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Beyaz Cevher Hiperintensitelerinin Beyin MR Goriintiileri Uzerinde Bilgisayar
Destekli Otomatik Tespiti
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Ozet

Beyinde olusan hastaliklarda hekimlerin uygun tedavi yontemine karar verebilmesi icin,
patolojik olgunun tiir, konum, biyiikliik ve simir 6zelliklerinin yiiksek dogrulukla tespit
edebilmesi gerekmektedir. Bu patolojilerin tespitinde ilk 6nce kullanilan tetkik yontemi
manyetik rezonans goriintileme (MRG) teknigidir. Pratikteki c¢alismalarin c¢ogunda
doktorlarin goriintiiyli inceleyerek karar verdigi, goriintiiye bakarak karar veremedigi
durumlarda ise laboratuvar tetkikleri ile hastalik teshisine karar verdigi goriilmektedir. Bu
calismada MR gorintiileri kullanilarak goriintii isleme yontemleri ile beyaz cevher
hiperintensitelerinin bilgisayar destekli tespitine yonelik bir sistem tasarlanmistir. MR
goriintiisii lizerindeki beyaz cevher hiperintensitesi olusumlari bulunarak resim iizerinde
isaretlenmis ve boyutlar1 hesaplanmistir. Son olarak regresyon analizi kullanilarak elle

Makale Bilgisi isaretlenmis resim ile tasarlanan sistem tarafindan isaretlenen alanlarin benzerlik orani
cikartilmistir ve  Kkarsilastirilmistir. Ozetle, onerilen sistemin, beyaz cevher

Bagvuru: hiperintensitelerinin tespitinde, ikinci bir arag¢ olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir
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13/12/2019 Regresyon Analizi.

Computer-Aided Automatic Detection of White Matter Hyperintensities
on Brain MR Images

Abstract

In order for physicians to decide the appropriate treatment method for diseases occurring in
the brain, it is necessary to determine the species, position, size and border characteristics of
the pathological phenomenon with high accuracy. Magnetic resonance imaging (MRI) is the
first diagnostic method used in the detection of these pathologies. In most of the practical
studies, it is seen that doctors decide by examining the image and in cases where it cannot
decide by looking at the image, they decide to diagnose the disease by laboratory tests. In this
study, a system for computer aided detection of white matter hyperintensities by using MR
images is designed. White matter hyperintensities were detected on the MR image and marked
on the image and their dimensions were calculated. Finally, using the regression analysis, the
similarity ratio of the areas marked by the system designed with the hand-marked picture was
extracted. In summary, the proposed system can be used as a second tool for the detection of
white matter hyperintensities.

Keywords: White Matter Hyperintensity, MR Images, Computer Aided Detection, Regression
Analysis.
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1 Giris

Beynin karmasik yapisindan dolay1r beyin
hastaliklarinin teshis ve tedavisi hekimler ve
hastalar i¢cin ¢ok =zorlu bir silirectir. Klasik
calismalarin biiyiik bir kismi bilgisayar destekli
olmayip, son zamanlarda yapilan disiplinlerarasi
calismalarda bilgisayar destekli yontemler de 6n
plana ¢ikmaktadir. Beyinde meydana gelebilecek bu
hastaliklar genetik sebepler, inme, menenjit benzeri
hastaliklar sonucu olusan beyin enfeksiyonu, ciddi
kafa yaralanmalari, dogumda havasiz kalma,
depresyon, hormonal dengesizlikler, damar
tikaniklhigi-sertligi, uzun streli yiiksek tansiyon,
yliksek kolesterol gibi farkli sebepler sonucu ortaya
cikabilmektedir [1-4].

Diinya ¢apinda her yil 15 milyon civarinda inme
(felg) vakasi gerceklesmekte olup, her y1l yaklasik 6
milyon Kkisinin 6liimiine, 5 milyon kisinin
viicudunun kalict hasar almasi sonucu engelli hale
gelmesine sebep olmaktadir, [5, 6]. Ayrica diinya
genelinde yaklasik 35.6 milyon insanin bunama
(demans) hastalig1 ile yasadig1 ve bu hastaligin
2050 yilina kadar 3 katina c¢ikabilecegi tahmin
edilmektedir [7].

