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OZET

Doktora Tezi
BEYIN MRI VERILERINDEN KAFATASI KALINLIGININ HESAPLANMASI
MUCAHIT CALISAN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1

75+ IX sayfa
2021
Danisman: Dog. Dr. Muhammed Fatih TALU

Bu tez ¢alismasi, yas ve cinsiyete bagli olmaksizin 3-B MRI verilerinden kafatasi
kemik kalinlik haritasini otomatik hesaplayabilen ii¢ farkli yontemi icerir. Bu yontemler
termal 1s1, dik 151n ve dik 151n temelli jeodezik egri yontemleridir.

Termal 1s1 yonteminde, 1sinin cisim {izerinde yayilim prensibi esas alinmaktadir.
Buna gore kafatasinin i¢ ylizey kismi 0°C olacak sekilde ayarlanir ve 1sinin yayilimi
saglanir. Yayilim sonrast kafatasinin dis ylizeyindeki 1s1 miktarlar1 Slgiiliir ve ig-dis 1s1
farki kemik kalinlik degeri orantilidir. Bu orantinin belirlenmesinde kalinligi bilinen
referans noktalar kullanilarak kalibrasyon yapilmaktadir.

Dik 151n yontemi, 15181 yayilimi prensibine dayanmaktadir. Ik olarak kafatasi
ticgenlerden olusan biiyiik bir 6rgii (mesh) yapisina doniistiiriiliir. Milyonlarca diiglime
sahip bu orgiide hesaplama maliyeti yiiksek olacagi i¢in kaynagtirma teknikleriyle diigiim
sayisi azaltilir. Her bir diigiimden kafatasina inen dik vektorler hesaplanarak tersi yonde
1sin gonderilir. Isigin kemikten ¢iktigi ilk nokta ile baslangi¢c noktasi arasindaki uzaklik
kemik kalinligin1 vermektedir.

Son olarak dik 151n yonteminin hesaplama maliyetini diisiirmek i¢in dik 1s1n temelli
jeodezik egri yaklagimi Onerilmektedir. Bu yontemde, kafatasinin belirli noktalarina 23
adet isaret¢i yerlestirilir. Sonraki adimda isaretcileri birbirine baglayan jeodezik egriler
hesaplanir. Dik 151 yontemiyle egriler izerindeki noktalarin kalinliklart hesaplanir. Son
asamada regresyon teknigiyle diger noktalarin kalinlik degerleri hesaplanir.

Firat Universitesi Hastanesi Beyin Cerrahisi Béliimii’den elde edilen MRI verileri
anonimlestirilip kullanilarak gelistirilen kemik kalinlig1 hesaplama yontemlerinden
bilimsel ¢iktilar iiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kemik Kalinligi, Kafatasi, Isin Yayilimi, Jeodezik Egri, Termal
Analiz, MRI
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ABSTRACT

Phd. Thesis
CALCULATION OF SKULL THICKNESS FROM BRAIN MRI DATA
Miicahit CALISAN

Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Science

75+1X page
2021
Supervisor: Dog. Dr. Muhammed Fatih TALU

This thesis study includes three different methods that can automatically calculate
the skull bone thickness map from 3-D MRI data regardless of age and gender. These
methods are thermal heat, vertical ray and vertical ray based geodesic curve methods.

The thermal heat method is based on the principle of diffusion of heat on the body.
Accordingly, the inner surface of the skull is adjusted to 0°C and the heat is propagated.
After the propagation, the amount of temperature on the outer surface of the skull is
measured and the internal-external temperature difference is proportional to the bone
thickness value. In determining this ratio, calibration is performed using reference points of
known thickness.

The vertical ray method is based on the principle of propagation of light. First, the
skull is converted into a large mesh structure consisting of triangles. Since the
computational cost will be high in this mesh with millions of nodes, the number of nodes is
reduced by fusing techniques. The vertical vectors descending from each node to the skull
are calculated and the ray is sent in the opposite direction. The distance between the first
point where the light comes out of the bone and the starting point gives the bone thickness.

Finally, a vertical ray based geodesic curve approach is proposed to reduce the
computational cost of the vertical ray method. In this method, 23 landmarks are placed at
certain points of the skull. In the next step, the geodesic curves connecting the markers are
calculated. The thickness of the points on the curves is calculated by the vertical ray
method. In the last stage, the thickness values of other points are calculated with the
regression technique.

Scientific works are produced from bone thickness calculation methods developed
by anonymizing and using MRI data obtained from Firat University Hospital, Department
of Neurosurgery.

Keywords: Bone Thickness, Skull, Ray Propagation, Geodesic Curve, Thermal Analysis,
MRI



1. GIRIS

T.C. Saglik Bakanliginin 2018 yilinda yayimladig: istatiksel rapora gore, MR cihazi basina
diisen gorilintiilleme sayist bakimindan Tiirkiye diger iilkelerle kiyaslandiginda birinci
sirada yer almaktadir. Yine benzer bir istatistik olarak her 1000 kisiye diisen MR goriintii
sayist 186 olarak raporda verilmistir ve bu alanda da Tiirkiye diinyada birinci sirada yer
almaktadir. MR goriintiileme sayisinin 15 milyonu gectigi saglik sistemimizde, otomatik
analiz sistemlerine olan ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir. Istatistiksel sonuglar, diinya
genelinde otomatik MR analiz sistemlerine en fazla ihtiya¢ duyan {ilkelerden birinin

Tiirkiye oldugunu acikc¢a gostermektedir.

Insan kafatasi, mimari olarak anlasilmasi zor olan karmasik bir kemik yapidir. Bu
karmagikligin sebebi kafatasinin sayisiz isleve sahip olmasidir. Bu bdliimde insan
kafatasinin anatomisi, gelisimsel siireci ve fonksiyonel gereklilikleri ile ilgili temel
bilgilere yer verilmektedir. Kafatasi, birden fazla bilesenin bir araya gelerek olusturdugu,
uzun ve karmagik bir gelisim siirecinin sonucunda olusan bir yapidir. Kafatasi ilk olarak
cranium ve mandible olarak iki ana bélimden olusmaktadir [1]. Cranium bdoliimi
kafatasinin iist kismi olan gat1 ve kafatasi tabanindan olusur [2]. Bu tez ¢alismasi cranium
bolgesine odaklanmistir. Incelenen oOrneklerde mandible boliimii bulunmamaktadir.
Kafatasinin ¢atisini olusturan cranial kasa, birkac ana yass1 kemigin birlesiminden olusur
(Sekil 1). Bunlar frontal, parietal, occipital ve temporal kemiklerdir. Sekil 1.1°de kirmizi
renkli seritler lifli kilitleme dikislerini (siitiir) gostermektedir. Bu dikisler ile birlesen
kemikler, dogumdan sonra son boyutlarina ve sekillerine ulasilana kadar biiyiimeye devam
ederler [3]. Her yap1 biiyiidiikge (beyin veya goz gibi), gevresi ile uygun sekilde reaksiyona
girer ve buna yanit olarak kafatasinin kemik yapisi da biiyiir. Kafatas1 dengeli biiyiime
0zelligine sahip olmasina ragmen, kafatasindaki her kemigin kendine 6zel biiylime hiz1 ve
zamanlamas vardir [4,5]. Insan kafasindaki kan damarlar1 ve sinirlerin normal anatomik
iligkilerinin  bozulmas1 durumunda uygun tibbi bakimin ve tedavinin Onemli

parametrelerini belirlemek i¢in kafatas1 kemiklerinin incelenmesi gereklidir.
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Sekil 1.1 : Kafatasini olusturan ana kemikler: 1, frontal; 2, parietal; 3,
occipital; 4, temporal.
Frontal kemik kafatasinin 6n kismini olusturur. Bebeklik doneminde bir siitur bu kemigi
ikiye bolerken zamanla tek parca haline gelmektedir. Iki biiyiik parietal kemigin birlesimi,
insan kafatasinin ¢atisinin ve kenarlarinin bir boliimiinti olusturur. Bu kemiklerin yapisi
diizensiz bir dortgendir. Iki parietal kemigi ayiran siitur zamanla birlesir. Kafatasmin én
kismina dogru, parietal kemikler frontal kemikle siitiir olusturur ve arka kisimda ise siitiir
oksipital kemik tarafindan olusturulur. Son olarak, Ug¢ilincli bir siitur tipi parietal ve
temporal kemikleri ayirir. Kafatasinin arka kisminda yer alan occipital kemik sekilli ve
kendi basina kavislidir. Endokraniyal yiizeyi kabaca tiggen seklinde olan occipital kemik,
bir siiturla sag ve sol parietal kemiklerin arka kismina baglanir. ikinci bir siitiir yoluyla
temporal kemikleri sinirlar. Occipital kemik kafatasinin tabanini olusturur. Temporal
kemikler ise kafatasinin yanlarinda ve tabaninda yer almaktadir. Orta ve i¢ kulak
bolimlerini iceren temporal kemigin alt kismi mandibula ile eklem  yapar ve

¢enenin eklemini olusturur.

Kafatasinin her yoniiniin detayli olarak incelenmesi farkli anatomik zorluklar igerdiginden,
bu tezde kafatasinin cranium bolgesindeki ana kemiklere odaklanilmigtir. Cranium
bolgesini olusturan ana kemikler arkeolojik, adli veya cerrahi alanlarda kafatasi {izerine
yapilan islemlerde Onceliklidir. Bu ana kemiklerin kalinligmm etkileyen birden fazla
degisken mevcuttur. Ornegin ¢evresel, biyolojik ve genetik faktdrler, cranial kasanin
kalinligin1 etkiler. Bu faktorlerin kafatasindaki kemiklerin kalinligina olan etkisini
degerlendirmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmistir. Cesitli faktorlerden etkilenerek olusan
kafatasindaki kemiklerin kalinlik bilgisi cerrahi islemlerde ve medikal uygulamalarda
oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Geleneksel olarak kalinlik bilgisini elde edebilmek i¢in

hassas Olctim aletleri kullanilmaktadir. Fakat bu 6l¢lim yontemleri kafatasina kismen de



olsa zarar vermekle birlikte 6zellikle yaralanma ve travma gibi durumlarda hassas 6l¢iim
yapamamaktadir. Bununla birlikte kafatasi geometrisinin matematiksel olarak incelenmesi
ile kafatasina fiziksel olarak zarar vermeden 6zellikle cranial bolgedeki ana kemiklerin

kalinliklarinin hesaplanmasi bu probleme yeni bir bakis agis1 kazandirabilecektir.

