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Ozetce—Bu cahsmada  Kkaraciger fokal lezyonlarimin
teshisinde kullanilan manyetik rezonans (MR) goriintiilerinin
goriintii fiizyonu yontemleri kullanilarak analiz edilmesi ve
uzmanlarin tercih ettigi manuel béliitleme islemine otomatik
boliitleme sonuglarimi ekleyerek tam koymalarina yardimel
olunmas1 amaclanmaktadir. Bu amagla bulamk bir yontem
kullanilarak otomatik béliitlenmis ve manuel bdliitlenmis
karaciger MR goriintiilerinin fiizyonu gerceklestirilmistir.
Uygulamada 30 farkh hastadan alinmus kontrast oOncesi faz,
arteryal faz, portal venoz faz, ge¢ venoz faz olmak iizere 4 farkh
fazda kaydedilmis 120 adet T1 agirhkh dinamik Kkontrasth
karaciger MR goriintiisii kullamlmustir. Her bir faz goriintiisii
yine aym fazdaki bulamk c-ortalamalar algoritmasi ile
boliitlenmis goriintiilerle fiizyonlanarak lezyon yiizeylerinin ve
konturlarmmin manuel olarak béliitlenmis goriintii iizerinde
gosterilmesi saglanmistir. Boylece karaciger fonksiyon bilgisinin
goriintiilendigi MR goriintiisiindeki bilgiler kaybolmadan lezyon
belirginligi artirllmistir. Elde edilen yeni goriintii otomatik karar
sistemleri i¢in daha kullamsh bilgiler icermektedir. Elde edilen
sonuclar yapisal benzerlik indeksi, tepe-sinyal giiriiltii oram ve
fiizyon faktorii kalite metrikleri kullamlarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler — ayrik dalgacik déniisiimii; bulanik c-
ortalamalar: béliitleme; goriintii fiizyonu.

Abstract— In this study, it is aimed to analyze the magnetic
resonance (MR) images used in the diagnosis of liver focal lesions
using image fusion methods and to help diagnosis by adding
automatic segmentation results to the manual segmentation
process preferred by experts. For this aim fusions of liver MR
images, segmented by a fuzzy method and segmented manually.
120 T1-weighted dynamic contrast-enhanced liver MR images of
pre-contrast phase, arterial phase, portal vein phase and late
venous phase, taken from 30 different patients, were used. Each
phase image is also fused with images segmented by the fuzzy c-
means algorithm in the same phase, so that the lesion surfaces
and contours are displayed on the segmented image manually.
Thus, the significance of the lesion was increased before the
information in the MR image in which the liver function
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information was displayed was lost. The resulting new image
contains more useful information for automatic decision systems.
The results obtained were evaluated using structural similarity
index, peak signal-to-noise ratio and fusion factor quality
metrics.

Keywords — discrete wavelet transform; fuzzy c-means;

segmentation; image fusion.
I. GiRris

Gorlintii fiizyonu, bir dizi giris gorlntiisiinden tek bir
goriintli olusturmay1 saglar. Fiizyon goriintiisii insan ya da
makina algilamasinda daha fazla yararl bilgiye sahip olmasi
anlamma gelir.  Gelisen teknolojiyle medikal goriintiileme
sistemleri klinik teshis ve tedavi uygulamalarinda yaygin
kullanim alanina sahip olmustur [1]. Medikal goriintiilerin
degerlendirilmesinde {izerinde durulmasi gereken en kritik
nokta tek goriintiiniin klinik ihtiyaglar1 karsilamasinin gogu
zaman miimkiin olmamasidir. Medikal goriintilere dayali
teshislerde uzmanlar daha verimli bilgiye erismek amaciyla iki
ya da daha fazla goriintiiye ya da sonug verisine ihtiyag
duyarlar. Medikal goriintii fiizyonu, ayn1 anatomik bolgeye ait
farkl1 bilgiler barindiran iki ya da daha fazla goriintiiniin, gorsel
algilamay1 artirmak ve ihtiya¢ duyulan medikal uygulamada
kullanilmak amaciyla kombine edilerek tek goriintiide
birlestirilmesi anlamini tagimaktadir [2].

