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OZET

Difiizyon tensoér goruntileme (DTG) doku igerisinddkiizyonun hangi yonde daha
cok kisitlandgini gosteren ve bunu niceliksel olarak da ifadebéee bir yontemdir. Ayrica
voksel icinde karakterize edilen difizyon bilgise ibeyin ak maddesi fiber traktografi
algoritmalari kullanilarak daha detayli ve 3 boyuttlarak gosterilebilir. DTG konusu
argtirma ve gektirmeye yonelik bir cok problemi icinde barindirgok populer bir konudur.
Bu projenin asil amaci, DTG konusundastirena ve gektirme projelerine destek olacak bir
yazihm platformunu olgturmak ve daha sonra kolaylikla yeni yontemleri riigke
deneyebilecgimiz bir ara¢ geltirmektir. Bu yazilim temel olarak difiizyon tensoun
hesaplanmasi, tensorin diagonalize edilmesi, kgllive renk kodlu beyin haritalarinin
olusturulmasi, ve traktografi algoritmalari ile beyikil®eyaz cevher yolaklarinin ti¢ boyutlu
olarak gosterilmesisiemlerini yapabilmektedir. Ek olarak, kullanicinigini kolaylastiracak
ve daha kisa surede analizlerin yapilabilmesiglagacak bir platform olgturulmustur. Bu
yazihm alt yapisi ile DTG'nin tam olarak gosterehge bazi durumlarin ve kisitlamalarin

¢bzimlenmesi igin ¢aimalar da yapilabilir.

Anahtar sdzcukler: beyin ak maddesi, difiizyon, éengdrintileme.



1 GiRisS

Beyin ak maddesi sinir hicresinde sinyal iletimsaslayan aksonlardan adur.
Aksonun en dnemli 6zefli yuksek oranda miyelin kilifi olmasidir. Miyelibtiylk oranda
yag icerdiginden dolayl beyaza yakin renktedir ve su molekiilie difizyonuna engel kil
eder. Difizyon su molekdllerinin serbest (Browniahareketleridir. Diflizyon tensor
goruntileme (DTG) tekginde beyin icerisinde suyun difiizyonunun hangi poié ne
miktarda  kisitlandy difizyona @irlikh gortuntilerden (DAG) hesaplanir. Ak madde
icerisindeki olciimlerde suyun belli yonlerde dahek ckisitlandgl goralir. Bu 0Ozellik
matematiksel olarak tensor ile tanimlanabilir. Rifanun kisitlanmasina neden olan yapilarin
bulunmadgl, su molekullerinin her yonde yakl& esit miktarda hareket efti dokularda
ellipsoid isotropik, diftizyonun kisitlanglidokular icin hesaplanan ellisoid ise anisotrapikt
Tensor dokulardaki difizyonu matematiksel olarakintdayan 3x3 simetik bir matristir.
Simetrik bir tensér nimerikslemler ile k&egenlatirilebilir. Bu islem tensort eksenlerinin
yonlu ve eksen yonundeki uzunluklari bilinen biripsibide dongtirtr. Buna difizyon
ellipsoidi denir. Bu ellisoidin eksenlerinin yonugdsteren birim vektore 6zvektor, 6zvektor
yonundeki uzunlguna da 6zdger denir. Bu ellipsoidin ¢ farkh 6zderi arasindaki ikki
matematiksel ifadelerle kiyaslanirak fraksiyonaisatropi (FA), goreceli anisotropi (SRA*)
gibi birbirinden farkl difiizyon haritalari ofturulabilir. Bu tanima gore ellisoidin 6zglerleri
arasindaki standart sapma hesaplanarak ellisoidiezérlerinin birbirlerinden ne odlcide
farkh olduklari niceliksel olarak ifade edilebiMe beyin haritalari okiurulabilir. Bunlara ek
olarak anisotropinin yuksek oldu yerlerde 6zvekttrlerden Ozghri en buylk olaninin
yonunu takip eden algoritmalar ile beyin ak maddese cubuk veya cizgilerle U¢ boyutlu
olarak olyturulabilir.

Bu proje kapsaminda MR cihazinin olgifiidiftizyon &irhikl gorintilerden dokularda
farkli yonlerdeki difiizyon katsayilarinin (ADC) legdanmasi, ADC’lerden diflizyon
tensoriinin hesaplanmasi, tensérigegeénlgtirilerek difizyon ellipsoidinin hesaplanmasi,
elde edilen difiizyon ellipsoidinin matematiksel likkerinden niceliksel ve renkli beyin
haritalarinin olgturulmasi ve difiizyon ellipsoidinin uzagdiyonu takip eden traktografi
algoritmasi ile birbirini takip eden c¢izgi veya exqubuklarla bilgisayarda modellenmesi
asamalari gerceklenmtir. Ayrica klinik calsmalarda kullanilabilmesi icin busamalarin

takibinin ve kontroliinin yapilabilgi kullanici dostu bir araytz getirilmi stir.



2 DIFIZYON TENSOR GORUNTULEME

MR’da difiizyon sinyalinin elde edilmesi icin normainyallarin toplandii sirada
protonlarin fazlarini d@stiren ve bir sire sonra tekrar eski fazlarini désimesalayan
manyetik alan da&simleri uygulanir [2]. Yerini ¢cok az dgstiren spinlerin fazlarn
sifirlanacaktir. Bu durumda meydana gelen sinyalmaasi spinlerin hareketine $ia
olacaktir. Difizyonun kisitlangh dokularda sinyal azalmasi ¢oksd#d olacg&indan diftizyon

agirhkh goéruntulerde daha yuksek intensitezdene sahip olacaktir [1].

