklandigi varsayilmistir. Bu belirsizlige

ragmen, nokta, goriintii dizisi boyunca solunum hareketlerini takip etmektedir.

Nokta 5: Son derece belirgin bir sekilde goriilebilen bir bagirsak ¢eperine ilistirilmis bu

noktanin bulundugu bolgede, peristaltik hareketler ve ani kasilip gevsemeler gozlenmektedir.

Hemen tiim noktalar, goriintii dizisi boyunca, anatomik goriintii ile kii¢iik
uyumsuzluklar sergileyecek sekilde konuslandirilmistir. Bunda ki amag, rCA
gorlintiilerinin elde edilmesi sirasinda parlak noktalarin farkli goriintiileme dilimleri
arasinda gelip gidebilecegi olasiliginin kestirimlere olan etkisini sinamaktir. Bununla
birlikte, anatomik goriintiiler ile tCA Ol¢timlerinin farkli MR teknikleri gerektirmesi,
ve bu farkliligin elde edilecek goriintiiler iizerindeki etkisi de boylelikle deney

kapsamina alinmis olmaktadir.

6.1 3DRS Algoritmalari ile ME testi

tCA gorintiileri iizerinde ilk olarak tek rakamli goriintii karelerinden cift
rakamli kareleri hesaplama deneyi yapilmistir. Bu deneyde amag, gelistirilen 3DRS
algoritmalarliyla elde edilen hareket vektorlerinin tCA goriintiileri iizerinde tutarl
sonuclar saglayip saglayamayacagin1 gormek ve ulasilacak MSE ve M2SE degerleri
hakkinda kani olusturmaktir. tCA goriintiilerinin yanisira, anatomik goriintiiler de
ayni igleme tabi tutulmus, MSE ve M2SE degerleri hesaplanmistir. Sekil 6.4.te tCA
goriintiileri ile elde edilen sonuglar 6zetlenirken, anatomik goriintiilerle ulasilan hata

degerleri Sekil 6.5. gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde, algoritmalarin ¢CA’lardaki MSE degerlerinin,
anatomik goriintiilere ait degerlere kiyasla son derece kiiciik oldugu goriilmektedir.
Algoritmalarin anatomik goriintiiler {izerinde yakaladiklart ME basarimlari, 12. ve
20. karelerin haricinde, genel olarak ayn1 iken tCA goriintiilerinde biiyiik farkliliklar

goriilmektedir.
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Parlak nokta resimlerinin dogas1 geregi, tCA karelerinin ¢ok biiyiik bir kismini

giirliltli degerleri olusturur. Bu nedenle, piksel yogunluklari kareler arasinda, fazla

degisim gostermez.

tCA goriintii setlerinden elde edilen MSE degerlerinin,

giiriiltiiniin az ya da hi¢ olmadig1 (TCA_5 ve TCA_0) durumlarda diisiik ciktigi

goriiliirken, giiriiltiiniin yiiksek oldugu TCA_2 setinde, TCA_5’e gore 40 Kkat,

TCA_0’a gore ise 400 kat artis oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 6.4., tCA deneylerinin MSE ve M2SE sonuglari
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Anatomik goriintiilerde SNR daha yiiksek ve tahmin edilen hareket giiriiltiiden
cok icerige bagl oldugu icin elde edilen M2SE degerleri MSE sonuclarina yakindir.
tCA goriintiilerinde ise SNR cok diisiik oldugu icin anatomik goriintiiler tizerinde
hesaplanan hareket vektorleri, yalmizca parlak noktalarin goriildiigii bolgeleri
etkilemektedir. Goriintiiniin geriye kalan kisminin icerigi giiriiltiiden olustugu ve
herhangi bir anlaml hareket bilgisi icermediginden dolayi, bu tip goriintiiler {izerinde

elde edilen M2SE degerleri, anatomik goriintiilere gore oldukca biiyiiktiir.