Alan gradyen tekniginin gelismesiyle MR goriintiileme,
karaciger lezyonlarinin dogru teshisi ve karakterizasyonu igin
giderek daha biiyiik bir rol oynamaktadir [3]. Amerikan
Karaciger Hastaliklar1 Arastirmalart Derneginin (AASLD)
giincel ¢aligmalari, 1-2 cm’lik kiigiik boyutlardaki bir kitlenin
tanisinin MR ile yapilabilecegini ifade etmektedir [4]. R.C.
Semelka ve ark. (2001) tarafindan yapilan g¢alisma lezyon
saptamast ve karakterizasyonunda MR goriintiilemenin spiral
BT'den belirgin derecede {istiin oldugunu ve bu istlinliigiin
klinik olarak Onem tasidigim vurgulamaktadir [5]. MR



goriintiileme fokal karaciger Kkitlelerinin saptanmasinda ve
taninmasinda, karaciger hastaliklarinin degerlendirilmesinde,
hepatoseliiler karsinom veya metastaz gibi hipervaskiiler
malign lezyonlarin degerlendirilmesinde biiyilk avantaja
sahiptir [6]. Goriintiileme maliyetindeki avantajlar ve
radyasyon etkisinin olmamasi MR goriintiilemenin karaciger
fokal lezyonlarmin tespitinde tercih edilebilir bir ydntem
olmasini saglamistir. Bu calismada 30 farkli hastadan alinmis
kontrast dncesi faz, arteryal faz, portal vendz faz, ge¢ venoz faz
olmak iizere 4 farkli fazda kaydedilmig 120 adet T1 agirliklt
dinamik kontrastli karaciger MR goriintiisii kullanilmis ve her
bir faza ait manuel bdliitlenmis goriinti yine aym fazdaki
bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile bolitlenmis goriinti ile
fiizyonlanarak lezyon yiizeylerinin ve konturlariin manuel
olarak boliitlenmis goriintii izerinde gosterilmesi saglanmustir.

Il. METOD

A. Boliitleme

Goriintli  boliitlemenin  amaci, pikselleri anlamli  ve
yorumlanabilir goriinti  bolgeleri (ylizey, nesne ya da
nesnelere ait parcalar gibi) olusturacak bigimde kiimelemektir
[7]. Nesne tamima, sinir belirleme, sikigtirma, veri tabaninda
arama yapma gibi uygulamalarda kullanilir. Goriinti
boliitlemede kullanilan yontemler kenar belirleme, siir
izleme, ozellik ¢ikarma, esikleme, aktif sinir algoritmalari,
alan gelistirme, Oriintli tanima, matematiksel yoOntemler,
kiimeleme, yapay sinir aglar1 olarak siralanabilir.

Bu c¢aligmada boliitleme islemi manuel olarak ve bulanik
c-ortalamalar yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

B. Bulanik C-Ortalamalar

Kiimeleme analizi; kat1 kiimeleme, bulanik kiimeleme veya
olasilikli kiimeleme olmak iizere ii¢ temel baslikta incelenir.
Kat1 kiimelemede kiimeye dahil olma bilgisi kesindir (0/1).
Bulanik kiimelemede dahil olma bilgisi 0-1 arasinda degerlerle
ifade edilmekte bir verinin birden fazla kiimeye kaydi soz
konusu olabilmektedir. Olasilikli kiimelemede ise kiimelere
atamada olasilik dagilimi kullanilir.

Geleneksel yontemlerde isaret fonksiyonlarinda incelenen
bolgeler kesin olarak bir simfa dahil edilir ya da edilmez.
Bulanik sistemlerde ise tek bir iligki fonksiyonu yoktur.
Benzerlik fonksiyonu, verinin bir kiimedeki diger verilerle
yaklagik olarak eslesen ozelliklerinin benzerligini tahmin eder
ve veriyi 0-1 gibi kesin bir simifa dahil etmek yerine, o sinifa
dahil olma ihtimalini 0-1 arasinda bir degerle ifade eder [8].
Lezyonlarin belirlenmesinde kiimeleme algoritmalar1 sik¢a
kullamlir. Ozellikle bulamk c-ortalamalar yénteminin (FCM:
fuzzy c-means) oldukga basarili oldugu gorilmistiir.

=2 Simetni analizi _[’ ?l;]m{'"’,kmn]
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Sekil. 1.Bulanik C-Ortalamalar Algoritmasi

Béliitleme Sonucu

On iglem

Sekil 1°de onerilen yontemde kullanilan bulanik c-ortalama
algoritmasinin blok gosterimi yer almaktadir