Difiizyon girlikli gorintide olgan sinyal kaybi uygulanan manyetik alargigieninin
yonine vesiddetine gore dasir. Uygulanan manyetik dggsimin guci b degeri ile ifade
edilir. Stajskal-Tanner spin eko sekansi (Figun Zih b deeri uygulanan manyetik alanin
suresine q), gucune (G) ve argk iki manyetik alan dgsimi arasindaki zaman farkina
baglidir ve Denklem 2.1 ile hesaplanyr §yromanyetik sabitidir). [2]
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Figur 2.1: Diffusion weighted Spin Echo Pulse Setpee[3]
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MR sinyalindeki azalma Denklem 2.2 ile matematikekdrak ifade edilebilir. Bu
denklemdekiS difizyon a&irlikh sinyal, S, difizyon manyetik alan ggimi uygulanmadan
elde edilen sinyalp difizyon arilik faktorii ve D difiizyon katsayisidir (ADC olarak da
bilinir). [3]

S = S,ebP (2.2)

Su icin difiizyon katsayisi ortalama 3.2%18nT/s olarak hesaplangtir. Difiizyon
katsayisi difizyonun her yondegiteoldugu ortamlardaki isotropik difiizyonu ifade etmek igin
yeterlidir. Ancak, diftizyonun her yondsittolmadgi farkli yapilardan olgan dokularda
diftizyon anisotropik oldgu icin diflizyon katsayisi bu dokudaki difizyonuitatamak icin
yeterli degildir (Figur 2.2). [3]

Figur 2.2: Diffusion of a molecule in restricteddue [2]

Anisotropik difizyon matematiksel olarak ranki 2mI3x3 simetrik bir matris (Figur
2.3) ile gosterilebilir ve bu matrise tensér defiensor diftizyonun 3 boyutta tanimlayan bir
ifadedir. Difiizyonun isotropik oldtu durumda [R=Dy,=D,, ve D,=Dy,=Dy,=0 [3].
Diflizyon tensdruinin hesaplanabilmesi icin en aarklif yonde diftizyon @rlikli gorintinin
ve buna ek olarak bir tane de diftizyon manyetik aezisimi uygulanmamy (b=0) referans
goruntisunun alinmasi gerekir. Pratikte 6’dan dfsizda yonde difiizyon @rlikli goruntu

elde edilir ve sinyaller cebirsallemlerle tensor hesaplanir.
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Figur 2.3: Diffusion Tensor Model

(b)

Figur 2.4: Diffusion Ellipsoids for a) Grey mattgy White Matter [3]

Diftizyonun tensor ile tanimlanglibu durum igin Denklem 2.2 Denklem 2.3'deki gibi
olur. Buradab, = y2§2 (A —g) ve g ile gosterilen dger x, y, ve z yonlerindeki manyeti
alan dgisim gucudur.

—bogTDg
S = S,e 9 Pg 2.3)

Diflizyon tensoru simetrik oldiw icin her zaman Jacobi transformasyonu kullarklara
kosegenlsatirilebilir ve 3x3’lik matriste sadece kégen lUzerinde 0'dan farkh gerler kalir.
Kdsegen uzerindeki bu 3 gere 6zdger denir. Kgegenlgtirme islemi sirasinda kullanilan
carpanlar da ozvektordir. Ozmelere kagilik gelen Ozvektorler ellipsoidin eksenlerinin

yonunu gosterir (Figur 2.5).
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Figirr 2.5: Tensor Diagonalization [2]

Tensorin kendisinin yone ganh olmasinin yaninda tensoérin difiizyonu niteleyen

yonden b@imsiz karakteristik parametreleri vardir. Tabled@ldifiizyon tensorinin yonden

bagimsiz parametrelerinin Ozgerler ile hesaplagi belirtiimistir. Table 2.2’'de ayni

parametrelerin tensor elemanlariyla hesapiagbsterilmgtir. Tanimlanan parametrelerden

ilk GcU (11, 12 ve k) disindakiler bu ¢ parametre kullanilarak da hesaplidinaHer bir

parametre difizyon ellisoidinin farkh bir 6zglini belirtir. [4, 5]

Table 2.1: Rotationally Invariant Parameters offliion Tensor (in terms of eigenvalues) [5]
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Table 2.2: Rotationally Invariant Parameters offlfon Tensors (in terms of tensor elements) [5]
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Difiizyon anisotropisi indeksleri (DAI) ile gerleri O (isotropik) ile 1 (tamamen
anisotropik) arasinda @gwen niceliksel difiizyon haritalan aftwrulur [4, 5]. Table 2.3 ve
Table 2.4’de farkli DAI hesaplama yontemleri listeinitir. Bunlardan beyin ak maddesi
incelemelerinde en yaygin olarak kullanilani FAitadaridir (Figur 2.6). FA haritasi difizyon

ellisoidinin 6z dgerleri arasindaki standart sapmanin hesaplanneasidé edilir.