MSE

©
s
RS RS R A RS RE s e e e

M2SE

35 F

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 ! 1 1 ! ! ! 1 1 ! ! 1
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Sekil 6.5., Anatomik goriintiilerin MSE ve M2SE degerleri

Parlak nokta setlerinin MSE ve M2SE degerleri incelendiginde giiriiltii miktar1
arttikca bu degerlerin de ¢ok biiylik oranlarda biiylidiigii goriilmektedir. Giiriiltii
icermeyen TCA_O seti iizerinde en diisiik ortalama MSE degerini S3DRS ve ES3DRS
algoritmalar1 yakalarken, en diisiik ortalama M2SE degeri 3DRS ve EH3DRS e aittir.
Giiriilti iceren TCA_2 ve ve TCA_S5 setlerinde ise, ES3DRS algoritmasi MSE ve

M2SE degerlendirmelerinin ikisinde de en diisiik ortalamay1 yakalamaistir.

3DRS algoritmalari, TCA_O setinde en yiiksek MSE degerlerini 20. goriintii
karesi iizerinde yakalamaktadilar. Bu karede, ES3DRS ve H3DRS’in en diisiik,
TES3DRS algoritmasinin ise en yliksek MSE degerini elde ettikleri goriilmektedir.

Bu kareye ait hesaplanmis imgeler Sekil 6.6.’da gosterilmistir. Bu imgelere
bakarak orijinal goriintii karesine en yakin MC karesinin hangi algoritmayla elde
edildiginin belirlenebilmesi oldukga zordur. Neredeyse biitiin algoritmalar 2., 3. ve

4. noktalarada bozulmalara ve nokta cevrelerinde golgelerin olusmasina yol
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acmaktadir. Imgelerin bazilarinda, orijinal tCA noktalar1 boliinerek — fazladan
noktalarin olustugu goriilmektedir. Orijinal yogunluk degerlerinin noktalar arasinda
paylasilarak azalmasindan dolay1 belirginlik kaybolarak tespit edilebilirlik diizeyi
diismektedir. Bu durumun, agirlikli olarak uygulanan MRG tekniginin ani ve hizh
hareketleri yakalayamamasi ile, 3DRS algoritmalarinin duyarliliklarinin, kullanilan
standart parametreler nedeniyle yeterli diizeyde olmamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bunlara ek olarak, anatomik goriintiiler ile parlak noktalarin zaman

zaman uyumsuz hareket etmelerinin de hata miktarin arttiracagi bir gergektir.

M2SE degerleri dikkate alindiginda, tCA goriintiilerinde elde edilen sonuglarin
anatomik goriintii sonuclariyla ortiistiigi gézlemlenmistir. Her iki goriintii setinde de
TES3DRS en basarisiz algoritma olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu algoritma ile elde
edilen 20 numarali karenin ¢ok biiyiik bozukluklar i¢cermesi ve ozellikle ikinci ve
iclincii noktalarda ¢ok biiyiik sagilmalarin goriilmesi de bu sonucu gorsel agidan

desteklemektedir.

Anatomik MR goriintiilerinde hesaplanan vektorler bu goriintiiler {izerinde
diisiik hata degerlerine sahip MC basarim gosteriyor olsalar da, tCA goriintiilerinde
ayn1 basariy1 yakalayamamaktadirlar. Yine de, iki goriintii tiirii tizerinde de en diisiik
MSE degerine sahip algoritmalar nispeten iyi gorsel sonuclar iiretirken, basarisiz
oldugu sonucuna varilan algoritmalar kotii gorsel sonuglar vermekte, anatomik
gorlintiiler ile tCA goriintiileri lizerinde elde edilen sonuglarin biiyliikk oranda

ortiistiigiinii gostermektedir.

Sekil 6.7.’de tiim testlerde elde edilen en diisiik MSE degerlerinin yakalandig1
24 numaral gortnti karesi ile yiiksek MSE degerlerinin goriildiigii 20 numaral
gorlintii karesi, farkli giiriiltii diizeylerinde elde edilen gorsel sonuglarla birlikte
karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Goriintiiler en basarili sonuglar1 verdigi
belirlenen ES3DRS algoritmasi ile elde edilmistir. Kullanilan algoritmanin aymni
olmasi sayesinde tiim goriintii setlerinde ayni hareket vektorleri kullanilacak, boylece