Bu alanda yapilan c¢alismalarda beyindeki
hiperintens yapilarin tespiti, bu yapilarin hastalikli
olup olmadigy, hiperintens yapilarin hangi hastalik
sonucunda  olustugu ile ilgili  calismalar
yapilmaktadir.

Hachinski ve ark., 1980'lerin sonlarinda bilgisayarl
tomografi (BT) lizerine beyaz cevher zayiflamasi
sonucu ortaya cikan degisiklikleri incelemislerdir.
Leukoaraiosis olarak adlandirdiklari
periventrikiiler beyaz cevherdeki diizensiz diisiik
atenliasyonu tanimlamislardir [8]. Mariangela ve
ark., hiperintensitelerin segmentasyonu i¢in FLAIR
MR goriintiileri kullanarak yari-otomatik olarak
calisan yeni bir segmentasyon metodu ortaya
koymuslardir. Beyin dis1 dokunun
uzaklastirilmasini, mekansal = normallesmeyi,
beyincik ve beyin sapinin c¢ikarilmasini, mekansal
filtrelemeyi, muhtemel WMH'ye esiklenmeyi, yanlis
pozitiflerin ve negatiflerin diizeltilmesi icin manuel
diizenlemeyi, WMH haritasinin olusturulmasini ve
WMH  yogunlugunun volumetrik tahminini
yapmayl, yari otomatik olarak segmente etmislerdir
[9]. Lin Shi ve ark., MR goriintiileriyle akut damar
tikaniklig1 olan hastalarin beyaz cevher lezyonu
otomatik 6l¢ctimiinii T1 agirlikli MR, su sinyallerinin
baskilandigt FLAIR ve difiizyon agirhlklh MR
gorintiilerini kombine ederek beyaz madde
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lezyonlarini tespit icin otomatik bir segmentasyon
yontemi Onermislerdir. Kabadan inceye dogru
ayarlama yapan matematiksel morfoloji metoduyla
akut damar tikanikligt olan 91 hastanin MRG
verileri voksel tabanli, hacim tabanly, skor temelli ve
atlas tabanh yaklasimlar kullanilarak nicel ve nitel
olarak degerlendirilmistir. Onerilen y6ntemle
segmentasyonun, el ile segmentasyon ve gorsel
skorlarla iyi bir korelasyon ile yiliksek derecede
uyumlu oldugu sonucuna ulasilmistir [10]. Anbeek
ve ark, T1 agirhiklhh ve FLAIR MR goriintiilerini
kullanarak popiiler bir gozetimli 6grenme metodu
olan "k en yakin komsuluk (kNN)" siniflandirma
teknigini kullanmislardir [11]. Herskovits ve ark.,,
cok degiskenli sinyal yogunlugu ve mekansal bilgiyi
bir araya getiren bir Bayesyen WMH segmentasyon
yontemi gelistirmislerdir [12]. Dyrby ve ark., yapay
sinir agimi kullanarak segmentasyon islemini
yapmiglardir. Secilen 6zellikler arasinda T1, T2 ve
FLAIR goriintiileriyle multimodal sinir aglari
olusturulmustur. Multimodal sinir aglar1 sadece
FLAIR verileri ile egitilenlerden daha iyi
performans gostermistir [13]. Ghafoorian ve ark.,,
Multiple skleroz, demans, Parkinson, inme ve
serebral kiiciik damar hastalig1 (SVD) dahil olmak
lizere c¢esitli norolojik bozukluklarda WMH)
gorilen hastalarda hekimlerin kiiciik lezyonlarin
tespiti konusunda genellikle birbirinden farkh
goriislere sahip olabildigi, mevcut otomatik
yaklasimlarin segmentasyon performansini
optimize etmek icin ayarlandigindan genellikle
kiiciik WMH' leri tespit edemedigini séylemislerdir.
Bu calismada, yazarlar kiiciik oldugu kadar biiytik
WMH' leri de dogru bir sekilde saptamak icin bir
yontem Onermektedir. Normal beyin dokusundan
WMH' leri ayirmak i¢in iki asamali bir 6grenme
yaklasimi kullanmislardir. Kiigiik ve biiyiik WMH'