Figur 2.6: FA Map

Table 2.3: Summary of 3D Intravoxel DAI formulars terms of eigenvalues) [5]

Index Definition Figenvalue Formula
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Table 2.4: Summary of 3D Intravoxel DAl Formulas {&rms of tensor elements) [5]
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Index

Tensor Element Formula

Iractional anisotropy (A}

'Ila[(n.\:r - Dav}z + {D\-\- - D_\\}z = (D;; - Da'.-:Jz + lei + Dz; + D‘.z: -']
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A 3
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Lattice index, LI, (FA — FAY)2

FA haritalarini tGzerine 6zgerlerden en biyitine kagilik gelen 6z vektorin yon
bilgisi eklenerek renkli beyin haritalari gturulabilir. Renkli beyin haritalarinda parlaklik

anisotropiyi, renk de ellipsoidin uzagdyoni gosterir. [6]

Figur 2.7: Color Hue [7]

Figur 2.7'da gosterilen renk kodlamasina gére karmenk soldan @ dgru bir
uzanimin oldgunu, ysil renk 6nden arkaya (anteriordan posterioragrdp mavi renk de

asagidan yukariya dgru bir uzanimi gostermektedir.

3 TRAKTOGRAF i

DTG ile elde edilen bilginin en dnemli 6zgilidokulardaki difizyonun hangi yonde
daha fazla oldgunun anlailabilmesidir. Bu yontem ile dlciim alinan vokseldbkyaz cevher

(ak madde) yolaklarinin hangi yénde ileri@&danlasilabilir. Vokseller arasindaki kgantilar
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fiber traktografi algoritmalari ile kurulabilir vgrafik objeleri ile beyaz cevher yolaklari beyin
goruntileri tzerinde 3 boyutlu olarak gosterilebili

Fiber traktografi dgrusal ilerleyen ve olasilik temelli yaklanlarla ve farkli
yontemlerle yapilabilir. Bunlardan en populer olamogrusal ilerleyen ydntemdir. Bu
yontemde secilen bir Biangi¢c noktasindan Blayan ve difiizyon ellisoidinin uzargliyonde
ilerleyen cizgisel bir model ofturulur. Farkh bir voksele gecilginde cizginin takip et
yon yeni voksel i¢in hesaplangndifiizyon ellisoidinin uzanim yoninu takip eder.n8ota
beyin beyaz cevherinin secilenstangic noktasindan itibaren hangi yonde ilgri@ boyutlu
grafik objeleri ile gosterilebilir. Bu algoritma KA (Fiber Assignment by Continuous
Tracking olarak bilinir ve klinik bulgular ile dgrulugu onaylanan ilk traktografi
algoritmasidir . [8]

=l k=

=
al

Figur 3.1: Schematic diagram of tracking algorit(fACT) [3]

Dokulardaki difizyon 180 simetrikoldgundan dolayr belirlenen kangic
noktasindan maksimumdifiizyon galtusunda ve birbibrine zit yonde iki farkl ciztgkip
edilir. [3]

Her yeni voksele gecildinde trak sonlandirma kriterleri kontrol edilir \ager bu
kriterlerden herhangi biri dpulanirsa trak sonlandirilir. Bu kriterlerden enefmisi FA
deseridir. Disuk FA deserleri gri cevherin oldgu kisimlarda goruldgil icin bu durumda trak

sonlandirilir. Gri cevherin FA g@erleri ortalama 0.1-0.2 arasindaggenektedir. Bu sebeple
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tipik FA sinir dgeri 0.2'dir. Bir diger sonlandirma kriteri de birbirini takip eden veksrin
0z vektorleri arasindaki acidir. Beyaz cevher yialakda keskin dondier olmadg! icin bu
durumda da trak sonlandiriimalidir. Tipik a¢l sidgseri 30° ‘dir. Bunlarin yaninda bazi
durumlarda kisa uzunluktaki traklarin gosteriimemeis sinir dger belirtilip kisa traklarin

silinmesi sglanabilir. [3]

4 YONTEMLER

Bu projede diftizyon @rhikh gorantilerin glenerek beyin hakkinda daha deyali bilgi
elde edilmesi ve kullanilan yontemlerle beyin akdaesinin 3 boyutlu olarak incelenmesi
sazlanmstir. Ilk olarak Philips Achieva-3T MR cihazinin urgttdifiizyon airlikli DICOM
dosyasinin icindeki bilgilerin okunmasi gercakiidmistir. Sonraki glemlerde difizyon
tensoru ve diftizyon ellipsoidi hesaplanarak beyanthlari olgturulmustur. Beyin haritalar
Uzerinde vyapilabilecek analizlemleri icin araylz kontrolleri eklengtir. Son olarak
arayuzdeki kontroller ile secilen gangic noktalarindan FACT traktografi algoritmaka i

beyin beyaz cevher yolaklarinin 3 boyutlu goriimidesi sglanmstir.

4.1 DICOM Dosyasinin Okunmasi

DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicjnmedikal gorintilerin
saklanip tanmasi icin geltirilmis bir standarttir [10]. Dosyanin 6n bilgi ve gorirkismi
olmak tizere iki kisimdan ajur. Ilk kisimda alinan goériinti ile ilgili hasta adi, igekadl,
¢cekim parametreleri, gorintl boyutlari gibi heiiiigerekli sayisal ve yazili bilgiler bulunur.
Takip eden kisimda alinan gorantintn sinyal buyklktiibulunur.