1.1 Kafatas1 Kalinhg:

Kafatas1 kalinlig1 ¢alismalari, esas olarak eski tarihten modern ¢aga kadar hep arastirma
konusu olmustur [6]. Bunlarin bir¢ogu fosil insan kafataslarinin incelenmesi tizerinedir.
Fosil insan kafataslar1 bu tezin kapsami disindadir. Genel olarak g¢alismalarda Diploe
mesafesi ile birlikte kafatasinin i¢ ve dis tablalar1 da Olclilmektedir. Diploe kalinligim
O0lemek icin kemik bilesenlerini gorsellestiren x-isinlart kullanan c¢alismada, Diploe
kalinliginin kadinlar ve erkekler arasinda istatistiksel olarak anlamli bulunmadig1 sonucu
ortaya ¢ikmustir [7]. Kafatas1 kalinliginin bir kesitinin basitlestirilmis semas1 Sekil 1.2°de

verilmektedir.

Kafatasi

dis tablasi

Diploe

-

Kafatasi i¢
tablasi

Sekil 1.2 : Kafatas1 kesitinin basitlestirilmis semas.

Kafatas1 kalinligin1 6lgmek i¢in ilk ¢aligma 1882 yilinda yapilmistir [8]. Bu ¢alismada
yaklasik 150 kadavra tlizerinde kalinlik 6l¢timleri yapilmistir. Buradaki temel amag 6liim
yas1 ile kafatas1 kalinlig1 arasindaki iligkinin ortaya ¢ikartilmasidir. 1924 te yapilan ikinci
bir calismada ise 448 erkek kafatasi incelenmis ve Sekil 1’de gosterilen dort ana kemikten
ortalama bir kafatasi kalinhigi olusturulmustur [9]. Arastirma sonucunda kafatasi
kalinliginin yaklasik 60 yila kadar yasla birlikte biraz arttig1, ancak daha sonra herhangi bir
degisimin olmadig bilgisine ulasilmistir. Bu c¢alismanin 6nemli bir eksikligi, incelenen
baz1 kafataslarinin 6lim yasina bagli olmadigi, antropolojik kokenle alakali oldugu
goriilmiistiir. Benzer galismalar sonraki yillarda da devam etmistir [10,11]. 1953 yilinda

kafatas1 kalinligi ile ilgili yapilan ¢alismalara karsi ¢eliskili bir goris ileri stirilmiistiir [12].



Meksikali yetiskin erkekler iizerinde yapilan c¢alismada yas ilerlemesinin kafatasi
kalinliginda ¢ok az degisiklik olusturdugu agiklanmistir. Sonrasinda yapilan ¢aligmalar bu

gOriisti ¢lirtitmiistir [13].

Bilimdeki ilerleme 1975’te kafatasi kalinliklarin1 hesaplamada yanal rontgenlerin
kullanimin1 beraberinde getirmistir. Hem farkli ten rengine sahip insanlarin kafatasi
goriintiileri tizerinde hem de farkli cinsiyetlerdeki insanlarin kafatas1 goriintiileri iizerinde
kiyaslamali ¢alismalara gidilmistir. Bu ¢alismalarda kafatasindaki cranial bolgenin dort ana
kemigine odaklanilmis ve bu bolgedeki kemik kalinliklarinin analizleri cinsiyet ve ten
renklerine gore yapilmistir. Bu calismalarda istatistiksel olarak anlamli farklar ortaya
cikmistir [14]. Fels Arastirma Enstitiisiinde uzun siire devam eden bir ¢alismada belirli
zaman araliklarinda saglikli 43 erkek ve 53 kadinin bas rontgen goriintiileri toplanarak
kafatas1 kemik kalinliklari incelenmistir [15]. Bu calisma orneginde kafatasindaki dort
yerin kalinlik olgiileri tizerinde durulmustur. Zamanla kafatasi1 kalinliginda ve capta artig
olmasma ragmen kafatasindaki degisimin sadece yasa bagli olarak meydana geldigi ile

ilgili kesin bir istatistiksel sonuca varilamamustir.

901 yillarda stereoloji yontemleri, kat1 bir nesnenin 3 boyutlu morfolojik 6zelliklerini
hesaplamak igin 2 boyutlu gorintiler kullanmistir [16]. Bu yaklasimlarda, nesnenin
kalinligin1 hesaplamak i¢in geometrik yapi tipinin (model) bilinmesi gerekmekte ve yapi
tiiriine 6zgli denklemler tiiretilmektedir. Bilinen yapi tipi degistikce, hesaplanan kalinlik
degerlerindeki hata oranlar1 artmaktadir. Sonraki yillarda, bu ¢aligmalar model bagimlilig:
ile 2 boyutlu dl¢iimlerde ¢evre ve yapi alanmi yerine 3 boyutlu 6lgiimlerde yiizey alanini ve

yap1 hacmini kullanmaktadir.

Kafatas1 kemik kalinhigin1 6lgmek i¢in yapilan ¢aligmalar incelendiginde, yetiskinlerde
kafatas1 kalinliginin arastirilmasina uzun yillardir devam edildigi ve bu alanda halen yeni
caligmalara ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Yapilan caligmalar, kafatas1 goriintiilerini elde
etmek icin rontgen isinlarimi siklikla kullanmaktadir. Ayrica dogrudan ol¢iim (canh
insanlarin veya kuru kafataslarinin) yapan yontemler de mevcuttur. Ancak her iki yontem
ile elde edilen Ol¢clim sonuglar1 arasinda bir karsilastirma yapilmamistir. Giiniimiizde
Bilgisayarli Tomografi (BT) kullanilarak kafatasi goriintiileri elde etmek ¢ok yaygin
kullanilan bir yontem olarak karsimiza ¢gikmaktadir [3,17-21]. BT taramasi, enine kesit
gorlntiileri gosterebilecegi i¢in canli insan viicudunun goriintiilleme calismalarinda ¢igir
acmistir. BT goriintiileme ile elde edilen kafatasi goriintiileri insanlarda cranial boliimdeki

kemik kalinliklarinin incelenmesi i¢in ¢ok yararli bir aragtir [22]. Kafatasi kalinlik 6l¢iimii



yapan c¢alismalar 6zellikle arastirmacilar, anatomistler, antropologlar, cerrahlar ve medikal
tiriin dreticileri i¢in yararli veri tabanlari olusturmaktadir. Sadece kafatasi kalinligi
Olciimlerinden elde edilen parametreler ile popiilasyonun yaklasik %90'm yas ve cinsiyeti
belirlenebilir [23]. Bireylerin yasin1 ve cinsiyetini belirlemek ve biyomekanik modeller
yapmak ic¢in kafatasinin c¢esitli boliimlerindeki kemiklerin kalinliklarin1 matematiksel
olarak hesaplayabilmek radyologlara mevcut problemlerin teshisinde de yardimeci

olmaktadir.

1.2 Tezin Amac¢ ve Hedefleri

Bu tez ¢alismasinda yas ve cinsiyete bagli olmaksizin MR goriintiilerinden elde edilen
insan kafatasi gortintiileri kullanilarak kafatasindaki kemiklerin kalinliklarini tamamen
matematiksel olarak hesaplayan iki farkli yontem gelistirilmistir. Kafatas1 kemiklerine
herhangi bir fiziksel miidahale olmadan istenen bdlgelerin kalinliklar1 ilk defa termal 151 ve
dik 151n temelli jeodezik egri yontemleri ile hesaplanmistir. Bu hesaplama yontemleri tezin

Oonemli ve 6zglin yonlerini olusturmaktadir.

Ayrica literatiirde sadece yetigkinlerde cranial kasanin kalinligin1 hesaplamaya ¢alisan bazi
yontemler bulunurken [24-27], pediatrik yas gruplarinda yeterli diizeyde ve dogrulukta
calisabilen yontem sayisi oldukc¢a azdir. Tez c¢alismasinin ana hedefi, degisken yas
gruplarin da cranial kasa kalinligin1 hesaplamak igin fiziksel ve 6znel yaklagimlar

kullanmak yerine objektif ve matematiksel yaklagimlar gelistirmektir.

Kafatasi kalinlig1 bilgisi biyomekanik modelleme yapilirken dikkate alinmasi gereken en
onemli degiskendir. Ciinkii kafatas1 yaralanmasi gibi durumlarda eksik veya zedelenmis
kemigin biyiikligii ile birlikte kalinliginin da bilinmesi en optimal kemik tasarimini
belirlemeye yardimecr olur. Ayrica rekonstriiktif ameliyatlarda da kafatast kemik
kalinliginin bilinmesi cerrahi operasyon sirasinda uzmanlara daha giivenli bir calisma

zemini sunar.

1.3 Tezin Organizasyonu ve Yapilan Bilimsel Katkilar

Tez caligmasmin ikinci boliimiinde klasik kafatas1 kemik kalinligi hesaplama
yaklagimlarmin (Beam Propagation [28], Hildebrand[29]) aksine 1s1 yayilimma dayanan
yeni bir yaklagim sunulmaktadir. Bu boliimdeki calismada kalinlik 6lgiimii tamamen

otomatik olarak termal analiz ve sonlu elemanlar yontemine dayali bir sekilde



yapilmaktadir. Gelistirilen yontem sayesinde, kafatasindaki istenen noktalarin kemik
kalinlig1 bilgisi, sayisal olarak elde edilmektedir. Yapilan bilimsel g¢alisma, “Skull
Thickness Calculation using Thermal Analysis and Finite Elements” basligi altinda bir
makaleye doniistiiriilerek “Applied Sciences Journal” adli bilimsel dergide yayinlanmistir
[30].