tek degisken olan SNR’nin sonuglar tizerindeki etkisi degerlendirilebilecektir.
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MSE degerlerinin giiriiltiiyle birlikte katlanarak artiyor olmasina ragmen,
gorsel sonuclar SNR’si en diisiikk olan goriintii setinde bile oldukc¢a basarili bir
kestirim gerceklestirilebildigini gostermektedir. Elde edilen goriintii kareleri {izerinde
noktalarin  belirginliklerini kaybetmedikleri ve sacilmanin en az diizeyde
gerceklestigi goriilmektedir. Bu durum MSE degerlerinde goriilen biiyiik farklarin

goriintii sonuglarint ayni oranda etkilemedigini gostermektedir.

Orijimal tCA Grdintiisd

TS3DRS

Sekil 6.6., TCA_0 iizerinde elde edilen gorsel sonuglar

Girtltili  goriintiilerde artan MSE’ye ragmen  ortalamada en basarisiz
algoritma olan TES3DRS ile, SNR’si en diisiik goriintii setinde bile makul sonuclar
elde edilebilmektedir. Goriintiilerde yer yer bulaniklasma olmasinda ragmen,

noktalar giiriiltli icerisinde kaybolmayarak, tespit edilebilirliklerini korumaktadirlar.
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Bu testte elde edilen sonuglar, kullanilan algoritmalarin anatomik goriintiiler
tizerinde hareket tespitinde ve hesaplanan hareket vektorlerinin tCA goriintiilerine

uygulanmasinda ¢ok da basarisiz olmadiklarini, kabul edilebilir sonuglar iirettiklerini

: - -
i - -

Sekil 6.7., tCA sonuglarinin SNR’a gore karsilastirilmasi

gostermektedir.

Orijinal tCA Gorlintiisi
(10. Imge)

Orijinal tCA G&riintiisli
(12. Imge)

6.2 tCA Goriintiillerinde Geriye Donitk ME

tCA uygulamalarinda, ol¢iimlerin SNR’lerinin diisiik olmas1 beklenir. Normal
MR uygulamalarinda SNR, Olclimlerin tekrar edilmesi ve ortamalarinin alinmasiyla
yiikseltilir. Istatiksel olarak bu yontem 6lciim sayisinin kare kokii (\/ﬁ ) kadar bir

iyilestirme saglar [Liang and Lauterbur, 1999].

Ancak, bagirsak kanseri gibi, yogun hareket bolgelerinde yer alan hastaliklar
icin bu yontem, elde edilecek her goriintiiniin farkli olmasindan dolayr yarar

saglamaz.

Bir onceki boliimde, anatomik MR goriintiileri iizerinde ileriye doniik hareket

kestirimi yapilarak ara goriintiilerin basariyla olusturuldugu goriilmiistiir. Aym
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basarinin tCA goriintiilerinde de elde edilmesi, tespit edilen hareket vektorlerinin
tersine cevirilerek geriye doniik hareket telafisi yapilabilecegi fikrini vermektedir.
Boylelikle biitiin goriintii kareleri, 6rnegin, ilk kareye geri doniistiiriilerek, statik bir
goriintii seti elde edilmis olacaktir. Hesaplanan goriintiilerin dogruluk derecelerinin
yeterli diizeyde olmas1 halinde, SNR yiikseltilerek, fCA noktalarinin tespit

edilebilirligi arttirilacaktir.

Bu amaca doniik iki ayr1 yontem gelistirilmis ve uygulanmistir. Birinci yontem,
asamal1 olup, geriye doniik hareket telafisi icin ardisik kareler arasinda elde edilen
vektorlerin toplamini kullamir (Bkz. Sekil 6.8.). Ornegin, 4 numarali kareden 1
numarali kareye doniis yapilirken, 4 ile 3, 3 ile 2 ve 2 ile 1 arasinda elde edilen
hareket vektorleri toplanip, tersi alinarak 4 numarali kareye uygulanir. Bu sekilde

kareler arasindaki hareketlerin hesaba dahil edilmesi 6ngoriilmiistiir.
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Ikinci yontem ise dogrudan geriye doniik hesaplama yapmaktadir (Bkz. Sekil
6.9.). Burada, anatomik goriintiilerde gozlemlenen hareketler baz alinmis ve, ardisik
olmamalarina ragmen, iki goriintii karesi arasinda cok bilyilk ve siradisi yer
degistirmeler olmadig1 varsayimmi yapilmistir. Boylelikle, iki kare arasinda dogrudan
vektorler olusturularak, sonra gelen kareden, Once gelen kareye geri doniisiim

yapilabilmektedir.
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Sekil 6.9., Dogrudan geriye doniik hareket telafisi