On bilgi kismi gurup ve elemanlaeklinde siniflandilirilarak okurulmustur. Ornek
olarak hasta adi 004&kodlu gurup ve 0040kodlu eleman olarak standartta belirlestmni
DICOM dosyasinda bu gurup ve eleman kodlarindamasbiigi yazilir. Diftizyon girlikli
goruntiler icin 6zel olan gurup ve eleman ciftldridegeri icin (0018, 9087), manyetik
alan dgisim yonu icin (0018;, 9089)’dir.
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Bu bilgilerle difizyon @irhkh goéruntiler iceren DICOM dosyasi bir fonkeiy
icerisinde okunarak dosyadan gerekli 6n bilgilermlgisayar hafizasinda tutulmasi

salanmstir.

4.2 Mask Rutini

MR gorantisinde beyinle ilgisi olmayan kisimlariengdr hesaplamalarinda
incelenmesi gereksizdir. Bu kisimlar gurulan haritalarda goértntiy bozucu etki yapar. Bu
etkileri ortadan kaldirmak icin bir mask rutini kahilmistir. Mask rutini icin iki biribirini

tamamlayan yontem uygulangtir: 1) Sinir dger, 2) Erozyon ve dilasyon.

Sinir dger filtresi icin b degerinin 0 oldiw referans gorintist kullanilghr.
Kullanici araytzinden secilebilen sinigdeile b=0 olan gérunttde bu sinirgeéein Gzerinde
sinyal buyukligl olan kisimlarin 1, der kisimlarin O olarak saretlendgi bir mask
olusturulmustur. ikinci asama olgan maskin guraltili kisminin ¢ikariimasi icin emzye
dilasyon filtresinin kullaniimasi olmgtur. Kullanici araytzinden bu filtrenin boyutlarn
degistirilebilir. Figir 4.1a sinir dger filtresinin olgturdusu maski gostermektedir. Bu
goruntide kafa tasinin olgu kisimlardaki adaciklar gézukmektedir. Bu maskazgon ve
dilasyon filtresinin uygulanmasi sonucu @n FA haritasinda Figur 4.1b bu adaciklar

goérememekteyiz.

Figur 4.1: a) Output of the threshold filter. b) Meap calculated with the mask filtered with additib erosion
& dilation.
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4.3 Difizyon Tensorinin Hesaplanmasi

Tensor 6 elemanl bir situn matrisi olarak ifadaire@enklem 3.1).

D = [ DXX) Dyyr DZZ) ny; sz; Dyz ]T (31)

Normalize edilmg manyetik alan dgésim yonlerinden §.;, gyi, g,;) Denklem 3.2'de

H; olarak ifade edilen kodlama matrisi gturulur. Bundan sonraki hesaplamalar icin yon

sayisi M olarak ifade edilrtir.
Hi = [ 8%, 851 o1 28xi8yir 28xi8zi» 28yiLyi | (3.2)

H; vektorleri birlestirilerek Mx6 boyutlarinda biH matrisi olgturulur (Denklem 3.3,
Denklem 3.4).

— T yT yT T 1T
H=[H;,H;,H;,...Hy ] (3.3)
2 ul >
‘{,’_\-L "5"-] f_'{-_] 2,_';’_Llf~:_\'l 2:1,’“ 3! 2}:}'] gz1
2 2 2 3
H — -\rH’l" !H’l"’ g;‘.”' -QL”'\Q}"" 2:3\’”‘!“ 2 2::_1':"\(\.:_'-‘ (34)
Y 2 r'. o 7 [} i 3 x o j i r }
\Ex Sym Sz <S8y S8mEzm ~85wmEzm/

ADC deserleri hesaplanarak Y matrisine koyulur.

So
. In (b?) (3.5)
oo @ mE) nE) @ 3.6)
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Denklem 3.7 ADC dgerlerinin H matrisi ile D matrisi arasindaki gatiyi

gostermetedir. Bu denklemde gurulti faktgrile gosterilmgtir.

Y=HD+ n (3.7)

Guralta faktorina O’a yakin kabul edersek, D yu#taki denklemin her iki tarafirl

matrisinin tersH ! ile carpilarak bulunabilir.

(H"'H)D =D = H™1Y (3.8)

Genel kullanimda H matrisi kare bir matrisgdéir ve bu ytzden tersi yoktur. Ancak

H matrisinin pseudo tersH¥) alinarak §lem yapilabilir.

HVH = Iy (3.9)

Pseudo tersinin alinmasiagidaki gibi yapilabilir.

HTY = HTHD (3.10)
(HTH)"*HTY = (HTH)"*HTHD (3.11)
(HTH)"*HTY =D (3.12)

BuradanHY = (HTH)"'HT oldugu cikartilir ve D tensoérii Denklem 3.13'deki gibi

hesaplanabilir.

D = HYY (3.13)
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4.4 Tensorun Késegenlatiriimesi

Jakobi transformasyonu kullanilarak simetrik hegidnr matris kgegenlatirilebilir.
Bu igslem sirasinda her bir transformasyon i¢in kullamgarpan 6zvektér matrisini clwrur.
Asil matrisin k@egeninde kalanlar ise 0zgkrlerdir.

Her simetrik matrisin kgegenlgtirilerek gercel sayllardan aolan 06zdger ve

Ozvektorleri bu yontem ile bulunabilir.

Diflizyon tensort 3x3 simetrik bir matris olgluicin k&segenlgtirme islemi her farkl

tensar icin gercel bir sonug verir.