Ugiincii boliimde, modelden bagimsiz olarak 3 boyutlu yapilarmn kalinligmin hesaplanmasi
igin yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yontem basit 3 boyutlu sentetik nesneler ve gercek
insan kafatas1 MR goriintiilerinde uygulanmustir. Gelistirilen yontem kafatas1 MR
goriintlilerinden (512x512x500) kafatasi kemik dokusu ¢ikarimini ve bu kemiklerin
kalinlik haritasinin belirlenmesini en fazla 10 saniyede tamamlamaktadir. Gelistirilen bu
yontem “A New Method for Brain Skull Thickness Calculation: Vertical Ray” baslikli
bilimsel bir makale sekline doniistiiriilerek yayinlanmasi i¢in “Optics & Laser Technology

Journal” adl1 bilimsel dergiye gonderilmistir. (Gonderi tarihi: 05.10.2021)

Dordiincii boliimde ikinci ve tiglincii boliimlerdeki ¢alismalardan farkli olarak kafatasit MR
goriintlilerinin  siiturlarina uzman doktor esliginde minimum diizeyde isaret¢i nokta
(landmark) yerlestirilmistir. Bu noktalarin birbiri ile baglantisin1 saglayan hatlar ise
jeodezik egriler ile ¢izilmistir. Bu egriler boyunca dik 1sinlar kullanilarak kafatasi kalinligi
sayisal olarak hesaplanmistir. Jeodezik egrilerin kafatasi kalinliginin hesaplanmasinda
kullanilmasi, tezin giiglii yonlerinden birisi olup literatiirde daha 6nce kullanilmamistir.
Deneysel calismalar ile elde edilen ¢iktilar “A New Approach to Calculating Skull
Thickness with Vertical Ray Based Geodesic Curve” baglikli bilimsel bir makeleye
dontistiiriilmiis ve yayinlanmasi igin “Expert systems with applications” adli bilimsel
dergiye gonderilmistir. (Gonderi tarihi: 17.11.2021)

Besinci boliimiinde, tez siirecinde yapilan c¢aligmalar genel olarak degerlendirilmis ve

sonraki ¢aligmalara yon verecek fikirler ele alinmistir.



2. TERMAL ANALIZ ve SONLU ELEMANLAR KULLANILARAK INSAN
KAFATASI KALINLIGININ HESAPLANMASI

Kafatas1 kemik kalinliginin 6l¢iilmesi ile ilgili literatiirde var olan yontemler belirli bir
basartya sahip olmakla birlikte istenen dogrulukta ve hassasiyette Olclim yapan metot
sayist azdir. Ayrica termal analiz ve sonlu elemanlar modelleri (finite element model,
FEM) gibi farkli alanlardaki problemlerde de kullanilabilen yontemlerin kemik kalinligi ile
ilgili caligmalarda kullanilmadiklar1 goriilmektedir. Bu noktadan hareketle tez calismalar
stiresince bu iki yontem beraber kullanilarak kafatas1 kemik kalinliklarinin 6l¢timiinde yeni
bir hibrit yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde yaslar1 0-72 yil araliginda degisen
150 hastanin kafatas1 kemik kalinliklar1 yeni bir yaklagimla (termal analiz) hesaplanmakta

ve kalinlik degisimleri analiz edilmektedir.

Bu boéliimde oncelikle literatiirdeki mevcut kafatasi kemik kalinlig: ile ilgili ¢alismalara
kisaca yer verilmistir. Daha sonra tez calismasinda gelistirilen ve termal analize dayanan
Olclim yonteminin daha iyi anlasilmasi i¢in kalinliklar: farkli olan ii¢ boyutlu kat1 cisimler
modellenmekte ve bu modellerde kalinlik tespiti i¢in  termal analizler
gerceklestirilmektedir. Kati modeller {izerinde termal analizin anlasilmasi ve istenen
dogrulukta sonuclar vermesinden sonra 3B insan kafatasi goriintiilerinde yontemin

uygulanmasi ve elde edilen sonuglara yer verilmistir.

2.1 ilgili Cahsmalar

Kafatas1 kemiklerinin kalinliklar1 tiizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu arkeolojik
materyallerden alinmaktadir. Bu materyallerden elde edilen bilgiler 1s18inda kafatasi
kalinhiginin bir insandan digerine biiyiikk Olglide degistigi anlasilmistir [31]. Ancak
yiiriitiilen ¢aligmalarda genellikle sinirl sayida 6l¢lim noktasina sahip kafataslarinda dijital
kumpaslar ile mekanik Sl¢timler yapilmistir [32]. Bu tiir arkeolojik materyallere dayali
yontemler in vitro olarak adlandirilan laboratuvar ortaminda ya da yapay kosullarda

gerceklestirilmislerdir. Bu ozelliklerinden dolayr arkeoljik materyal temelli ¢aligmalarin

giivenirlilikleri ve gecerlilikleri sinirli kalmistir.



Bununla birlikte, kafatasindaki kemiklerin kalinligt BT tarama dilimlerinde iki boyutta
sinirlt bir boliimde degerlendirilmistir [33]. Kalinlik 6l¢iimii elde etmenin farkli bir yolu da
kafatas1 kasasinin 3B modelini olusturmaktir. Kafatasi seklinin yeniden yapilandirilmasina
izin veren Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRG) verilerine uyacak sekilde modelleme
yapan c¢alismalar mevcuttur [34]. Ancak bu yontemde i¢ yiizey dikkate alinmadigi igin
kafatas1 kalinlig1 degerlendirilmesi istenen hassasiyet diizeyinde yapilamamistir. Kafatasi
kalinlig1 kafatasi iletkenliginin iizerinde dogrudan etkilidir. Epilepsi cerrahisinde en 6nemli
unsur kafatas iletkenligidir. Onceki bir ¢calismada kafatasi kalinlig1 ile kafatas1 iletkenligi
arasinda anlamli korelasyon bilgisi elde edilmistir [35]. Motorlu tasit kazalarindan
kaynakli kafatas1 yaralanmalar1 olduk¢a yaygindir. Kafatasi kalinligi, kafatasinin
bozulmasini ve kirilma egilimini yoneten ¢ok Onemli bir faktordiir [36]. Kafatasinin
kalinligmin ve bu bilginin yasla degistiginin karakterize edilmesi, kalinligin kafatasi

bozulmasindaki roliinii anlamak i¢in 6nemli bir adimdir.

Yetigkinlerde kafatasi kalinligin1 6lgmek i¢in mevcut yontemler, kafatasinda onceden
belirlenmis noktalarda testere kullanarak Olgiimler almaya dayanmaktadir. Ancak bu
durum genel kafatasinin kalinliginin gergek bir gdstergesini vermemektedir. Bu noktadan
hareketle standartlastirilmis anatomik noktalar kullanilarak yetigkinlerin fiziksel kafatasi
kalinligint 6lgmek igin farkli bir yontem Onerilmistir [37]. Farkli bir ¢alismada ise BT
goriintlileri kullanilarak otomatik bir kafatasi kalinligi 6lgme yaklasimi sunulmus ve
boylece yumusak doku yerleri belirlenmistir [38]. Cocuk kafatasi analizinde ¢ocuklarin
Olim sonrasinda c¢ekilmis BT goriintiileri ile kafatas1 kalinligin1 6lgen yontem sayesinde
cocuk kafataslar lizerinde kalinlik 6lgiimleri yapilabilmektedir [39]. Ancak bu yontemde
cocuklarda kafatas1 biiyliime oran1 son derece degisken oldugu icin Ol¢limlere baslamakta
ihtiya¢ duyulan standart bir nokta belirlemek oldukca zordur. Kafatasinin sonlu elemanlar
modeli, travmatik beyin hasarinin biyomekanigini incelemek i¢in kullanilir ve kafa
geometrisinin kullanimina olduk¢a baglidir. Bu bilgi kullanilarak yiiriitiilen bir ¢alismada,
sonlu elemanlar modeli yardimiyla cocuk kafataslarinin yasa 6zgii gelisimine dayanan bir

kafatas1 veri tabani olusturulmustur [40].

Yetiskinlerde kafatas1 kalinligi yapan yontemlerin dogruluk ve hassasiyet agisindan
tyilestirilmesine doniik yeni yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Ciinkii mevcut
yontemlerin ¢ogu, pediatrik kafataslarinda dogru sonuglar verememektedir [41]. Bu
noktadan hareketle, hem pediatrik hem de yetiskin kafatas1 kalinliklarin1 dogru bir sekilde

hesaplayabilen yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu boliimde Onerilen yontem ile hem



pediatrik hem de yetigkin kafatas1 kalinliklar1 sayisal olarak hesaplanabilmektedir. Su anda
literatiirde tiim biiylime asamalarinda kafatast kalinliginin degisimini analiz ederek

Olgebilen bir calisma bulunmamaktadir.

Onerilen yeni yontem sayesinde, hem pediatrik hem de yetiskin bireylerde kafatasinin MR
goriintiileri kullanilarak hizli ve giivenilir bir kafatasi kalinlig1 6l¢imii yapabilen yontem
gelistirilmistir. Sonlu elemanlar ve termal 1s1 yontemleri birlikte kullanilarak kafatasinin
istenilen bolgesinin  kalinligit  herhangi bir cerrahi isleme gerek duyulmadan
hesaplanabilmektedir. Boylece kafatasi kalinliklarinin yasla birlikte nasil degistigini
degerlendirmek de kolaylagsmis olacaktir. Vurgulanmasi gereken en dnemli noktalardan
biri ise, gelistirilen yontemin kemik kalinliklarini cinsiyet ve yastan bagimsiz olarak

istenilen tiim noktalarda hesaplayabilmesidir.

2.2 Materyal ve Metot

Calismanin ana motivasyonu, MR verilerinden alinan insan kafatasinin kalinliklarini farkl
noktalarda bulmaktir. Boylece, kemik kalinligin1 belirlemek i¢in termal analiz temelli bir
yontem sunulmaktadir. Daha iyi bir anlasilmasi i¢in Oncelikle yontem 3B kat1 modeller
tizerinde gosterilecektir. Bunun i¢in tezin bu boliimiinlin materyal ve metodu su sekilde
organize edilecektir. Oncelikle 3B kat1 modeller iiretilecek ve ardindan iiretilen modellere
sonlu elemanlar yontemi ile ag orgii (mesh) giydirilecektir. Son olarak iiretilen kati

modellere termal analiz uygulanacaktir.