Bir onceki bolimde de oldugu gibi, her iki geri doniisiim yonteminde
kullanilan vektorler anatomik goriintiiler ('H ) iizerinde hesaplanmustir. Daha sonra

bu vektorler hem anatomik goriintiilere hem de #CA goriintiilerine uygulanmistir.

6.2.1 Asamal Geri Doniisiim Deneyleri

Deneylerde, 3DRS algoritmalar1 standart parametre degerleri kullanilarak
uygulanmistir. Elde edilen goriintiilerin  hata degerlerinin  biiyiilk olmasi
beklendiginden, sonuglar, MSE ile birlikte, daha cok gorsel olarak

degerlendirilmistir.

[k olarak anatomik goriintiiler iizerinde geriye doniik ME gerceklestirilmis, ve

bu sayede elde edilen vektorlerin tutarlili sitnanmistir.

Sekil 6.10.’da, elde edilen MSE degerleri gosterilmistir. Goriildiigi iizere,
anatomik MR goriintiilerinin MSE degerlerinde diizgiin bir artis s6z konusudur. Geri
dondiiriilen goriintiiniin numarasi arttik¢a algoritmalarin MSE hatalar1 da artmaktadir.

Algoritmalarin basarimlarinin karsilastirilmasiyla, en iyi MSE degerlerinin HSF
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tabanli H3DRS ve EH3DRS, en kot degerlerin ise TES3DRS ile elde edildigi

sonucuna Varllmlstlr.

tCA goriintiilerinin MSE degerleri incelendiginde, algoritmalarin TCA_O seti
izerinde, farkliliklar arz etmelerine ragmen, hemen hemen ayni1 yari periyodik egriyi
takip ettikleri goriilmektedir. Ancak, giiriiltiilii goriintii setlerinde bu diizen neredeyse

kaybolmakta, giiriiltii baskin ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.10., Asamal1 geri doniisiim MSE degerleri

Bu durum, MSE kriterinin algoritma performaslarinin degerlendirilmesinde
yetersiz kalabileceginin bir gostergesidir. Bu nedenle algoritmalarin performanslari,
anatomik goriintii ve tCA goriintiilerinden en yiiksek hata degerlerine ulasacaklari
tahmin edilen 30. goriintii karesi alinarak gorsel acidan, MSE sonuglariyla da
paralellik kurularak degerlendirilmistir. Sekil 6.11. ve Sekil 6.12.’de, kullanilan
algoritmalarin  30. goriintii karesinden 1. kareye geri doniisiim sonuclar

goriilmektedir.
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Orijinal Anatomik Orijinal Giirdltiisiz Orijinal tCA Orijinal tCA
tCA Goriintiisi Goriintiisii SNR5 Goriintiisii SNR2

3DRS

S3DRS

TS3DRS

Sekil 6.11., 30’dan 1’e asamal1 geri doniisiim sonuglari - I

Anatomik goriintilerde MSE degerleri en yiiksek olan TES3DRS
algoritmasinin, gorsel olarak da basarisiz oldugu dikkat cekmektedir. TES3DRS
goriintiilerindeki kayma ve bozulmalar diger algoritmalarla elde edilen goriintiilerden
oldukca fazladir. En iyi MSE sonuglart veren H3DRS ve EH3DRS algoritmalarinin
goriintiilerinde ise bagirsagin belirgin olarak goriildiigii sol iist kistminin basariyla

geri doniistiiriilebildigi goriilmektedir.
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Orijinal Anatomik Orijinal Girdltiisiiz Orijinal tCA Orijinal tCA
Gorinti tCA Gorlintiisi Goriintiisii SNR5 Goriintiisi SNR2