C. Goriintii Fiizyonu

Gorlntii fiizyonu, bir dizi giris gorlintiisiinden tek bir
goriintii olusturmayr saglar. Fiizyon goriintiisii insan yada
makina algilamasinda daha fazla yararli bilgiye sahip olunmasi
anlamma gelir [9]. Goriintii fiizyonu 3 adimda incelenecek
olursa, birinci adimda ayni objeyi igeren giris goriintiileri
fiizyona elverisli sekilde kaydedilir veya kaydedilen goriintiiler
icerisinden fiizyon i¢in uygun olanlar belirlenir. Goriintiiler
arasinda cesitli uyumsuzluklar bulunabilir. Tkinci asama bu
uyumsuzluklarin  giderildigi ortak gosterim formatidir.
Fiizyonda kullanilacak giris goriintiileri goriintii kayitlama
algoritmalar1 hizalanir ve flizyona uyumlu hale getirilir,
radyometrik kalibrasyon, o6zellik ¢ikarma gibi on islem
siiregleri ikinci asamada gergeklestirilir. Ugiincii ve son asama
ise flizyon iglemidir. Cesitli 6n isleme uygulamalari ve
kayitlama iglemi gerceklestirilerek birbiriyle uyumlu hale
getirilmis goriintiler flizyon blogunda fiizyon yodntemleri
kullanilarak kombine edilir ve c¢ikig goriintiisiinii meydana

gelir. Sekil 2’de gorinti fiizyonu islem basamaklari
gosterilmektedir.
Ging : A
Goriintileri Piksel Flizyonu Ozellik Fitzyonu
By Zamansal Ozellik
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Sekil. 2.Goriintii Fiizyon Siireci

D. Ayrik Dalgactk Doniisiimii (ADD)

Dalgacik doniistimii; ana dalganin degistirilmis ve
Olgeklenmis  haliyle ¢arpilmis sinyalin  biitlin  zaman
biiyiikliigiiniin toplami olarak tanimlanir. Dalgacik doniistimii
ile ana dalganin Glgeklenmis ve/veya degistirilmis versiyonu
icinde bir goriinti alt gorintillere ayrihir [10]. ADD ise
goriintiiniin zaman ve frekans bilgisi hesaplama siiresini bilyiik
oranda azaltarak kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasini
saglamaktadir.

Sekil. 3. 3. Seviye ayrik dalgacik doniisiimii dekompozisyon ve
rekonstriiksiyon yapisi

Sekil 3’de goriilen diyagramlarda analizi yapilan goriintii
matrisi x[n] ile ifade edilmektedir. Diigiik geciren filtre GO
olarak gosterilirken, yiiksek geciren filtre HO seklinde



gosterilmektedir. Her bir seviyede (n) diisiik geciren filtre,
a[n] ile gosterilen kaba yaklasim bilesenlerini olusturur.
Yiiksek geciren filtre ise d[n] seklinde belirtilen detay
bilesenlerini ifade eder.

W, ljo, k1 = =3 f[nlg[n] 1
W,lj,k] = =% fInlgln] j = jO )

Ayrik dalgacik doniisimii hesaplamalarinda kullanilan
yaklagim ve detay katsayilar1 sirasiyla (1) ve (2)’de verilmistir.
Bu ifadede f[n], ¢;, k[n]ve @;i[n], [0, M - 1] araliginda
tanimli ayrik fonksiyonlardir.

E. Fiizyon Kural

Uygulamada fiizyon kurali olarak maksimum se¢im kurali
kullanilmistir. Maksimum se¢im kurali [11] ile fiizyonda
kullanilacak goriintiilerin her birine ait piksel degerleri
strastyla karsilastirilarak iclerinde sayisal degeri en biiytiik olan
piksel degeri ¢ikis goriintiisiine aktarilir. Bu uygulamada
oncelikle ADD alt goriintiileri elde edilmis ve ADD katsayilart
kullanilarak ~ maksimum  se¢im  kurali ile fiizyon
gergeklestirilmigtir.  Bu g¢alismada boliitleme islemi manuel
olarak ve bulamik c-ortalamalar yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

CF (i, )) = max {C£(, /), C§ (@, )} ®)

Maksimum sec¢im kurali (3)’de gosterilmistir. Esitlikte yer
alan CF(i,j) ve CK(i,j) fiizyonda kullamlan goriintiilerin,
CK(i,j) ise sonug goriintiisiiniin ayrik dalgacik katsayilarim
ifade eder.
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Sekil. 4.0Onerilen Uygulamaya iliskin Blok Gosterim

Sekil 4’de goriildiigii gibi, manuel olarak boéliitlenmis
karaciger MR goriintiisii flizyon i¢in giris goriintiisii olarak
kullanilmigtir. Diger giris goriintisii ise bulanik c-ortalamalar

ile boliitlenmesi ile olusturulmustur. Her iki goriintiiye ayrik
dalgacik doniisimii uygulanarak yaklasim ve detay alt
gortintiileri elde edilmis daha sonra bu alt goriintiiler
maksimum se¢im kuralt kullanilarak kombine edilmistir.
Uygulamanin son adiminda ise fliizyon sonucunda ortaya ¢ikan
yaklasim ve detay alt goriintiilerinden ters ayrik dalgacik
doniisiimii ile sonug goriintiisii elde edilmistir.