Bu projede Jakobi transformasyon algoritmasiniiliodg# kodlanmg hali Numerical
Recipes in C: The Art and Scientific Computikitabindan alinngtir [9].

4.5 Niceliksel Haritalarin Hesaplanmasi

Niceliksel haritalar iki farkh yaklamla hesaplanabilir: 1) Tensor elemanlari
kullanilarak, 2) Ozdger elamanlari kullanilarak. Her iki yaklenda matemaiksel olarak
aynidir. Ancak TensoOr elemanlarindan hesaplanarntalzam avantaji kgegenlgtirme
islemine gerek duyulmadan gturulabilmesidir.

Bu diftizyon haritalari olgturulurken hesaplanan gierler O ile 255 arasinda yeniden
ayarlanarak gri tonlarda gosteriimesiglsair. Genelde DAI dgerleri O ile 255 arasinda
degistigi icin bu deseri 255 ile ¢arpmak bunun icin yeterli olur. Grintarda bir harita

olusturmak icin pikselin kirmizi yal ve mavi renk kodlarini ayni gere gitlemek gerekir.

Bilgisayarin hafizasini verimli kullanmak icin DAbrmdulleri kullanicinin her kesit
desisim islemi sirasinda hesaplanip araylzdeki pencerederdiistBu hesaplamalar icin
2'nci bolumde belirtilen 6zel bir c++ yapisi ve mefari gelitiriimistir. Ornek haritalar

bolum 5.1'de gosterilngtir.
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4.6 Renk Kodlu Haritalar

Bu projede 4 farkh renk kodlu difiizyon haritascétenip kagilastiriimistir. Bunlardan
2 tanesi tensorun kégenindeki D dgerleri kullanilarak hesaplangtir. Diger iki yaklagim
ise diftizyon elipsoidinin uzangl dogrultuyu gosteren 6zvektorin x, y ve z yonundeki
bilesenleri kullanilarak hesaplangtir. Bir diger farkli yaklgim da hesaplamada kullanilan
bilesenlerin karelerini kullanarak hesaplanan renk koldéuitalardir. Her bir kategori icin
kirmizi, ysil ve mavi renklerin hangi formul ile kodlangi Tablo 3.1 de belirtilngtir. Bu
tabloda birincil 6z vektorV = Vi +V,,j+V,,k olarak kullaniimgtir ve tensorin

kosegenindeki elemanlabd,y,D,, ve D, 'dir. Ozvektér ayni zamanda birim vektor ofglu

icin uzunligu L'e aittir; yani Vi,” + V> + V,,” = 1.

Table 4.1: Color Map Calculations

RGB Pixel
Red Green Blue
255.D 255.D 255.D
Map#l XX yy 77
Dyx + Dyy + D, Dyx + Dyy + Dy, Dyx + Dyy + Dy,
255. Dy, 2 255.Dyy 255.D,,°
Map#2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Dyx” + Dyy? + Dy,% | Dy® + Dyy® + Dy | Dy + Dyy” + Dy
255.V, 255.V 255.V,
Map#3 = Y =~
Vi + Vyy + Vi Vi + Vyy + Vi Vi + Vyy + Vo
Map#4 255.V,, 2 255.Vy,” 255.V,,>

Ornek renk kodlu haritalar bélim 5.4'de verilstini.

4.7 ROI Analizleri

Klinik uygulamalarda nicelisel beyin haritalarinncelenmeleri gorinti tzerinde bazi
Ozel alanlar icin istatiksel olarak incelenir. Baeb alanlara ROIlrégion of interegt denir.
Bunun icin araylzde bir kontrol gurubu gturulmustur ve kullanici kolay bisekilde gérinti

Uzerinde iste@i bolgeyi secip sadece o bolge icin 6zel inceleneclggabilir.
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ROI analizleri kapsaminda ortalama, maksimum veimum FA, ADC, sRA, UAqi,
gibi DAI degerlerin analizi yapilabilir. Bunlara ek olarak deqgi ROI icinde ka¢ voksel
oldugu, secilen dgerlerin standart sapma ve standart hatalari dgleesa

4.8 Fiber Traktografi

FACT algoritmasi ile beyin ak maddesindeki fiberpyar 3 boyutlu grafik
kutuphanesi kullanilarak gdosterilebilir. Traktograglemi icin belirlenmg bir balangic
noktasina ihitiya¢ vardir. Dolayisiyla ilkléem balangic noktalarinin secilmesglemidir.
Baslangi¢ noktasindan itibaren birincil 6zvektor yodéhi cizgi yeni bir voksele gelinceye
kadar takip edilir. Difizyon 180simetrik oldgundan dolayl voksel icindeki kangic
noktasindan bir de ter yonde ama ayngrdtiuda cizgi takip edilir. Bu iki ¢izgi gectikleri
voksellerde o vokselin birincil vektérinin yonirakip edilmeye devam edilir. Cizgilerin
takip edilmesi glemi voksel icin FA dgeri belirlenmg bir deserin altina dgtigunde veya
birbirini takip eden korsu voksellerdeki birincil 6zvektdrlerin arasindalgi delirlenmsg bir

deserin Gzerinde oldgunda sonlandirilir.