ES3DRS

TES3DRS

H3DRS

EH3DRS

Sekil 6.12., 30’dan 1’e agsamal1 geri doniisiim sonuglar1 — IT

Giriiltiintin diisik ya da hi¢ olmadigi tCA goriintiilerinde parlak noktalar
belirginliklerini koruyabilmektedirler. Ancak, asamali geri doniisiim yonteminde,
vektorlerle birlikte, her asamada elde edilen hata degerleri de toplandigi icin,
noktalarin pozisyonlarinda kaymalar oldugu goriilmektedir. Bu durum 3DRS

algoritmasinin ayrik vektor degerleri kullanmasinin bir sonucudur.
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Ayrica algoritmalarin  hemen hemen hepsinde noktalarin  sagildigi
goriilmektedir. Bu sagilmalar, noktalarin bulundugu bdlgelerdeki piksel
yogunluklarinin azalmasina sebep olarak belirginliklerini azaltmakta, hatta SNR
degeri daha diisiik olan goriintiilerde tamamen kaybolmalarina neden olmaktadir.
Ornegin, H3DRS algoritmasi kullanilarak elde edilen geri doniisiim karelerinde 5
numarali nokta pozisyon kaymasi ve sagilmaya ugramasina ragmen, giiriiltiisiiz ve
nispeten az giiriiltiilii goriintii setlerinde goriilebilirken, giirtiltiisii yiiksek olan

goriintii setinde, giiriiltii i¢erisinde kaybolmaktadir.

6.2.2 Dogrudan Geri Doniisiim Deneyleri

tCA  goriintiilerinin  tespit  edilebilirlik oranini  arttirmak  amaciyla
gerceklestirilen dogrudan geri doniisiim testleri, abdominal MR goriintiilerinde
gozlemlenen bolgesel hareketlerin kiigiik dl¢ekli ve dogrusal olmayan yapida oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Bu yontemde, herhangi bir goriintii karesi ile ilk kare
arasindaki vektor alani hesaplanarak, ilk kareye geri doniisiim yapilmaktadir. Elde
edilen sonuclar, asamali geri doniisim sonuglariyla da karsilastirilarak

degerlendirilmistir.

Algoritmalarin dogrudan karsilastirma teknigindeki basarimlari, hem asamali
testlerle uyumluluk saglamak amaciyla hem de birinci kareye en uzak kare

olmasindan dolayi, 30. kare iizerinde Ol¢iilmiistiir.

Dogrudan karsilastirma ile elde edilen goriintiilerde noktalarin oldukcga belirgin
oldugu goriilmektedir. ES3DRS algoritmas: kullanilarak elde edilen ilk goriintii
karesindeki noktalarda digerlerine gore biraz daha fazla sagilma goriilse de
algoritmalarin genel olarak performanslart birbirine ¢ok yakindir. Algoritmalar
tarafindan elde edilen vektorler sadece bir kez hesaplandigindan ayriklastirma
isleminin ve risk faktorlerinin etkileri kii¢iik olmaktadir. Bu sayede noktalarda

goriilen sacilmalar biiyiik oranda azalmistir.
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Ayrica, SNR degeri kiigiik olan goriintii incelendiginde noktalarin giiriiltii
icinde kaybolmadigi goriilmektedir. Bu durum bu teknigin asamali yonteme gore

daha iyi sonuglar iiretebileceginin bir gostergesidir.

Dogrudan karsilagtirma yontemiyle elde edilen goriintiilerde dikkat ¢eken en
biiyiik sorun pozisyon kaymalardir. Bu konuda tiim algoritmalar benzer ol¢iilerde
basarisiz olmuslardir.Sekil 6.13. ve Sekil 6.14.teki bu kaymalar referans cizgiler

yardimiyla belirginlestirilerek gosterilmistir.