ler olduk¢a farklh bir goriinime sahip
olduklarindan, biri kiigiik WHM' ler icin ve bir tanesi
daha biyik WHM' ler icin iki olasiliksal

siniflandiriciy1 egitmislerdir [14]. Sudharani ve
arkadaslari (2016), T2 agirlikli MR goriintiilerinden
tlimor tespiti icin esikleme, hizli fourier dontisimii
ve ileri seviye morfolojik islemlerini yaparak
%389,20 oraninda basarima ulasmislardir [15].
Giilcan ve Dogan ise yaptiklari ¢calismada beyindeki
tiimor tespiti ve alan hesabi igin morfolojik islemleri
kullanmislardir [16]. Ayrica son yillarda k-NN, SVM,
FCM(fuzzy c-means clustering), CNN, SSLM, SLM
,LPA, UOCL gibi farkl yontemlerin yani sira R-CNN,
Fast R-CNN, Faster R-CNN gibi yontemler de
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segmentasyon icin kullanilmaya baslanmistir [17-
26].

Bu calismada morfolojik goriintii isleme metotlar:
kullanilarak MR gortntiilerinin segmentasyonu ve

beyindeki  hiperintens lezyonlarin  tespiti
yapildiktan sonra sinirlarini ¢izdirerek boyutunu
hesaplayan, arayiiz iizerinden kullanilabilen,

hekimlerin saglikli karar verebilmesine yardimci
olacak bir BDT sistemi tasarlanmistir.

2 Materyal ve metot

Bilgisayar destekli teshis i¢in ilk etapta veri
toplanmas1 ve veri setlerinin olusturulmasi
gerekmektedir ve bu asama en 6nemli ve zaman
alict kisimdir. Kullanilacak verilerin, c¢ocuktan
yasliya, farkl cinsiyet, kilo, boy v.b 6zelliklere sahip
hasta ve saglikli bireylerden alinmasi dnemlidir.
Genel olarak MR  tabanli  goriintiileme
tekniklerinden en ¢ok basvurulanlar; T1 agirlikli, T2
agirlikly, sivi baskilama (FLAIR MR) ve difiizyon MR
gorintiileme teknikleridir. Bu calismada T2 agirlikli
ve sivl baskilama yontemleriyle elde edilmis MR
goriintileri kullanilmistir. Bunun sebebi ise
hiperintens  goriintiilerin  bu  teknikler ile
goriintillemede olusmasidir. Tespit icin yapilan
islem adimlar sekil 1’de gosterilmektedir.

Veri Alinmasi

Segmentasyon

Onlisleme [ Kafatasi Cilkarma [ —> (oo me

ILGILENILEN BOLGENIN CIKARTIMI (ROI EXTRACTION)

Sekil 1. BDT sistemi semasi
2.1

Bu asamada MR goruntiilerinin kalitesinin
artiritlmasi ve giuriiltiilerin yok edilebilmesi igin
goriintiiler tizerinde én-isleme yapilmaktadir. On-
isleme silirecindeki temel amac¢ boliitleme ve
siniflandirma islemlerinde olusabilecek hatali
sonuglarin 6niine gecmektir. Bunun icin giiriiltiileri
yok etmek ve goriinti iyilestirmek icin 6ncelikle
3x3 medyan filtre uygulanmistir. Boylece MR
goriintlisli lizerinde lezyon olabilecek kisimlar ile
diger kisimlarin ayriminin daha belirgin bir hale
getirilmesi saglanmistir. Goriintii hatlarinin daha
keskin olmasi icin 3x3 Laplacian filtre
uygulandiktan sonraki diger asamada ise histogram
esitleme ile goriintii Uzerindeki pirizler yok
edilerek 6n-isleme asamasi tamamlanmistir.

Verilerin én islenmesi
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2.2 Kafatasi cikartma

Goruintii  icerisinden ilgilendigimiz nesneleri
cikartmak ve ayirt etmek icin matematiksel
morfolojik islemler siklikla kullanilmaktadir.
Morfolojik goriinti islemede genellikle;

. Morfolojik siizge¢leme,

. Asindirma (Erosion)

. Yayma (Dilation)

. Inceltme (thinning),

. Budama (pruning)

gibi asamalar oOn/son islem olarak da sikca

kullanilirlar. Ikili imgeler iizerinde islem yapmak
icin bulunan matematiksel morfoloji, daha sonra gri
seviyeli goriintiler lizerinde islem yapmak icin de
kullanilmaya baslanmistir.