I1l.  DEGERLENDIRME KRITERLER]

Calisma sonucunda degerlendirme kriteri olarak yapisal
benzerlik indeksi olgiiti (YBI), tepe sinyal giiriiltii oram
(TSGO) ve Fiizyon Faktorii (FF) kullanilmigtir.

Yapisal benzerlik indeksi olgiitii, iki goriintiiye ait
parlaklik, kontrast ve yap1 Ozniteliklerinin karsilastirilmasina
dayanmaktadir. Bu yontemde parlaklik (L), kontrast (c), ve
yapt (s) Ozellikleri birbirinden bagimsiz olarak elde
edilmektedir. x ve y birer goriintii olmak iizere YBI 6lgiitii
asagidaki denklem ile elde edilmektedir [12].

YBI(x, y) = f(I(x, ), c(x, ), s (x, ) (4)

Karsilastirmada kullanilan TSGO kriteri ise esitlik 5 ile
ifade edilir.

2
TSGO =10 logy o e (5)

Imax degeri, referans goriintiiniin en biiyiik gri ton degeridir.
TSGO karsilagtirmalarinda en yiiksek gri seviye degeri oldugu
icin bu deger genellikle 255 olarak kullanilir. Karesel ortalama
hata degerinin hesaplanmasinda,

1 2
MSE= mZéﬁlZ?ﬂ(Yi.f = Sij) ©

ifadesi kullanilir. Burada M ve N yatay ve diisey eksendeki
piksel sayilarimi ifade ederken, S;; ve Y;; karsilastirilan
goriintiilerin piksel degerleridir [13].

Fiizyon algoritmasinda kullanilan diger degerlendirme
kriteri olan fiizyon faktorii,

olarak ifade edilir. I + I, orijinal goriintii ile fiizyon sonucu
elde edilen goriintiiler arasindaki karsilikli bilgi degerleridir.
Fizyon faktoriinin yiliksek olmasi elde edilen sonug
gorlintiisiintin daha ¢ok bilgi igerdiginin gostergesidir [14].

IV. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Uygulamada kullamlan veriler, Selguk Universitesi, Tip
Fakiiltesi, Radyoloji Boliimii’nde kaydedilmistir. Uygulamada
30 farkli hastadan alinmis kontrast Oncesi faz, arteryal faz,
portal vendz faz, ge¢ vendz faz olmak iizere 4 farkli fazda
kaydedilmis 120 adet T1 agirlikli dinamik kontrastl karaciger
MR goriintiisii kullanilmastir.

Her bir faz goriintlisii yine aym fazdaki bulanik c-
ortalamalar  algoritmas1  ile  boliitlenmis  goriintiilerle
fiizyonlanarak lezyon ylizeylerinin ve konturlarinin manuel
olarak boliitlenmis goriintii lizerinde gosterilmesi saglanmustir.
Boylece karaciger fonksiyon bilgisinin goriintiilendigi MR
goriintiistindeki  bilgiler kaybolmadan lezyon belirginligi
artirllmistir. Elde edilen yeni goriintii otomatik karar sistemleri
icin daha kullanigh bilgiler icermektedir.



Ayrik dalgacik doniisiimil ile elde edilen yaklagim ve detay
alt goriintiileri Sekil 5 ve Sekil 6°da gosterilmistir.
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Sekil. 5. Manuel olarak boliitlenmis goriintitye ait ADD alt goriintiileri
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Sekil. 6. Bulanik C-Ortalamalar ile boliitlenmis goriintiiye ait ADD alt

goriintiileri

istir.

¢

a) Manuel olarak boliitlenmis goriintiiler, b) Bulanik c- ortalamalar kurali ile
boliitlenmis goriintiiler, ¢) Fiizyon sonuglart

TABLO L. FAZLARA GORE SONUCLAR
Goriintii Fazlarn
Kriterler Kontrast | , . | Portal Geg
Oncesi Y Venoz Venoz
YBI 0.9337 0.9353 0.9363 0.9327
TSGO | 63.6396 64.9951 64.7705 64.3787
FF 5.11 5.71 3.63 411

Degerlendirme kriterlerine gore sonuglar Tablo 1’de
gosterilmistir.

Bulanik c-ortalamalar teknigi ve manuel olarak béliitlenmis
gorlintiiler ayrik dalgactk doniisimi  tabanli  fiizyon
algoritmas1 kullanilarak kombine edilmis ve tiim karaciger
yiizeyinin bilgisi korunarak, bulanik c-ortalamalar teknigi ile
tespit edilen lezyon, manuel olarak boéliitlenmis karaciger
goriintiisiiniin ilizerine yerlestirilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, lezyon simirlarinin uzmanlarin karar vermesini
kolaylastiracak sekilde karaciger {izerinde belirginlestigi
gorilmiistiir.
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