Asamali olarak geri doniisiim yonteminin en 6nemli sorunlarindan biri sitirekli
artan vektor hatasidir. Bu durum o6zellikle pozisyonlarin tam olarak geri
dondiiriilememesine ve SNR yiikseltmek icin yapilacak toplama islemlerinde tCA
noktalarinin giiriiltii igerisinde kaybolmasina neden olmaktadir. Ayrica, test amach
olarak {iretilen goriintiilerin giiriiltii yapilan ile gercek datalarin giiriiltii degerleri
uyumsuzdur. Bu sebeple, doniistiiriilmiis goriintiilerin ortalamalarinin, pozisyonlarin
uygunlugu arttirilmaksizin ve gercek giiriiltii degerleri igcermeyen goriintii kareleri
kullanarak hesaplanmasi dogru bir degerlendirme saglamayacaktir. Bu ¢calismada bu
sebeplerden dolay1, sadece geri doniisiim ile elde edilen goriintiilerin bagarilari

degerlendirilmistir.

Abdominal MR goériintiilerinde bagirsak ve cevre hareketleri herhangi bir
gorilintii karesi ile farkli zaman dilimlerinde elde edilen kareler arasinda cok biiyiik
farkliliklar gostermemektedir. Goriintiilerdeki bolgelerin hareketleri zamana bagl
olarak birbirini takip eder nitelikte olmadig1 ve hareketler dar bir bolge icerisinde
kiigiik kiiciik oldugu i¢in her bir goriintii karesi ile doniistiiriilmek istenenen goriintii
arasinda hareket tahmini yapilarak, tekrarli goriintiiler elde edilirken eklenerek artan
vektor hatalart ortadan kaldirilmaktadir. Bu nedenle dogrudan karsilastirmaya dayali
goriintii hesaplamast ile elde edilen sonuglar ara vektor toplamlar1 kullanilarak elde

edilen goriintiilere gore ¢ok daha diizgiindiir.

Pozisyon kaymalar1 her iki teknigin de en biiyiik sorunu olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu durum ortalama deger filtresi ile SNR yiikseltilmesini

zorlagtirmaktadir.
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Sekil 6.13., 30’dan 1’e dogrudan geri doniisiim sonuglar1 — I
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Sekil 6.14., 30’dan 1’e dogrudan geri doniigiim sonuglar1 — IT
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7 SONUCLAR

Kanser vakalarindaki artislar, hastaliklarin erken teshis edilebilmesi i¢in yeni
teknikler gelistirme ¢calismalarinin dnem kazanmasina yol agmistir. Kanserli bolgenin
viicutta tamiri zor hasarlara neden olacak safthaya gelmeden 6nce fark edilebilmesi ve
konumunun belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerin basinda molekiiler goriintiileme
gelmektedir. MRG ile molekiiler goriintiileme hem zararsiz oldugu hemde oldukca

basarili sonuglar elde ettigi icin tercih edilmektedir.

Kanser tiirleri arasinda en yaygin olani bagirsak kanseridir. Bu hastaligin
teshisi ve goriintiilenebilmesi icin karin bolgesi iizerinde MR 6lciimlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu tip abdominal MR goriintiilerinin karsi karsiya kaldiklari en
biiyiik sorun karin boslugunda gerceklesen yogun hareket ve sivi akisidir. Bu durum
anatomik goriintii elde etmek icin gerceklestirilen 'H olgiimlerinin kalitesini
olumsuz yonde etkilemenin yaninda, molekiiler goriintiilemede kullanilan kontrast
maddelerinden elde edilmesi beklenen sinyalin giiriiltii igerisinde kaybolasina yol

acmaktadir.

Bu tez calismasinda, abdomen bdlgesindeki hareketten kaynaklanan
problemleri en aza indirebilmek i¢in video goriintiilerinde kullanilan ve basarisi
kanitlanmis hareket kestirim ve telafi algoritmalarindan biri olan 3DRS algoritmasi
ve bu algoritmanin MR goriintiileri lizerindeki performansini arttirmak amaciyla
arastirma alaninda degisiklikler yapilarak elde edilen 3DRS tiirevleri anatomik

abdominal MR goriintiileri tizerinde kullanilarak hareketler kestirilmeye caligilmistir.