2.2.1 3B kat1 modellerin iiretimi

Nesnelerdeki farkli sorunlara ¢oziimler gelistirmek i¢in termal analizin uygulandigi
bilinmektedir. Ozellikle 1siya dayanarak calisan kati nesneler ve sistemlerde, sistem
durumu ile ilgili onemli bilgiler termal analiz yontemleriyle elde edilebilir. Bu bdliimde,
termal analizlerin nasil calistigini agiklamak i¢in 3 boyutlu modeller iizerinde bazi
uygulamalar yapilmigtir. Boylece kafatasi kemiklerine uygulanacak olan termal analiz
yonteminin daha iyi anlagilmas1 amag¢lanmaktadir. Kafatas1 geometrik yapilarina benzer
sekilde tasarlanan 3B kati modeller, bu amac¢ icin uygun nesnelerdir. Bu modellerin
kalinlig1, kafatast kemik yapisinda oldugu gibi farkli koordinatlarda degismektedir. Bu
modeller, SpaceClaim yazilimi kullanilarak olusturulmaktadir. Bazi 6rnek 3B kati

modeller Sekil 2.1'de gosterilmistir.



(b)

Sekil 2.1 : Termal analiz i¢in iiretilen 3B modeller.

Insan kemikleri heterojen ve dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu nedenle kemik
modelinin her bir yonii boyunca malzeme oOzellikleri atamak zordur. Kemik, dogal
kompozit malzeme i¢in bir 6rnek olsa da 6zellikleri noktadan noktaya degisiklik gdsterir
[42]. Bu calisgmada kafatasi kemiklerinin izotropik malzeme oldugu varsayilmaktadir.

Termal analiz i¢in tasarlanan kat1 malzemelerin 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Farkli calismalarda elde edilen malzeme 6zellikleri.

Yazar Young katsayis1 (MPa)  Poisson orani Kaynak
Coats and Margulies (2006) 300 0.19 [43]
Baumer et al. (2009) 238 0.20 [44]
Gzik et al. (2009) 380 0.22 [45]

Cizelge 2.1’de Young Kkatsayisi, gerilme-sekil degistirme egrisinin baslangi¢c egimidir.
Modellenen nesnelerin birim hacimdeki madde miktar1 da yogunlugu vermektedir. Yanal
gerilmenin eksenel gerilmeye orani ise Poisson degerini vermektedir. Tasarlanan 3B kati
modeller, asagidaki 6zelliklere sahip bir izotropik malzeme su sekilde tanimlanmistir.
Young katsayisi: 380 MPa ve Poisson orani: 0.22. Boylece, gerceklestirilecek olan termal
analiz ¢alismalarinin, insan kafatasindaki uygulamalar i¢in uygun parametreler igermesi ve

benzer termal analiz sonuglari iiretmesi hedeflenmistir.

2.2.2 Sonlu elemanlar yontemini kullanarak mesh iiretme

Sonlu elemanlar yontemi, ¢esitli mithendislik problemlerini analiz etmek i¢in kullanilan
sayisal bir tekniktir [46-48]. Bu teknik, biiyiik bir sistemi sonlu elemanlar denilen daha
kiiciik ve daha basit parcalara ayirir. Bu yontem kemik yapilarda giderek daha fazla
uygulanmaktadir [49]. Sonlu elemanlar, 3B kati nesneler gibi karmasik geometrileri

modellemek i¢in kullanilir. Amag, mesh biiyiikliigii ve yogunlugundan bagimsiz olarak en
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az hata ve minimum hesaplama siiresi ile glivenilir sonuglar elde etmektir. Simiilasyonlar,
Intel Core i7-6700 islemcili (3.40 GHz) ve 16GB RAM'e sahip olan yiiksek performanslt
bir is istasyonu iizerinde gerceklestirilmistir. ilk olarak hazirlanan modeller FE tabanli
ANSYS’e aktarilmaktadir. Modeller tasarlarken, kafatasinin anatomisi dikkate alinmistir
[50]. Daha sonra bu kati modeller, termal analiz hazirlamak i¢in meshlenmektedir.
Kafatasina benzerlik agisindan egimli yapiya sahip olan modele mesh giydirilmesi icin
egrilik ve eleman boyutu ayarlanmaktadir. Katt modeldeki diigiim ve eleman sayis1 mesh
boyutuna gore degismektedir. Mesh menii altindaki boyutlandirma segenegi kullanilarak
alian eleman boyutu 1, 2 ve 3 mm olarak se¢ilmektedir. Mesh boyutu kii¢iildiik¢e diigiim
ve eleman sayilar1 da artis gosterecektir. Cizelge 2.2°de mesh uygulanmis modelin farkli
eleman boyutuna gore olusan diigiim, eleman sayist ve calisma siiresi sayisini
gostermektedir. Farkli seviyelerde ii¢ tipte FE mesh modeli iiretilmistir. Analizler
sirasinda, FE Model-3"lin en biiyiik ag biiytlikliigiine sahip oldugu tespit edilmistir. Model-3
hem zaman hem de eleman sayisi agisindan giivenilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu nedenle,
FE Model-3 diger FE modellerine (1 ve 2) tercih edilmis olup sonraki analizlerde
kullanilmistir. Agin iyilestirilmesi ve yazilimdaki mevcut seceneklerin kullanilmasi ile ag
kalitesi arttirilarak gergege yakin sonuglar elde edilmektedir. Sekil 2.2°de farkli sayida

diigiim ve elemanlar ile oriilmiis katt modeller goriilmektedir.

(a) (b) (©)

Sekil 2.2 : Farkli diigiim ve elemanlar ile 6riilmiis kati modellerin goriintiileri: (a)
Mesh model-1, (b) Mesh model-2 ve (c) Mesh model-3.

Cizelge 2.2 : Farkli diiglim ve elemanlar ile oriilmiis katt modellerin goriintiileri.

Model numaras1  Mesh biiyiikliigii (mm) Diigiim Eleman Calisma zamam
1 1 7635 1395 3dk, 8sn
2 2 1435 213 1dk, 17 sn
3 3 637 80 0 dk, 29 sn
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2.2.3 3B kat1 modellerin termal analizi

Siirekli ortamlarda 1s1l iletimin gegerli denklemi termal enerjinin korunum ilkesine gore
elde edilebilir. izotropik malzeme iceren bir sistem igin 1s1 transferi iliskisinin uygulanmasi

Denklem 2.1°de ki gibidir [51]:
ng—: = div(?gradT) +Q (2.1)

Burada p yogunluk, C 6zgil 1s1, T ortam sicakligi, t zaman, k termal iletim katsayisini
temsil eder ve Q hacim basina iiretilen i¢ 1sidir. Konveksiyonla aktarilan 1s1 miktar

Newton’un sogutma yasasina gore su sekilde belirlenir (Denklem 2.2):

qc = —he(Tqg — Tsp) (2.2)

Burada h. konveksiyon katsayisi Tgpylizey sinirlarinin sicakligi ve T, ortam sicakligidir.
Konveksiyon katsayis1 akiskan hizinin (V) ve ylizey piirtizligi gibi ozelliklerin bir
fonksiyonudur. Bu katsayiyr hesaplamak i¢in basitlestirilmis formiil Denklem 2.3’te

mevcuttur [52].
h, = 3.8V +5.7 (2.3)

Bu boliimde modellenen kati nesnenin termal analizi incelenmektedir. Boylece kafatasi
gorlintiilerinde uygulanacak modelin dogrulama testleri igin bir deneysel uygulama
gerceklestirilmistir. Bu deneysel uygulamalar igin ANSYS Workbench-2021 yazilimi
kullanilmaktadir [53]. ANSYS Workbench ara yiizii temel olarak bir ara¢ kutusu, proje
semasi, ara¢ cubugu ve menii gubugundan olusur. Yaygin kullanilan iki ana termal analiz
yontemi vardir: 1- Kararli durum termal analizi, 2- Gegici termal analiz. Bu ¢alismada
kararli durum termal analiz yontemi kullanilmistir. Bu analiz yontemi, sabit termal yiikiin
bir 3B kati nesne {lizerindeki etkisini hesaplar. Bu analiz, zamanla degismeyen bir
nesnedeki sicakligl, termal egimi, 1s1 akis oranlarimi ve 1s1 akisini belirlemek icin

kullanilabilir [54].

Modellenen kati nesne insan kafatasinin kemik yapist i¢in deneysel uygulamalar
igerdiginden farkli kalinliklarda tasarlanmistir. Modelin i¢ ve dis yiizeylerine farkli 1silar
uygulanarak bu yiizeyler arasindaki 1s1 farki analiz edilmektedir. I¢ yiizeyin sicaklik degeri
0°C olarak kabul edilmektedir. Boylece dis yiizeydeki 1s1 degeri dogrudan sicaklik fark

degerini  verecektir. Kati modele uygulanacak 1s1 transferi 1 sn igerisinde
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gerceklestirilmektedir. Kullanilan modelin farkli pargalarindaki 1s1 transfer dagilimi, Sekil

2.3'te gosterilmistir. Sekil 2.4, modeldeki 1s1 transferinin zamana gore dogrusal degisimini

gostermektedir.

(d)
Sekil 2.3 : Modelin a) 0.3 sn, b) 0.6 sn, ¢) 0.9 sn ve d) 1 sn’deki 1s1 gegisleri.
0,5-
0,4
§0.3—
x
<02+
5]
7]
0,1
0,0-
00 02 04 06 08 10

Zaman (sn)

Sekil 2.4 : 3B kati modelin i¢-dig yiizeyleri arasindaki 1s1 transferinin zamana bagh
degisimi.

13



Sekil 2.4’te elde edilen sonuglara gore 1s1 gecisinin model kesit kalinlig1 ile dogru orantili
oldugu ve bunun sonucunda olgiilen sicaklik degerinin de dogrusal olarak arttigt

gbzlemlenmistir.