Sekil 2. Gri seviye goriintii ve elde edilen 2D
gorunti

Gri gorintii, 2D goriintiiye doniistiiriildiikten sonra
acma islemiyle birbirine yakin iki nesne yani
kafatas1 ve beyin kismi imgede fazla degisime
sebebiyet vermeden ayrilmis, budama islemiyle
acma islemi sonrasi elde edilen goriintiide belirli
biiylikteki  pikseller yok edilerek kafatasi
sinirlarindan kalan artik goriintiiler yok edilmistir.
Sonrasinda ise doldurma islemiyle beynin genel
hatlar1 elde edilmis, asindirma ve yayma islemiyle
de beynin gorilntiisii ilizerindeki beyaz hatlarin
belirginlestirilmesi ve sinirlarinin  daha iyi
belirlenmesi saglanmis olur.
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c) d)

Sekil 3. Morfolojik islemler ( a’daki resimde agma
islemi, b’de budama, c’de doldurma ve d’de
asindirma ve yayma islemi yapilmistir)

Son asamada ise elde edilen goriintiiniin tersi
gercek goriintiiden cikartilarak beyin kisminin
kafatasindan ayristirilmast islemi basar1 ile

yapilmis olur. Bu islem de sekil 4’te gosterilmistir.
L NOT A

PGT

-

Sekil 4. Beyinden kafatasinin ¢ikarilmasi

2.3 Segmentasyon (Bdéliitleme)

Kafatasindan ayirmis oldugumuz goriintii iizerinde
belirli 6zelliklere sahip alanlarin tespiti i¢in yapilan
islemler ve metotlarin tiimi boéliitleme asamasini
olusturmaktadir. Goriintiideki nesnelerin gri
seviyelerinin, arka planmin gri seviyesinden farkli

oldugu  durumlarda esikleme uygun bir
segmentasyon metodu oldugundan siklikla
kullanilmaktadir ve en temel segmentasyon

islemidir. En genel ifadesi;
Eger f(i,j) = T ise G(i,j)=1

Eger f(i,j) < T ise G(i,j)=0 olup,
Burada;

T=Esik degeri

f(i,j)= Gorilintl eleman1
G(i,j)=1 Nesne elemanlari

G(i,j)=0 Arka plan gorintii elemanlaridir.
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Boliitlemenin ilk asamasinda; kafatasi ¢ikartilmis
beyin goruntusii gri seviye esik degerine gore siyah
ve beyazdan olusan binary seviyeye dontstiirtiliip
calisma alani icerisindeki goriintii matrisi bwlabel
fonksiyonu ile incelenerek her bir nesneye farkli
kimlikler atanmasi saglanir.

0000000
00000O0DO0O0O0]/l
00000O0DO0O0|L 1

\ 0 0J1 1 1 1]0 0|1 1)

Sekil 5. Gorlintii matrisi lizerinde tespit edilen
nesneler ve kimlik atanmasi

Tespiti yapilacak MR goriintiisti farkh tekniklerde
elde edileceginden sabit esik degerleri belirlemek
yanlis sonu¢ vermektedir. Dolayisiyla beyin

gorintiisiiniin parlaklik ortalamasi alinarak, bu esik
degerinin lstlinde parlakliga sahip boéliimlerin
beyaz cevher olusumlarini
edilmistir.

ifade ettigi kabul

Sekil 6. BDT sistemi tarafindan boliitlenmesi
yapilan drnek MR goriintii sonuglari

3 Gelistirilen BDT arayiizii ve program
ciktilari

Elimizdeki farkl hastaliklara ait MR goriintiilerini
kullanarak olusturulan araytiz programi ile testler
yapilmis olup ciktilar1 bu béliimde incelenecektir.
Hem T2, hem de T2 FLAIR MR goriintiileri
kullanilarak programin tespit sonuclar1 test
edilmistir.