MRG tekniginin goriintilleme hiz1 diisiik oldugu icin bazi ani hareketleri
yakalayamamaktadir. Bu durum algoritmalarin bu goriintii karelerinde basarisiz
olmasina neden olmaktadir. Aym1 zamanda 3DRS algoritmast TV ve video
uygulamalarinda kullanilmak iizere ve goriintii giizellestirme amaciyla optimize
edildigi icin [deHaan et al., 1993] MR goriintiilerindeki hareketlerin tamamim
yakalayamamaktadir. Bu olumsuzluklara ragmen bu calismada neredeyse tiim

algoritmalarin oldukga tatmin edici sonuclar elde ettigi goriilmiistiir.
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MRG goriitiilerinin SNR degerlerini arttirmak amaciyla birden fazla olgiim
sonucunun ortalamast alinmaktadir [Haacke, 1999]. Ancak, hareket iceren
goriintiilerde her Olgiimde farkli goriintii elde edilecegi icin bu teknik
kullanilamamaktadir. Amac, kontrast maddesi i¢ceren abdomen goriintiisiinde olusan
parlak noktalarin tespit edilebilirligini arttirmak oldugu i¢in, zamanda geriye dogru
hareket telafisi yaparak tekrarli dl¢iime esdeger durgun goriintiiler elde edilmeye
calistimistir. Bu amagla, anatomik abdomen goriintiisiinden elde edilen hareket

bilgisi iki farkli sekilde kullanilmistir.

Tim ardisik goriintii kareleri arasindaki hareket vektorleri tahmin edilerek,
toplamlarinin uygulanmasina dayanan teknikte geri dondiirillen goriintii indisi,
zamani, arttikca kalitenin azaldigi, molekiiler goriintiileme ile elde edilen parlama
noktalarinda sagilmalar, kaymalar ve dolayisiyla piksel yogunluklarinda azalmalar
oldugu goriilmiistir. Bu durum oOzellikle giiriilti miktarinin  fazla oldugu

goriintiilerde veri kayiplarina yol agmaktadir.

Her bir goriintii karesinin referans goriintii ile dogrudan karsilastirilmasiyla
durgun goriintii seti olusturma teknigi ile elde edilen goriintiilerin daha belirgin,
sacilmalarin da az oldugu goriilmiistiir. Ayrica diisik SNR degerlerinde bile veri
kaybinin yasanmadig dikkat ¢cekmistir. Bu nedenle bu teknigin ilk yontemden ¢ok
daha basarili oldugu soylenebilir. Her iki yonteminde ortak problemi pozisyonlarda
meydana gelen kaymalardir. Bu kaymalar dogrudan karsilastirmada biraz daha fazla

olmaktadir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, algoritmalarin hem
anatomik MR goriintiilerinde hemde test setinde umut vaadeden sonuglar elde ettigi

gorilmiistiir.

Bu tez calismasi, heniiz ¢ok yeni bir “alan” olan molekiiler goriintiilleme
konusunda, es zamanli goriintiileme ile elde edilen MR verilerinde gerceklestirilen ilk
calismalardan olmas1 oOzelligiyle gelecekteki caligmalar icin fikir vererek yol
gosterici olacaktir. Bu baglamda ele alindiginda, elde edilen sonuglarin oldukga

onemli ve degerli oldugu bir gercektir.
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8 ONERILER

Bu tez calismasi esnasinda karsilasilan sorunlarin basinda 3DRS tabanlh
algoritmalarin  performansini  degerlendirmek i¢in kullanilan kriterlerin  ve
yontemlerin  MRG  goriintiileriyle uyumlu olmamast  gelmektedir. 3DRS
algoritmasinin temel hedefi video goriintiilerindeki hareketleri gézii yormayacak hale
getirerek  goriintiileri  giizellestirmektir. Kullanilan parametreler bu amag
dogrultusunda iyilestirilmistir. Bununla birlikte, goriintiilerin hareket kestirim islemi
esnasinda bir takim filtrelerden gecirilmesi de bilgi kaybina neden olmaktadir
[deHaan et al, 1993]. Algoritmanin MR goriintiilerinde istenilen basariy1
yakalayabilmesi i¢in Oncelikle bu bilgi kayiplarimin en aza indirilmesi ve standart
parametrelerin uygulanan MRG teknigini géz Oniine alacak sekilde iyilestirilmesi
gerekmektedir. Bu iyilestirmelere ek olarak kullanilan maliyet fonksiyonu ve
ortalama karesel hata degerlendirmesi gibi kriterlerin de MR gériintiilerinin igerikleri
ve piksel yogunlugu dagilimlariyla daha uygun alternatiflerle degistirilerek yontemin
pekistirilmesi 6zellikle Abdominal MR goriintiilerinde blok tabanli hareket kestirimi

uygulamalari i¢in yararl bir alt yap1 saglayacaktir.