Modelin dis ylizeyindeki bir noktanin i¢ yiizeyindeki en yakin noktaya olan uzakligi o
bolgenin kesit kalinligini vermektedir. Dis yiizeydeki noktalar baglangicta rastgele
secilmigtir. Di1s ylizey ve i¢ ylizeyde alinan noktalarin X,y,z eksen degerleri uzaklik
hesaplama isleminde kullanilmistir. Alinan bu eksen degerlerinden 6klid mesafesi yardimi
ile modelin dis yiizeyindeki noktalarin i¢ yiizeyindeki noktalara olan uzakligir ayr1 ayri
bulunabilmektedir. Elde edilen mesafe degerleri sicaklik farki degerleri ile orantilidir.
Dolayistyla iki nokta arsindaki hem o6klid mesafesi hem de sicaklik farki degeri kesit
kalinh@ bilgisini vermektedir. Oklid mesafesi n-boyutlu uzayda Denklem 2.4 ile

hesaplanmaktadir:

d®,q) =V (1 — q1)* + (P2 — 42)* +  + (Pn — qn)? (2.4)
Burada p ve q 3B uzayda rastgele segilmis noktalardir.

Sekil 2.5°te model tizerinde isaretlenen 18 farkli noktanin sicaklik degerleri goriilmektedir.
Buradaki en yiiksek sicaklik degeri kirmizi ve en diisiik sicaklik degeri ise mavi olarak
goriilmektedir. Sekil 2.6°daki grafikte ise Sekil 2.5°teki 18 noktanin i¢ yilizeye olan
mesafeleri ve bu mesafelere karsilik gelen sicaklik fark degerleri verilmistir. Buradan

anlagilacagi lizere sicaklik farki nesne kalinligi ile dogru orantili olarak degismektedir.

Sekil 2.5 : 3B kat1 modelin dis yiizeyinde rastgele isaretlenen noktalar.
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Sekil 2.6 : Sicaklik farkinin nesne kalinligina gore degisimi.
Rastgele segilen noktalarin sicaklik farklari verileri elde edildikten sonra bu verilere en
kiigiik kareler yontemi (EKY) uygulanarak veri noktalarinin dagilimina en iyi uyan dogru

saptanmaktadir. Boylece degiskenler arasindaki iliskinin varligi hakkindaki bilgi en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak ile elde edilir [41].

Sicaklik farki bagimsiz, sicaklik farkinin oldugu noktanin i¢ yilizeye olan mesafesi ise
bagimli degisken olarak segilmektedir. Bu yontemde i € {1, ..., n} olmak ilizere (x;; y;)veri
ciftlerine en iyi uyan y = ax + b olarak verilen dogru bulunmaktir. Sicaklik degerlerine

karsilik gelen kalinlik degerleri Denklem 2.5°te hesaplanmaktadir:

Vi=Bo + Bixi + -+ + Brxn + & (2.5)

Ana kiitleden rastgele bir 6rneklem elde edilerek, bilinmeyen f; degerleri en kiigiik kareler
yontemi ile tahmin edilmektedir (Denklem 2.6). Tez g¢alismasinda kullanilan veriler,

modelin dis yiizeyindeki sicaklik farki noktalaridir.

n n
EKY =) er= ) (i = ) (26)
i=1 i=1

B nin olas1 degerleri i¢in f = (X'X)~1X'y ifadesi elde edilir. Boylece tahmin edilen f3;
degerleri kullanilarak dogrusal regresyon modeli ¢izilebilmektedir. Sekil 2.7°de sicaklik
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farki ve nesne kalinlig1 arasindaki dogrusal regresyon modeli gosterilmektedir. Boylece
tasarlanan kafatas1 benzeri modelin dis yiizeyindeki herhangi bir nokta isaretlendiginde en

kiiciik kareler yontemi ile isaretlenen noktaya karsilik gelen kalinlik degeri bulunmaktadir.

7

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Sicaklik Farki (°C)

Sekil 2.7 : Sicaklik farki-kalinlik iliskisi.

Termal analiz ve sonlu eleman yontemlerinin, kat1 modellerin tiim bolgelerindeki kalinlhigt
etkili bir sekilde belirledigi goriilmistiir. Bolim 2.3’te bu ydntemler, insan kafatasi

goriintlilerinin kemik kalinlig1 bilgilerini belirlemek i¢in de kullanilmaktadir.

2.2.4 Kullanilan veri seti

MRI verileri beyin cerrahisi boliimiinden (Firat Universitesi Hastanesi, Elazig, Tiirkiye)
toplanilmistir. Herhangi bir patolojik durum igin tiim veriler kontrol edilmistir. Patolojik
sorunlar1 olanlar daha fazla analiz i¢in hari¢ tutulmustur. Calismada kemik kalinlig
hesaplanan bireyler, goriiniir patolojik veya olagandis1 morfolojisi olmayan kisilerdir. Bu
calisma icin 150 hasta ile iletisime gecilmistir. Hastalarin verileri toplanirken ¢ocuk veya
yetigkin ayirimina gidilmemistir. Bireylerin yas araligi 0-72’dir. 150 kisilik veri kiimesi
analiz edilerek 3B ol¢iimler elde edilmistir (Sekil 2.8).
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150 MRI taramasi

Firat Universitesi Hastanesi

T~

Kafatasi kalinlik islemleri

Geometrik islemler

* Kafatasi kalinligi igin uy gun 138 MRI
* Teknik olarak igleme uy gun olmay an 12
MRI

* Oleme islemini tamamlayan 135 MRI
* Eksik olan 15 MRI

* Kalinlik iglemler tamamlanan 130 MRI
* 8 MRI basarisiz oldu (hesaplama limiti)

Sekil 2.8 : Calismada kullanilan MRI taramalarinin islenmesi.

MRI verilerinin kesit kalinligi 0,5mm ile 0,625mm arasinda degismektedir. Bir voksel
(voxel) boyutu 512x512 piksel matrisine sahip izometriktir. Voksel boyutu, MR goriintii
kalitesinin 6nemli bir bilesenidir [55]. Voksel, bir pikselin 3 boyutlu analogudur. Voksel
boyutu, hem piksel boyutu hem de dilim kalinhigiyla ilgilidir. Piksel boyutu ne kadar

kiigiikse, goriintliniin uzamsal ¢oziiniirliigii o kadar biiylik olur. Bu makalede kullanilan

MRI verilerinin bir kisminin bilgisi Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Kafatast MRI verileri.

No Cinsiyet Yas Satir Siitun Cerceve Pixel X Pixel Y Pixel_Z Kam}l(negllzmm)
1 E 1600 512 512 742 0546 0546 05 0.5
2 E 1600 512 512 305 0488281 0488281 0.625 0.625
3 E 1200 512 512 292 0582031 0582031 0.625 0.625
4 E 1400 512 512 766 0546 0546 0.5 0.625
5 E 1500 512 512 769 0546 0546 0.5 0.5
6 E 1600 512 512 303 0492188 0.492188 0.625 0.625
7 E 1400 512 512 296 0488281 0.488281 0.625 0.625
8 E 1300 512 512 650 0546 0546 0.5 0.5
9 E 1500 512 512 423 0466797 0466797 05 0.625
10 K 1300 512 512 132 0488281 0488281 0.625 0.625
11 K 1100 512 512 288 0488281 0488281 0.625 0.625
12 K 1100 512 512 288 0488281 0488281 0.625 0.625
13 K 1100 512 512 834 0537 0537 0.5 0.5
14 E 1600 512 512 282 0589844 0589844 0.625 0.625
15 E 1700 512 512 73 0488281 0.488281  0.625 0.625
16 E 1300 512 512 335 0488281 0488281 0.625 0.625
17 K 1100 512 512 553 0546 0546 0.5 0.5
18 K 1500 512 512 669 0546 0546 0.5 0.5
19 K 1700 512 512 696 0546 0546 0.5 0.5
20 K 1100 512 512 584 0503 0503 0.5 0.5
21 K 1300 512 512 685 0625  0.625 0.5 0.5
22 K 1500 512 512 297 0537109 0537109  0.625 0.625
23 K 1800 512 512 736 0546 0546 0.5 0.5
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24 K 14.00 512 512 669 0.546 0.546 0.5 0.5
25 K 15.00 512 512 551 0.481 0.481 0.5 0.5
26 K 14.00 512 512 241 0.488281 0.488281 0.625 0.625
27 K 18.00 512 512 567 0.468 0.468 0.5 0.5
28 K 18.00 512 512 512 0.468 0.468 0.5 0.5

2.3 Onerilen Kafatasi Kalinhk Analizi Metodu

Bu calismada sonlu eleman analizi ve termal analiz yontemi birlikte kullanarak MR
goriintiilerinden elde edilen insan kafataslarimin tiim boélgelerindeki kemik kalinligini
hesaplayan yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem ile farkli yas ve cinsiyetlerdeki
insanlarin kafatasi MR goriintiilerinin termal analizi gergeklestirilmistir. Analizler
bilgisayar destekli miihendislik calismalarinda kullanilan ANSYS programi ile
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar temelli ANSYS Workbench platformu mekanik,
akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkli disiplinlerde etkili ¢alismalar yapilmasina
olanak saglar. Onerilen ydntemde 1s1 transferine dayanan termal analiz yontemi
kullanilarak kemik kalinligmin 1s1 gegisleri ANSYS programi yardimi ile Sl¢tilmiistiir.

Onerilen yontemin grafiksel olarak dzeti Sekil 2.9°da verilmektedir.
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Sekil 2.9 : Onerilen yontemin grafiksel 6zeti.




Onerilen yontem asagidaki ana adimlar1 igermektedir:

[EEN
[

Ham kafatas1t MR goriintiileri DICOM formatinda alinmaktadir.

2- DICOM verileri analiz i¢in bilgisayar destekli tasarim modellerine
doniistirilmektedir. Bu doniisiimde veriler stereolithography (STL) olarak
kaydedilmektedir.

3- Elde edilen STL formatindaki kafatasi goriintiileri ilizerinde MRI kaynakli
istenmeyen kemik parcacik bolgeleri temizlenir ve analiz i¢in hazir hale getirilir.

4- Uygun diiglim ve eleman sayilarina gore mesh iiretimi yapilarak kafatasi goriintiisii
termal analiz i¢in hazir hale getirilir.

5- Termal analizin kararli durum tipi kullanilarak kafatasinin i¢ ve dis yiizeylerine
belirli sicaklik degerleri uygulanmaktadir. Bu calismada i¢ sicaklik degeri 0°C
olarak belirlenmistir. Kafatas1 goriintiilerinin dis ylizeyindeki sicaklik degerleri
birbirine dik iki egri boyunca alinmaktadir.