4.8.1 Baslangi¢c Noktalarinin Belirlenmesi

Baslangic noktalari ROl belirlerken ol@u gibi kullanici tarafindan goérunti
Uzerindeki alanlardan istenilen bdlggaretlenerek secilebilir. BRngi¢c noktalari secilen
vokselin tam orta noktasidir. “Level of Detail” diem kontrol ile ayni voksel icinden birden
fazla noktadan trak getilabilir. Bu durumda bgangic noktalar voksel icerisine homojen
olarak datilir. “Level of Detail” 2 iken 3=8 ayri noktadan trak atilir, 3 iken ise 327
farkl noktadan trak batilir.

4.8.2 Traktografi Algoritmasi (FACT)

1. Baslangic voksellerini belirle.
2. Baslangi¢ noktasindan gecen ve birincil 6zvektogrddiusunda olan dgu
denklemini hesapla.
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. Bir 6nceki gamada bulunan gou Uzerinde ileri yénde olan ve vokselin
yuzeyindeki noktay! hesapla.

. Eger konyu vokselin FA dgeri sinir FA dgerinden kiclikse veya kam
voksel ile Uzerinde bulunulan vokselin 6zvektoriarasindaki kicuk aci sinir
deserden buylkse dur;

Degilse, bir 6ceki nokta ile bulunan nokta arasinda ¢dzgi olustur. 3 ve
4’tincu gamalar tekrarla.

. 2'nci asamada bulunan ¢ou Uzerinde geri yoénde olan ve vokselin
yuzeyindeki noktay! hesapla.

. Eger konyu vokselin FA dgeri sinir FA dgerinden kiclikse veya kam
voksel ile Uzerinde bulunulan vokselin 6zvektoriarasindaki kicik agi sinir
deserden buylkse dur;

Degilse, bir dceki nokta ile bulunan nokta arasindackigi olustur. 5 ve 6’ncli
asamalar tekrarla.

. 2-6 arasindakisamalari her bgangi¢ noktasi icin tekrarla.
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5 SONUCLAR

5.1 Degerlendirme ve Test Yontemleri

Yapilan calgma farkli yontemlerle test edilebilir. Bunlarda bianesi diftizyon
katsayisi bilinen bir ortam icin D hesaplanmasi@u icin 37°C’de difizyon katsayisi
yaklagik 3.2x10° mn/s. Corticospinal fluid (CSF) icin hesaplanan AD&etinin ortalama
olarak b dgere yakin olmasi gerekir. Glurulan beyin haritalari der DTG programlari ile
karsilastirilabilir. Bunlara ek olarak normal bir beyin dedunda cortico spinal trak (CST)
veya corpus collosum (CC) gibi uzanimi bilinen bdiksli beyaz ceher yolaklarinin

goruntilerinin incelenmesi ile de yapilan gada degerlendirilebilir.

5.2 Niceliksel Beyin Haritalari

Figur 5.1: T2 weighted image (b=0, reference)

Figur 5.1'de b=0 olan diftizyongalikli gortintilerde ADC hesaplamasinda kullanilan

referans goruntisi bulunmaktadir.
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Figur 5.2: FA Figur 5.3: VF Figir 5.4: sRA

Figur 5.7: UAvol,surf

Figur 5.5: UAvol Figur 5.6: UAsurf

Yukaridaki figurlerde birbirinden farkli difizyomesotropi haritalari bulunmaktadir.
Bunlardan en sik kullanilani ve en yaygin olardinbni FA haritasidir. Bu haritalarda parlak
bdlgeler difiizyon elipsoidininseklinin yaklaik olarak anisotropik oldiu bélgelerdir.
Anisotropi belli yonde kisitlanan difiizyonun ofglunu gosterir. Beyinicin bu kisimlar beyaz
cevher yolaklarinin bulungu kisimlari gosterir. Bu haritalar arasindaki fdrksaplama
yonteminin farkli olmasindan, dolayisiyla karakzeriettgi Ozelligin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

5.3 ROI Analizleri

Niceliksel beyin haritalari Gzerinde istatistiksglemler 6zel secilngi bdlgeler icin
yapilmaktadir. Bunu ggamak amaciyla kullanici araytiziinde bir kontroludpur olwturulmus
ve harita Gzerinden istenilen bolgenin segilebilmeglanmstir. ROl secilir segilmez
program otomatik olarak gereken tim hesaplamaspasak kullaniciya sunmaktadir.



ROI 2:
Number of Voxels:17
Mean FA: 0.148377
FA MAX: 0.220766
FA MIN: 0.023009
STD DEV: 5.739364E-02
STD ERR: 1.392000E-02

Mean ADC[mm~2/s]: 1.242379E-03
ADC MAX: 1.645734E-03
ADC MIN: 8.151512E-04
STD DEV: 1.816326E-04
STD ERR: 1.137428E-05

Mean UAsurf; 4.331596E-03

UAsurf MAX: 8.431264E-03

UAsurf MIN: 8.827053E-05
STD DEV: 2.676970E-03
STD ERR: 6.492606E-04

ROI 3:

Number of Voxels:20
Mean FA: 0.398567
FA MAX: 0.656795
FA MIN: 0.149424

STD DEV: 1.419057E-01
STD ERR: 3.173107E-02

Mean ADC[mm~2/s]: 8.048225E-04
ADC MAX: 1.328618E-03
ADC MIN: 3.498749E-04
STD DEV: 1.897167E-04
STD ERR: 1.095330E-05

Mean UAsurf: 3.728472E-02

UAsurf MAX: 1.066018E-01

UAsurf MIN: 3.784666E-03
STD DEV: 2.820483E-02
STD ERR: 6.306791E-03

Table 5.1: ROI analysis of tumor
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ROI 4:
Number of Voxels:60
Mean FA: 0.644913
FA MAX: 0.839789
FA MIN: 0.224307
STD DEV: 1.282682E-01
STD ERR: 1.655935E-02