Kontrast maddesi kullanilarak elde edilen hareketli goriintiilerin durgun forma
doniistiiriilmesi sirasinda karsilasilan en 6nemli problem parlama pozisyonlarinda
meydana gelen kaymalardir. Kayma iceren hesaplanmis goriintiillere SNR
yiikseltmesi amaciyla ortalama deger filtresi uygulandiginda bu kaymalarin yogun
goriildiigi bolgelerdeki kontrast maddesi sinyali giiriilti i¢ine gomiilerek bilgi
kaybimin yasanmasina yol agacaktir. Kaymalara neden olan en biiyiik etkenin,
3DRS’te kullanilan maliyet fonksiyonunun uygun olmayisi olarak goriilmektedir. Bu
nedenle algoritmalarin dogru pozisyon degisimlerini tammlayan vektorleri
hesaplamasint saglayacak goriintii entropisi ya da bloklar arast korelasyon gibi
alternatif maliyet fonksiyonlarimin tercih edilerek genisletilmesinin daha giivenilir
sonuglar iiretecegi diisiiniilmektedir. Boylelikle parlak noktalarin yerlerinin tespitinin
hem kolaylasmast ve daha yiiksek kesinliklerin yakalanabilmesi s6z konusu

olabilecektir.
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Bu c¢alismada kullanilan test datalarinda ceper bilgisi 6zel bir teknikle,
gorlintiilenen yag ve su isaretinin giriserek birbirlerini soniimlemeleri sonucu, elde
edilmistir. Bu goriintiiler, herhangi bir kontrast maddesi kullanilmaksizin, her hasta
icin her MRG siteminde ve her radyologun elde edebilecegi standart goriintiilerden
farklidir. Ancak, cesitli kontrast maddeleri kullanilarak organlarin islevsel bilgilerin
daha belirginlestirildigi, yada 0©zel parametrelerle ceperlerin net olarak
goriintiilenebildigi 6zel abdominal MR gériintiilerinde Spline egrileriyle modelleme

[F. Chen and D. Suter, 1997][Thevenaz et al., 1993] caligmalar1 yapilabilir.

Es zamanli abdomen MR goriintiileri elde edilirken hastaya mutlak kontrast
saglayan kimyasallarla birlikte, tCA sinyallerini ekilemeden bagirsak ceperlerini
belirginlestirecek farkli kontrast maddelerinin de enjekte edilmesi durumunda da
Spline modelleme tekniklerinin kullanildigi hareket kestirim algoritmalarinin

kullantminin arastirilmasi ilerki calismalarin konusu olabilir.

Bu tez calismasinda tim hareketler tek bir algoritma ile modellenmeye
calistlmistir. Bagirsak hareketi bozukluklarinin tespiti i¢in yapilan c¢alismada
[Glocker et al., 2007] oldugu gibi global ve lokal hareketlerin modellenmesi icin
farkli algoritmalarin kullanilmas: da ilerki calismalar i¢in ilgi cekici olabilir.
Ornegin, OF algoritmalariyla 3DRS’in beraber kullanildig1 teknikler gelistirilmesi

daha basarili sonuglar elde edilmesini saglayabilir.

Zaman kisit1 ve ¢calismanin odagimin ¢ok dagilmamasi amaciyla yalmizca arama
yonii ve vektor aday1 sayisinin incelenmesini iceren bu ¢alismanin en 6nemli sonucu,
3DRS’in sahip oldugu diger parametreleri sistematik olarak inceleyecek ¢alismalarin
gerekliligidir. Uygun optimizasyonla oldukc¢a basarili sonuglar elde edilebilecegi

tahmin edilmektedir.
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