6- Sicaklik bilgisi kullanilarak kemik kalinlig1 elde edilirken dik egriler boyunca

herhangi bir kafatas1 noktasi ve bu noktaya en yakin i¢ yiizey noktasi arasindaki

uzaklik kullanilir. Bu iki nokta arasindaki ©klid mesafesi kullanilarak ilgili

noktanin kemik kalinlik bilgisi elde edilir.

2.4 Deneysel Sonugclar

MRI verilerinin ANSYS programinda termal analizlerinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle
"Stereolithography" olarak bilinen STL dosya tiiriinde tanimlanmalar1 gerekmektedir. STL
tiri 3B tasarlanmis modelin yiizeylerinin matematiksel bir dizi igerisinde ¢ok sayida
tiggene boliinmesiyle olusturulmus bir formattir [56]. Bu format 3B bir kafatasinin hacim
bilgisini herhangi bir renk veya doku bilgisi icermeksizin saklanmasina ve aktarilmasina
izin verir. Bilgisayarli tomografi yardimiyla insan kafatasinin 2B kesit goriintiileri
olusturulur. Bu goriintiiler iist {iste bindirilerek uygun yazilimlar araciligiyla 3B model
haline getirilmektedir. Bu calismada kafatas1 MR goriintiilerinin ylizey geometrilerin
yeniden diizenlenmesi i¢in ilk adim olarak RadiAnt DICOM Viewer yazilimindan
faydalanilmistir  [57]. STL olarak kaydedilecek MRI verisi RadiAnt araciligiyla
meshlenmektedir. STL hazirlandiginda kafatasinin yiizeyinde olusturulan mesh sayisi,

kafatasi1 ¢ozliniirliigii ile dogru orantilidir. Hazirlanan STL dosyalart ANSY S’e aktarilir.

Termal analiz i¢in ANSYS’e aktarilan kafatasi yiizeyinde birden fazla baglantisiz bolgeleri

olan orgli govdelerinin tiimii ayrilmaktadir. ANSYS analizler i¢in kendi igerisinde mesh
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islemi yapacagindan orgii govdelerinin ayirma islemi dnemlidir. Sekil 2.10°da kafatasi
gorilintlisii  tizerindeki baglantisiz bolgelere bir o6rnek gosterilmektedir. Baglantisiz

bolgelerin tiimii daha saglikli bir analiz i¢in kafatasindan kaldirilmaktadir.

(b) (c)
Sekil 2.10 : (a) Baglantisiz bir 6rgli govde (b) Baglantisiz tiim 6rgii govdeler
(turuncu renk) (c) Kafatasinin baglantisiz 6rgii govdelerden arinmis sekli.

Kafatast kalinliginin belirlenmesi i¢in i¢ yiizeye erisimin saglanmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla Sekil 2.11°de goriildiigii gibi alin bdlgesinden boyun kismina dogru yay
cizilerek kafatasinin yiliz bolgesi ¢ikarilmaktadir. Boylece meshli i¢ bolgeye ulasim

saglanmis olunacaktir.

(b)

Sekil 2.11 : (a) Yiizey ayirma yay1 (b) Yiiz bolgesi ¢ikarilmig hali (¢) Kafatasi i¢
yiizey.
SpaceClaimde uyarlanmis olan kafatasi, ANSYS Workbench’e aktarilarak termal analiz
gerceklestirilmektedir. I¢ yiizeyin sicaklik degeri 0°C olarak kabul edilmektedir. Boylece
kafatas1 dis yiizeydeki herhangi bir noktanin sicaklik degeri, sicaklik farkini verecektir.
Kafatasina uygulanacak 1s1 transferi 1 sn igerisinde gerceklestirilmektedir. Is1 transferi
simiilasyonunda siirenin 1 sn veya daha fazla olmasi 1s1 transfer goriintiistinii degistirmez.
Calismada simiilasyonun oynatim siiresi 1 sn olarak seg¢ilmistir. Simiilasyon siiresi
dogrudan cerrahi uygulamalara katkida bulunmaz. Sekil 2.12'de, kafatasinin sol taraf

goriiniimii ve st gortintimleri gosterilmektedir. Bu termal analiz sonuglari, 1s1 transferinin
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farkli zaman dilimlerinden alinmaktadir. Termal goriintiilerdeki renk dagilimlart farkli
kemik kalinliklarina karsilik gelmektedir. Kirmizi renkli alan, en biiyiik kemik kalinligi
bolgesini  gostermektedir. Yesil renkli alan, en ince kemik kalinhigi bolgesini
gostermektedir. Diger renkler, kirmizi ve yesil bolgelerdeki kemik kalinliginin orta
degerlerini gostermektedir. Gelistirilen yontem sayesinde, kafatasinda istenen noktalarin

kemik kalinlig1 bilgisi, sayisal olarak elde edilmektedir.

(@)

(b)

(©)

(d)

(@)

(b)

(©

(d)

Sekil 2.12 : Kafatasinin (a) 0.3 sn. (b) 0.6 sn. (c) 0.9 sn. ve (d) 1 sn.’deki 1s1
gecislerine gore olusan renk haritasi.
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Tezin giris kisminda cranial kasay1 olusturan dort ana kemik yapinin oldugu aciklanmustir.
Bunlar frontal, parietal, occipital ve temporal ana kemik yapilaridir. Bu kemiklerin
herhangi bir noktadaki kalinlik bilgisi, tibbi islemler i¢in kritik Oneme sahiptir. Bu
kemikler tizerinden gegen geometrik egriler boyunca, istenen noktalarin kemik kalinlik
bilgisi, onerilen yontem yardimi ile kolayca elde edilebilmektedir. Bu amagla, birbirini dik

eksenler olarak kesen iki egri boyunca rastgele noktalar se¢ilmektedir.

Birinci egri, kafatasinin sol temporal kemiginden baslayip parietal kemikleri iizerinden sag
temporal kemikte sonlanmaktadir. Temporal kemik kafatasinin yan taraflarini olustururken
parietal kemik ise kafatasi kenarlarmin ve gatisinin birlestigi kemiktir. Bu egri boyunca
temporal kemigin parietal kemige gore daha ince oldugu sicaklik farklari araciligi ile tespit
edilebilmektedir. Bu durum ilgili literatiir ile tutarlidir [58]. Birinci egri tizerindeki sicaklik

farki noktalarimin degerleri ve noktalarin i¢ yilizeye olan mesafeleri Sekil 2.13°te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 : Temporal ve parietal kemiklerinin sicaklik ve kalinlik degerleri.

Ikinci geometrik egri, kafatasinin frontal kemiginden baslar ve parietal kemikleri boyunca

occipital kemikte sonlanmaktadir. Frontal kemigi kafanin 6n kismin1 meydana getirirken
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occipital kemigi ise kafatasinin arka boliimiinii tamamen olusturmaktadir. Ikinci geometrik
egri lizerindeki sicaklik farki noktalarinin degerleri ve noktalarin i¢ yiizeye olan mesafeleri,
Sekil 2.14'te gosterilmektedir. Bir 6nceki geometrik egri boyunca belirtildigi gibi ikinci
egrideki sicaklik degerleri, termal renk haritasindaki degisiklik ile uyumludur. Sicaklik
farklarindan da anlasilacag tizere frontal kemik kalinlig: ile occipital kemik kalinliklarinin
birbirine yakin oldugu ve ilgili literatiir ile tutarli oldugu tespit edilmistir [58].
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Sekil 2.14 : Frontal ve occipital kemiklerinin sicaklik ve kalinlik degerleri.
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Tez calismasinda gelistirilen ve termal analize dayanan yeni yontemin performansinin
giivenirliligini ve dogrulugunu 6l¢mek i¢in yontemin sonuglart uzman doktor tarafindan
yapilan gercek kalinlik degerleri ile karsilastirilmistir. Frontal kemikten parietal kemige
cizilen birinci geometrik egri ve sol temporal kemikten sag temporal kemige ¢izilen ikinci
geometrik egri boyunca rastgele noktalar segilmistir. Ilk olarak, secilen noktalarmn 3B
alandaki koordinat degerleri kaydedilerek doktorun segilen bu noktalarin kalinligini
6lgmesi saglanmigtir. Uzman doktorun elde ettigi ger¢ek kafatasi kalinlik degerleri Sekil

2.15'te gosterilmistir.
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Kalinlik {mm)

(@)

O Uzman doktorun elde ettigi kalinlik degerleri Dik vektorler

Sekil 2.15 : Uzman doktorun elde ettigi Kafatasi kalinlik 6lg¢tim degerleri (a) Sol
temporal kemikten sag temporal kemige dogru 6lgiim sonuglari (b) Frontal
kemikten parietal kemige dogru 6l¢liim sonuglari.

Olii kisilerin kafatas1 kalinlig1 dlciimleri, doktorlar tarafindan kafatasi mekanik aletlerle
delinerek yapilir. Bununla birlikte bu yontem canli insanlarda kullaniimadigindan,
doktorlar, 3D Slicer gibi 6zel programlarla kalinlik dlgiimleri yapmaktadirlar. Onerilen
yontemin ve doktor tarafindan yapilan manuel Ol¢lim sonuglari, Sekil 2.16'da
gosterilmistir. Olgiim sonuclarindan goriilebilecegi gibi, onerilen termal analiz temelli
yontemin dogrulugu, manuel 6l¢liim degerlerine yakindir. Ayrica onerilen yontemin 6nemli
bir avantaji ise kafatasinin tiim alanini 6lgiilebilmesidir. Manuel Ol¢limlerde ise yalnizca

belirlenen koordinat degerlerinin sonuglar1 bulunabilmektedir.
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Sekil 2.16 : Termal analiz temelli 6nerilen yontem ve manuel 6lgiim sonuglari (a)
Sol temporal kemikten sag temporal kemige dogru 6lgiim sonuglari (b) Frontal
kemikten parietal kemige dogru 6l¢lim sonuglari.
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Sekil 2.16'da goriildiigii gibi, onerilen yontem sonuglarinin manuel 6l¢iimle her iki egri
boyunca 4’er noktada ayni sonuglar bulmustur. Diger noktalarin kalinlik degerleri ise kabul

edilebilir bir aralikta bulunmustur.