T2 MR goriintiisiine gore beyninde tiimor olusumu
olan bir hastanin goriintiisit BDT sistemine giris
olarak verilmistir. Programin vermis oldugu ¢ikti
sonucu sekil 7’ de gosterilmistir.
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ism brain (204) En | 429 | Boy 403 | Dernik

Tespit edilen alan

./

Kafatasi Cikart

Sekil 7. BDT sistemi T2 MR goriintiisi timor tespiti

Sekil 7°de goruldigi gibi tlimorlii alanlar bulunarak
sinirlari ¢izdirilmis ve numaralandirilmistir. Ayrica
piksel cinsinden tiimorli alanlar hesaplanarak
listelenmis ve toplam tiimor boyutu hesaplanmistir.

Yine aym sekilde MS hastaligina sahip oldugu
uzman gorisi ile belli olan bir hastanin T2 FLAIR
MR goriintiisiindeki lezyonlarin tespiti BDT sistemi
ile yapilmis olup program ¢iktis1 sekil 8’de
verilmistir.

Gorinti Bigieri

MR Gorintisd Ykle On glemey bagist ms_nastaigi En | 812 | Boy | 1030 | Dermik

slemier

Orjinal Gériinti Medyan Filtre [3x3]

Sekil 8. BDT sistemi T2 FLAIR MR gortintiisii timor
tespiti

4 Deneysel sonuglar

Elimizde mevcut bulunan 13 adet goriintii lizerinde
esik deger algoritmasi kullanilarak hiperintens
bolgeleri isaretledik. Isaretleme islemi yapildiktan
sonra etiketleme programlar1 vasitasi ile orijinal
resim iizerinde bulunan hiperintens olusumlari elle
isaretledik. Daha sonra BDT sistemiyle bulunan
sonuclarin dogrulugunu analiz ve karsilagtirma icin
elle yapilan isaretlemeleri referans olarak kabul
ettik. Iki isaretleme arasindaki benzerlik iliskisini
tespit edebilmek icin ise lineer regresyon analizini
kullandik. Lineer regresyon sonuglarindan T2 ve T2
FLAIR gorintii lizerinde analiz yapilmis 2 tanesi
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sekil 9 ve sekil 10’da verilmistir. Sekil 9°da T2 MR
goruntisi, sekil 10°’da FLAIR MR goruntisii ile
regresyon analizi 6rnekleri verilmistir.

Ornek olarak sonuglari verilen T2 lineer regresyon
ve FLAIR lineer regresyon analizlerinin ortalama
sonuglart siras1 ile %75.46 ve %99.20 olarak
bulunmustur.

@ Figure

BDT giktst da kRS

isaretleme

n sonucu 1 0.7546 (%75.46)

Sekil 9. Gorilinti 1 isimli T2 MR goriintiisiiniin
lineer regresyon sonug grafigi

Lineer regresyon - 1.derece polinom

BDT giktist na

cu 1:0,9934 (%99,34)
cu 2:0,9906 (%99.06)

ortalam : %99,20

Sekil 10. Goriinti 13 isimli FLAIR MR
goriintiisiiniin lineer regresyon sonug grafigi

Elle isaretlenen goriintiiler uzerindeki her bir
hiperintens lezyon olusumlarinin regresyon analiz
sonuglari ayri ayri tablo 1'de verilmistir. Tablo 2’de
ise her bir goriinti lizerinde bulunarak isaretlenen