Mean ADC[mm~2/s]: 7.442558E-04
ADC MAX: 1.735051E-03
ADC MIN: 1.903969E-04
STD DEV: 3.134120E-04
STD ERR: 1.044707E-05

Mean UAsurf: 1.154521E-01

UAsurf MAX: 2.541361E-01

UAsurf MIN: 8.714601E-03
STD DEV: 5.224421E-02
STD ERR: 6.744699E-03

ROI 5:

Number of Voxels:62
Mean FA: 0.664899
FA MAX: 0.844531
FA MIN: 0.318411

STD DEV: 1.215464E-01
STD ERR: 1.543641E-02

Mean ADC[mm~2/s]: 6.919992E-04
ADC MAX: 1.382594E-03
ADC MIN: 0.000000E+00
STD DEV: 2.565899E-04
STD ERR: 8.413915E-06

Mean UAsurf: 1.259464E-01

UAsurf MAX: 2.605862E-01

UAsurf MIN: 1.828972E-02
STD DEV: 5.630736E-02
STD ERR: 7.151042E-03

Table 5.2: ROI analysis of the corticospinal tract
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5.4 Renk Kodlu Beyin Haritalar

Bu calsmada 4 farkll yaklam ile renk kodlu beyin haritalar aiturulup
karsilastirmasi yapilmgtir. Bu goruntuler arasinda ¢ok az farkliliklar ahar

Figur 5.8:Color Map #1 Figiir 5.9: Color Map #2
Figur 5.10: Color Map #3 Figur 5.11: Color Map #4

Harita #3 ve #4 gjer iki haritaya gore daha fazla kontrasta sahiptarita #3 ve #4
birincil 6zvektor elemanlarini kullanmaktadir. Ttagrafi algoritmasi bu vektérin yonuni
kullandgindan dolayr analizler i¢in bu iki (Harita #3 ve)#dar'tanin kullaniimasi daha

dogrudur.
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5.5 Traktografi

Traktografiye bglamadan 6nce sonlandirma kriterlerini kontrol etnggkekebilir.
Daha sonra Btangic noktalari kullanici arayiiziinden secilel(frgtr 5.12). “Tract Now”
isimli digmeye tiklandiinda hesaplanan traklar 3 boyutlu bir ekranda giiste

30 Tractography Analysis
F& Threshold: 6,200 B+

Angle Threshold: 30,00 =

Yoxel Threshald: 3 ==

w

Figur 5.12: Tractography Termination Criteria

Figur 5.13: Seeds put on CST

CST'nin (Cortico Spinal Tract) 3 boyutlu glurulabilmesi icin bglangic noktalar
Figur 5.13'deki gibi garetlenmelidir. Algoritmanin hesapl@dnoktalardan gecen bigesel
bir cubukseklindeki traklar 3 boyutta incelenebilir (Figurl8.ve Figir 5.15).
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Figur 5.14: CST — View 1

Figur 5.15: CST - View 2

Onemli beyaz cevher yolaklarindan biri de CC'dirofgus Collosum). Bgangic
noktalari Figur 5.16'daki gibi secilginde bu traklarin beynin ger yarim kiresiyle Qdantili
oldugu anlgilir (Figur 5.17 ve Figur 5.18).



Figur 5.16: Seeds on CC

Figiir 5.17: CC - View 1
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Figur 5.18: CC - View 2
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6 Programlama Yo&ntemi

Bu proje bilimsel bir proje oldtundan ve ¢ok @r matematikselsiemlerin bilgisayar
ile yapilmasi gerekfinden dolayr C++ ile programlangtr. Kullanici arayuzi QT
kutuphanesi ile okturulmustur. ITK kitiphanesi ile DICOM dosyalari Uzertndg&mler
yapiimstir. VTK kutuphanesi ise 3 boyutlu yapilarin ve perelerin olgturulmasi icin
kullaniimistir. Proje kodlari MinGW ile derlenmtir.

6.1 Yazilan Temel Program Fonksiyonlari

‘TensorCaltyapisi tensérden DAl'lerin hesaplanmasinilagan fonksiyonlari icerir.

/1 These functions return RGB pixel information

unsi gned int cal cul ate_FA();

unsi gned int cal cul ate_Col oredFA() ;
unsi gned int cal cul ate_Col oredFA 1();
unsi gned int cal cul ate_Col or edFA3() ;
unsi gned int cal cul ate_Col or edFA4();
unsi gned int cal cul ate_sRA();

unsi gned int cal cul ate_ VF();

unsi gned int cal culate UAsurf();

unsi gned int cal cul ate_UAvol ();
unsi gned int cal cul ate_UAvol surf();