Onerilen bu yéntem ile yaslar1 0-72 arahiginda olan farkli cinsiyetteki 150 hastanin
(kadin:80. %53.3; erkek:70. %46.7; ortalama yas:14.3) kafatas1 MR goriintiilerine termal
analiz islemi uygulanmistir. Kadinlar ve erkekler arasinda yas agisindan anlamli bir fark

bulunmamaktadir (kadin:14; erkek:14.7 ortalama yas).

MRI kafatasi verileri tizerinde elde edilen deneysel sonuglar, 6nerilen termal analiz tabanli
modelin kafatast1 kemik kalinligin1 belirlemek icin giiglii ve ayirt edici oldugunu
gostermektedir. Bu durum uzman doktor tarafindan yapilan degerlendirmeler ile teyit
edilmistir. Ayrica ilgili literatiire bakildiginda, yontemin elde ettigi sonuclarin literatiir ile

uyumlu oldugu da anlagilmistir.

Uygulanan islem, cerrahi olmadig1 i¢in standart bir laboratuvarda kolayca
yapilabilmektedir. Boylece kafatasi kemik kalinlik olgiimlerinin renk haritalarina gore
karakterize edilmesi ve istenilen bir noktanin kemik kalinliginin hesaplanmasi
saglanmaktadir. Kafatas1 kemiklerinin anatomik karmasikli§i c¢alismamizda Olgiim
alinmasina engel olmamaktadir. Gelistirilen bu yontem sayesinde hastaya zarar verebilen
invasive teknikler yerine termal analiz ve sonlu ydntemler metodu yardimiyla MR

goriintiilerinin kemik kalinlig1 hesaplanmaktadir.

Bu calismada elde edilen sonuglar sayesinde kafatasinda kirilan kemigi birlestirmek /
onarmak i¢in gerekli malzeme kalinligina karar vermede doktorlara kolaylik ve hiz
saglayacaktir. Ayrica meydana gelen kafatasi yaralanmalarinda kemiklerin durumu ile
ilgili ayirt edici tan1 belirlemede uzmanlara yardimer bilgiler saglanabilecektir. Kafatasi
MR goriintiilerinin modellenmesinde meydana gelebilen baz1 hatalardan dolay1 kafatasinin

bazi1 bolgelerinin 1s1 transferinde hafif degisimler olabilmektedir.
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3. KAFATASI KALINLIGI HESAPLAMASI iCiN ONERILEN YENI BiR
YONTEM: DIK ISIN

Bu boliimde tez ¢alismalar1 kapsaminda kafatas1 kemik kalinligini hizli, giivenilir ve dogru
bir sekilde hesaplayabilen farkli ve yeni bir yonteme odaklanilmistir. Onceki bilgilere ve
bir modele bagimli olmadan 3 boyutlu yapilarin kalinliginin hesaplanmasi, ¢esitli tipteki
nesnelerin analizinde ¢ok Onemlidir. Yaygin olarak kullanilan kalinlik hesaplama
yaklagimlari, nesnenin tiim ylizeyleri i¢in dogru bir hesaplama yapamamaktadir. Bu
boliimde, herhangi bir 3B yapisinin kalinligin1 otomatik olarak eslestirebilecek modelden
bagimsiz bir yontem Onerilmektedir. Bu yontem iki farkli sekilde gergeklestirilmektedir: 1-
Isin-iiggen baglant1 (ray-triangle intersection), 2- ikili hacim (Binary volume). Ilk
uygulamada, MR goriintiilerinden elde edilen 3 boyutlu hacim matrisi, kapali bir grafige
(koseler ve liggen yiizeyler) donistiiriilmektedir. Daha sonra her kose, 151n kaynagi olarak
kabul edilerek yiizeye dik iicgen yiizeyli kesisimler hesaplamaktadir. Ikinci uygulama
dogrudan 3B hacim matrisinde gergeklestirilmektedir. Yapinin c¢evre piksellerinden
(peripheral pixels) nesneyi terk edene kadar yiizeyin ters yoniinde vektor hareket
ettirilmektedir. 3 boyutlu sentetik nesneler ve insan kafatasi hacminde yapilan deneysel
caligmalar, ikili matris tabanli uygulamanin daha hizli ve daha dogru oldugunu
gostermektedir. 512 x 512 x 500 hacimsel ¢6ziiniirliige sahip bir insan MR taramasindan
kafatasinin sert dokusunun yumusak dokudan ayrimi ve kalinlik haritasi hesaplamasi bu

boliimde 6nerilen yontem sayesinde 10 saniyeden daha kisa bir siirede tamamlanmaktadir.

3.1. Tigili Calismalar

Kafatas1 kemik kalinligin1 hesaplayan yontemler incelendiginde, arkeoljk calismalara
dayanan eski yontemlerden baslayarak giinlimiizde giincel makine 6grenme yontemlerini
kullanan farkli caligmalarin da oldugu goriilmektedir. Yontemlerin genel eksiklikleri kemik
kalinlig1 oOlglimiinii manuel yapmalari, girisimsel islem gerektirmeleri ve zaman
maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ornegin, 0-3 yas aras1 56 (elli alt1) cocugun bas MRI'n1
kullanarak kafatasi kalinlig1 dagiliminin elde edildigi bir ¢alismada 6l¢iimler manuel olarak

yapilmaktadir [59]. Kafatas: kalinligir dagilimimni elde etmek igin, her hastanin kafatasina
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uzman bir doktor tarafindan 60 isaret¢i nokta yerlestirilmekte ve her noktanin konumundan
bir kalinlik 6l¢limii manuel olarak yapilmaktadir. Manuel olarak elde edilen Slgiimler
arasindaki degerleri tahmin etmek igin interpolation teknikleri kullanilarak 3B kafatasi
kalinligi dagilimi elde edilmektedir. Boyle bir is yiikii altinda yeterince mesgul olan
doktorlar, onerilen ¢ézliimiin etkinligini ve uygulanabilirligini siirlamaktadir. Ayrica,
manuel etiketleme ve Ol¢limiin insan hatalar1 géz Oniine alindiginda uygun bir islem

olmadig1 agiktir.

1997 yilinda, model varsayimi olmayan rastgele bir yapi i¢in yerel bir kalinligi tanimlayan
bir yontem Onerilmistir [29]. Buna gore, rastgele bir yapiin noktasindaki yerel kalinlik,
yapmin her noktasna maksimum kiireler yerlestirilerek belirlenir. Q € R3'iin bir yap:
oldugunu varsayarsak, p € Q noktasindaki kalinlik degeri tamamen yapinin i¢inde bulunan
en biyiik kiirenin capma esittir (Sekil 3.1 (Solda)). Kuskusuz, yap1 kalinliginin

hesaplanmas1 konusundaki bu teori, ondan sonra yapilan isin temelini olusturmaktadir.

Sekil 3.1 : Klasik kalinlik hesaplama yaklasimi. Sol: Hildebrand'in kalinlig1 hesaplama

teorisi: "Nesnenin i¢ine uyan ve nesne noktasini igeren en biiyiik kiirenin ¢ap1". Orta ve

Sag: Oklid Mesafe Déoniisiimiiniin (OMD) ve 3B elipsin 2B projeksiyonundaki mesafe
sonuglar1 [60].

Bu teorinin uygulanmasi yiiksek hesaplama maliyetlerinden dolayr arastirmacilar1 farkli
uygulama tekniklerine yonlendirmektedir. Hildebrand'in teorisine dayanan {i¢ asamali bir
yontem yerel kalinhik haritasini bulmak igin Onerilmistir [60]. Ilk asamada, mesafe
haritasini tiretmek i¢in 6klid mesafe doniisiimi gergeklestirilmektedir [61]. Bu doniisiimiin
bir sonucu olarak, nesnenin her pikselinin arka plana mesafesi minimumdur. Sekil 3.1’de
(orta) basit bir 2B elips iizerinde 6klid mesafesi doniisiimiiniin sonucu gorilmektedir.
Ikinci asamada, nesne iskeleti ve medial eksen ile ilgili olan mesafe ¢ikintisini islemek igin
fazlalik olan noktalar kaldirilir [62]. Mesafe ¢ikintis1 ayni elips iizerinde goriilmektedir
(Sekil 3.1°de (sag)). Son asamada yerel kalinlik, en biiyiigii bulmak i¢in mesafe ¢ikinti

noktalarini tarayarak her noktada hesaplanmaktadir. Bu islemler Java'da ImageJ i¢indeki
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bir eklenti olarak uygulanmis ve bir kok kanalin mikrotomografik veri kiimesine
uygulanmistir. Bununla birlikte yOntemin dezavantaji, dogrudan 3B haciminde
calismamasidir. 3B bir hacim nesnesinin 2B projeksiyonundan elde edilen sonuglar igsleme

alinmaktadir.

Ana kalinlik c¢aligmasindaki teori dikkatlice incelendiginde, nesnelerin tiim ylizey
noktalarindaki kalinlik degerlerinin dogru sekilde {iretilmedigi gorilmektedir [63].
Buradaki yanlis hesaplamanin tamamen anlasilabilecegi basit bir 6érnek verilmektedir. 3
boyutlu eksenlerde xyz boyutlar1 158015 olan kat1 bir dikdortgen prizma goz Oniine
alalim. Bu nesnenin kalinlik haritasi, Hildebrand'in teorisine dayanan yaklasimla elde
edilirse sonug¢ Sekil 3.2°deki (a) gibi olacaktir. Prizmanin igine sigacak en biiyiik kiirenin
capt 15 mm’dir. Bdylece xy ve yz yiizeylerdeki piksellerin kalinligi dogru sekilde
hesaplanmaktadir. Bununla birlikte, xz yilizeyindeki piksellerin kalinlik degerlerinin y
ekseni iizerindeki prizmanin derinligi nedeniyle dogru olmadigr acik¢a goriilmektedir. Bu

yiizeyindeki piksellerin kalinliginin 80mm olmas1 gerekmektedir.

Onerilen yontem nesnenin sekline bakilmaksizin yiizey piksel iizerindeki kalmlik

degerlerini herhangi bir hata olmadan hesaplayabilmektedir (Sekil 3.2 (b)).