hiperintens lezyon olusumlarinin  tiiminiin
regresyon  analiz  sonuclarinin  ortalamasi
verilmistir.
Tablo 1. Tiim goriintiilerin lineer regresyon
sonuglari
ipi No Yo
Gorunti 1 T2 Tespit 1 75,46
Gorunti 2 T2 Tespit 1 95,29
Gorunti 3 T2 Tespit 1 96,52
Gorunti 3 T2 Tespit 2 99,69
Gorunti 3 T2 Tespit 3 98,03
Gorunti 3 T2 Tespit 4 93,92
Gorunti 3 T2 Tespit 5 87,35
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Gorunti 4 T2 Tespit 1 97,14
Gorunti 4 T2 Tespit 2 86,26
Gorunti 4 T2 Tespit 3 93,97
Gorunti 4 T2 Tespit 4 93,93
Gorintu 5 T2 Tespit 1 98,24
Gorinti 6 T2 Tespit 1 98,24
Gorinti 6 T2 Tespit 2 98,64
Gorintu 7 T2 Tespit 1 90,02
Gorunti 8 Flair | Tespit1 83,68
Gorunti 8 Flair | Tespit 2 86,01
Gorunti 8 Flair | Tespit 3 80,98
Gorunti 8 Flair | Tespit 4 87,01
Gorunti 9 Flair | Tespit1 98,86
Gorunti 10 Flair | Tespit 1 98,62
Gorunti 10 Flair | Tespit 2 98,73
Gorunti 10 Flair | Tespit 3 92,10
Gorunti 10 Flair | Tespit 4 95,42
Gorunti 10 Flair | Tespit5 60,61
Gorunti 10 Flair | Tespit 6 58,24
Goriunti 11 Flair | Tespit1 99,04
Gorunti 11 Flair | Tespit 2 99,06
Gorunti 12 Flair | Tespit 1 67,31
Gorunti 12 Flair | Tespit 2 55,09
Gorunti 12 Flair | Tespit 3 61,15
Gorunti 12 Flair | Tespit 4 96,19
Gorunti 12 Flair | Tespit5 98,57
Gorunti 13 Flair | Tespit1 99,34
Gorunti 13 Flair | Tespit 2 99,06

Her bir gorintii icin ortalama regresyon yiizdeleri
ise tablo 2’de verilmistir. Ilgili tablo asagidadur.

Tablo 2. Kullanilan gériintiilerin her birinin
ortalama regresyon sonuglari

Goriinti Ortalama
Dosya Adi . .
Tipi Regresyon %
Goriintii 1 T2 75,46
Goriintii 2 T2 95,29
Goriintii 3 T2 96,52
Goriintii 4 T2 92,83
Goriintii 5 T2 98,24
Goriintii 6 T2 98,44
Goriintii 7 T2 90,02
Goriintii 8 Flair 84,42
GOriintii 9 Flair 95,57
GOriintii 10 Flair 83,95
Goriintii 11 Flair 99,05
GOriintii 12 Flair 75,66
Goriintii 13 Flair 99,20
5 Sonug

Calisma kapsaminda teshis ve tedavisi zor olan
beyin hastaliklarinin tespiti icin morfolojik goriintii
isleme yontemleri kullanilarak beyindeki beyaz
cevher degisimleri sonucu olusan olasi lezyon
bolgeleri tespit edilerek isaretlenmis, bu olasi
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lezyonlarin biiytikliikleri hesaplanmistir. Yapilan
calisma, bir araylz vasitasi ile hekimlerin MR
goruntileri tzerindeki lezyonlar1 kolayca tespit

edebilmelerini saglayarak islerini
kolaylastirmaktadir.
Calismada 13 adet gorinti kullanilmistir.

Bunlardan 7 tanesi T2 MR, 6 tanesi FLAIR MR
yontemiyle elde edilmis beyin goériintiileridir. T2
MR goruntiilerinin hiperintens bélge tespitindeki
ortalama basarimi1  %92.40 ve FLAIR MR
goruntiilerinin  hiperintens bdlge tespitindeki
basarim orani %87.33 olarak gerceklesmistir.

ilerleyen  cahgmalarda ise  segmentasyon
sonuglarini iyilestirmek icin literattirde kullanilmis
olan farkli yontemlerin uygulanmasi, tespit edilen
alanlarin gercekten lezyon olup olmadig1 ve hangi
hastalik sebebiyle olusmus olabilecegi ile ilgili
tespitler yapilmasi amac¢lanmaktadir. Ayrica yeterli
veri seti temin edilmesi ve BDT sisteminin ulastig1
sonuglar ile uzman tarafindan yapilan tespitler de
karsilastirilarak sistemin dogrulugunun ol¢iilmesi
de amacglanmaktadir. Ozellikle birbirine ¢ok
benzeyen hastalik goriintiilerinin ayirt edilebilmesi
icin ise derin 6grenme algoritmalar1 ile ilgili
calismalar yapilmasi planlanmaktadir.
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