/1 These functions returns real val ues

doubl e cal cul at e_doubl e_FA( double *, double *, QRadi oButton *, bool );
doubl e cal cul at e_doubl e_UAsurf( doubl e*, doubl e*, QrRadi oButton *, bool );
doubl e cal cul ate_I 1( double *, double *, QRadi oButton *, bool )
doubl e cal cul ate_I 2( double *, double *, QRadi oButton *, bool )
doubl e cal cul ate | 3( double *, double *, QRadi oButton *, bool );
doubl e cal cul ate | 4( double *, double *, QRadi oButton *, bool );
doubl e cal cul ate_Dav( double *, double *, QrRadi oButton *, bool );
doubl e cal cul ate_Dsurf( double *, double *, QRadi oButton *, bool );
doubl e cal cul ate_Dvol ( double *, double *, QRadi oButton *, bool );
doubl e cal cul ate_Dmag( double *, double *, QRadi oButton *, bool );
doubl e cal cul ate_Dan_Dan( double *, double *, QRadi oButton *, bool );
doubl e cal cul ate_K( double *, double *, QRadi oButton *, bool );
doubl e cal cul ate_H( double *, double *, QRadi oButton *, bool );

Kullanici araytzi icin “ui_gui.h” okturulmustur. Bu dosyada arayuz objelerinin
baglandigl fonksiyonlara ek olarak traktorafi algoritmasiniggerekli fonksiyonlar da yer

almaktadir.

/1 GJ event handling control nethods

voi d SliderChanged( int );

voi d gradi entDi recti onNuntl i der Changed( int );
voi d sliceSpi nBoxChanged( int );

voi d gradi ent Di recti onNunBSpi nBoxChanged( int );



voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d

bri ght nessSpi nBoxChanged( int );
bri ght nessSl i der Changed( int );
contrast Sli der Changed( int );
get Pat h();

tract Now) ;

al l ocate();

| oadl mages() ;

par seGEDi com( QString *);

| oadCEl mages() ;

FAMBp_d i cked();

GroupBox_Toggl ed( bool );

zoom n();

zoomQut () ;

adj ustBri ghtness( int );
screenShot ( void );

al | ocat eAndSetIntensities( void );
t hr eshol dChanged( int );

sl i der Threshol dChanged( int );
er oseAndDi | at eDVask( void );
filterSi zeSpi nBoxChanged( int );

// RO control methods

voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d

RO Sel ecti onCheckBoxSt at eChanged( int );
RO i t enChanged( QLi st Wdgetltem* );

RO Cur r ent RowChanged( int );

cal cul at eRO Anal ysis( int );

deleteRO ( );

deleteROAt( int );

/1 Seed vontrol nethods , simlar to RO

voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d

seedSel ect i onCheckBoxSt at eChanged( int );
seedl t emChanged( QLi st Wdgetltem * );
seedCur r ent RowChanged( int );

cal cul at eSeedAnal ysis( int );

del et eSeed( );

del et eSeedAt ( int );

/] Tensor Cal cul ati on Met hods

voi d
voi d
voi d
voi d
voi d
voi d

cal cul at eTensors();
constructHwatri x();
construct YMatrix();
construct DMask() ;
construct Dvatri x();
construct Ei genMatri x();

/1 Tract ogr aphy net hods

voi d
voi d
voi d
voi d
voi d

resetView void );

capt ur eRender W ndow( void );

opaci t yVal ueChanged( double );

get Next Poi nt ( doubl e, doubl e, double );
next Poi nt ( doubl e , double, double, int*,

int* );

30
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7  TARTI SMA

DTG beyin beyaz cevher yolaklarinda @uo bir anormalfiin oldugu Kklinik vakalarda
kullaniimaktadir. Beyaz cevher yolaklarindaki yesgidtirme veya zarar goren traklarin
gosterilmesinde daha o6nceki MR tekniklerine gore&k gmemli bir Gstinlga vardir.
Operasyon oncesi planlamada ve operasyon son@dartfaki dgisim gosteriimesinde
siklikla kullaniimaktadir. DTG ile ywaile beyin gel§iminin izlenmesi Gzerine bir cok ¢atna
mevcuttur. Bunlara ek olarak niceliksel beyin haatinin incelenmesi ALS, alzheimer,
MPH, ve MS gibi ndérodejeneratif hastaliklarigtisinde ve gefimin incelenmesinde altin
standart haline gelgtir. DTG ile beyaz cevher yolaklarinin birbiri ikee gri cevher ile ne
Olctde bglantih oldusu gosterilebilmektedir. Ayrica 3 boyutlu beyin halarinin anatomy

egitimi asamalarina katkisi yadsinamaz.

DTG teknginin bazi kisitlamalari mevcuttur. Bunlardan enrihs ¢ozunurligin ¢ok
distk olmasidir. Cekim suresinin uzun olmasindan dahayeket artefaktlarinin almasina
neden olur ve sinyal/gurultt oranisgikttir. Data Uzerinde yapilaslemlerin her gamasinda
yapilan yuvarlama hesaplari ile bilgi kaybi olmakta Voksel boyutlari yeterince kigik
olmadgindan dolay! biribirine yaplk veya biribiri icerisinden gecen traklar

cizdirlememektedir.

Bu proje ile klinik uygulamalarda kullanilabilece&yni zamanda DTG atama ve
gelistirme projelerinde kullanilabilecek bir yazilim glamu oluturulmuwstur. Platform
piyasada kullanilan drtnlerle kdestinldiginda daha hizh c¢amgr goralmistir. FACT
algoritmasi ile beyaz cevher yolaklarsha ile 3 boyutlu olgturulabilmistir.
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