(@) (b)

Sekil 3.2 : Kalinlik hesaplama sonuglari. (a) Klasik yaklasim sonucu. y eksenindeki
derinlikten kaynaklanan kalinlik dogru bir sekilde hesaplanamamaktadir. (b) Onerilen
yaklasim sonucu, tiim yiizey piksel kalinliklar1 hatasiz hesaplanmaktadir.

Nesne kalinligin1 hesaplamak icin matematiksel bir yaklasim kullanilmaktadir [64]. Bu
yaklasimda alzheimer hastalarinin beyin MR verileri uygulama c¢alismalar1 igin
kullanilarak beyindeki serebral korteksin kalinligi hesaplanmaktadir. Calismada kalinlik

Olctimii i¢in Laplace denkleminin kullanildig1 gériilmektedir. Buna gore, viicudun iist ve
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alt yiizey ¢izgileri arasindaki kalinlik degerini 6lgmek icin, potansiyel yiizey ¢izgileri (es
potansiyel cizgiler) tespit edilmektedir. Ust ve alt yiizeylerdeki noktalar1 baglayan egri,
potansiyel yiizeyleri belirli noktalardan kesmektedir. Kalinlik degerini hesaplamak igin,
potansiyel yilizeylerdeki kesisme noktalarindan gelen mesafeler toplanmaktadir. Teorisi iyi
olan bu yaklasimin dezavantajlar1 vardir. Ilk olarak, veri boyutunun arttirilmasi, potansiyel
yiizeylerin tespit edilmesinin maliyetini arttirir. Baska bir dezavantaj, Onerilen teorinin
kodunun agik kaynak olmamasidir. Tezin bu boliimiinde 6nerilen yeni bir yontem ile bu iki

dezavantaj giderilmekte ve etkili bir kalinlik hesaplama yaklasimi sunulmaktadir.

3.2 Onerilen Metot

Bu boliimde, kati nesnelerin yeni bir kalinlik hesaplama yaklagimi tanitilmaktadir. Bu
yaklagimin daha 1yi anlasilabilmesi ig¢in c¢alisma prensibi Sekil 3.3'te gosterilmektedir.
Onerilen yontem 3B nesneler iizerinde ¢alissa da, daha anlasilir ifade edebilmek icin 2B
ornegi kullanilmaktadir. Nesnenin tii¢ farkli konumunda kalinlik degerlerinin nasil
hesaplandigi Sekil 3.3'te gosterilmektedir. Buna gore kalinlik degeri, bolgenin dis
yiizeyinin baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki 6klid mesafesine esittir. Bu yaklasim ti¢
asamadan olusur. ilk asamada, nesnenin dis yiizeyindeki baslangi¢ noktalar1 (periferik)
bulunur. Ikinci asamada, her baslangi¢ noktasindan gecen yiizey teget vektorii belirlenir ve
normal vektér bu vektére dik olarak hesaplanir. Son asamada, baslangi¢ noktalarina

karsilik gelen bitis noktalar1 normal vektorlerin yonleri kullanilarak bulunur.

n

© Basglangi¢ noktasi

@ Bitis noktasi

n Normal vektér

t Teget vektor
Kalinlik

Sekil 3.3 : Onerilen kalinlik hesaplama ydntemi. Kalinlik degeri, ¢evresel bir baslangig
noktasi ile normal vektoriin ters yoniinde karsilik gelen bitis noktas1 arasindaki 6klid
mesafesine esittir.
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Tezin bu boliimiinde o6nerilen yontemin iki farkli uygulamasi yapilmaktadir.  Ilk
uygulamada, 3B ikili hacim matrisi, izosurface verilerine (kOseler ve iiggen yiizeyler)
doniistiiriilmektedir. Koselerden gonderilen 1sinin iiggen yiizeylerindeki kesisim noktalari
bulunarak kalinlik degerleri hesaplanmaktadir. ikinci uygulamada, herhangi bir doniisiim

olmadan nesnelerin 3B ikili hacim matrisi dogrudan kullanilmaktadir.

3.2.1 Isin-iicgen Kesisim tabanh uygulama

Kalinlik degerleri hesaplanacak nesneler ikili degere sahip 3B matriste ifade edilmektedir.
Bu uygulamanin ilk asamasinda matris, Matlab'daki izosurface ve patch komutlar
yardimiyla grafiklere doniistiirilmektedir. Boylece, nesnelerin kdseleri ve liggen yiizeyleri
ile yeni temsili saglanmaktadir. Daha sonra grafikteki her tepe noktasinin yiizeyinede dik
vektor hesaplanmaktadir. Son asamada, koseler 1s1n merkezleri olarak kabul edilmekte ve
isinlar ile liggen yiizeyler arasindaki kesisim noktalari normal vektoriin tersi yoniinde bir

151n gonderilerek hesaplanmaktadir.

Tez calismasinda, 151n-liggen kesigim algoritmasinin son derece vektdrlesmis bir versiyonu
kullanilmaktadir [65-66]. Bu algoritmaya gore, iiggen ylizeydeki bir rayR(t) ve bir
pointT(u, v) sirastyla Denklem 3.1 ve Denklem 3.2°de tanimlanmastir.

R(t) =0 +tD (3.1)

T(w,v) = A—u—-v)Vy+uV; +vV, (3.2)

O ve D, 1s1nin kokenini ve yoniinii temsil eder. V,,, V; ve V, liggen noktalar1 gosterir. (u, v)
barisentrik koordinatlart ifade eder. Isin ve tliggenin kesisim noktasinda R(t) = T(u,v)

denklemi saglanir. Bu denklemde bilinmeyenler ayrildiginda Denklem 3.3’iin elde edildigi

goriilmektedir.
t
[_D, Vl - Vo, VZ - Vo] Iul =0 — Vo (33)
A JL b
X

Ax = b denklemi sistemi ¢oziildiigiinde, bilinmeyenler Denklem 3.4’teki gibi

hesaplanabilir:
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t Q.(V2; = V)

Burada P=Dx(V,—=Vy) ve Q= (0—-Vy) x(V,—=Vy). u ve v degiskenleri

hesaplandiktan sonra, kesisim noktalar1 Denklem 3.5 ile hesaplanmaktadir.
[Ps =V, +uV; +vV, (3.5)

Son olarak, kafatasi noktalar1 (VP,) ve kesisim noktalar1 (IPs) arasindaki 6klid mesafeleri

(L? — norm) Denklem 3.6°daki gibi hesaplanmaktadir:
Thickness = |VP; — IPs|, (3.6)

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken onemli noktalardan biri, 1simin birden fazla yiizeyle
kesisebilmesidir (Sekil 3.4). Birgok kesisme noktasinin oldugu bu durumda ilk kesigsme
noktasina (nesneden ¢ikis noktasi) gore kalinlik hesaplamasi yapilmaktadir. Kesisim
yoklugunda ise kalinlik degeri 0 olarak almmaktadir. Ornekte goriildiigii gibi, baslangic
noktas1 disinda ii¢ kesisim noktast bulunmaktadir. Baslangic ve ilk kesisim noktasi
arasindaki mesafe kalinlik degerini temsil etmektedir (Kirmizi ok: Isin, Yesil noktalar:

Kesisim noktalart)

ilk kesigim noktasi

Isin basglangi¢ noktasi

T T T T T T T 1 1

2 3 4 5 6 7 8

Sekil 3.4 : Isin ve licgen ylizeylerin kesisim noktalari. Baglangic noktasindan génderilen
1s1n1n liggen yiizeylerle kesisme noktalar1 hesaplanmaktadir.
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3.2.2 ikili hacim tabanh uygulama

Ikili hacim temelli kalinlik hesaplama algoritmasi asagida listelenen sirali adimlart

icermektedir.

1. 3B nesne hacminin g¢evre pikselleri bulunur.

2. kd-tree ve k-nn arama algoritmalar1 kullanilarak tiim ¢evre piksellerin normal
vektorleri hesaplanir.

3. Normal vektorlerin yonleri diizeltilir.

4. Bresenham ¢izgi algoritmasi kullanilarak, ¢cevre piksellerden baglanilir ve hacimden
¢ikis noktalart bulunana kadar normal yonlerde hareket edilir.

5. Oklid mesafesi yardimi ile hesaplanan kalinlik, baslangi¢ noktast ile ¢ikis noktasi

arasindaki mesafeyi verir.

Yalnizca gevresel noktalar kalinlikta kullanildigindan, oncelikle tiim cevresel olmayan
nesne noktalar1 Matlab'da bwperim adli fonksiyonun yardimi ile temizlenmektedir (Adim
1). Nokta temizleme islemi, onerilen yontemin hizli ¢alismasi i¢in hayati 6neme sahiptir.
Ciinkii bu adimla islenecek nokta sayisi carpici bir sekilde azalmaktadir. Ardindan,
yizeydeki her ¢evresel pikselin dik vektorii kd-tree ve k-nn arama algoritmalar
kullanilarak hesaplanmaktadir (Adim 2). kd-tree olusturmak i¢in nokta bulutu 3B matriste
piksel koordinatlar1 kullanilarak olusturulmakta ve nokta bulutundaki diigiimler arasindaki
Oklid mesafeleri kullanilmaktadir. k-nn arama algoritmast ile nokta bulutundaki her
noktadaki en yakin 23 komsu bulunarak 23 noktali her dagilimm 6zdegerleri
hesaplanmaktadir. En kiiciik 6zdegere karsilik gelen 6zvektor, ylizey normal vektoriinii

temsil etmektedir.

Nesne yiizeyindeki bir pikselin kalinligin1 hesaplamak i¢in, bu pikseldeki normal vektoriin
ters yonii, nesnenin i¢ini isaret etmelidir. Bununla birlikte, pratikte normal vektor yoniiniin
bazen nesneye ve bazen disariya yonlendirilebilecegi gozlenmistir (Sekil 3.5 (a)). Bu
sorunu gidermek i¢in, normal bir vektor diizeltme islemi yapilmaktadir (Adim 3). Normal
vektor yoniindeki piksel, nesnenin igeride olup olmadigini belirlemek i¢in incelenir. Pozitif
bir cevap alinirsa, nesnenin igeride oldugu anlasilmakta ve normal vektdr yoni
degismemektedir. Aksi takdirde vektor yoni ters ¢evrilmektedir (Sekil 3.5 (b)). Boylece,

tiim normal vektorler nesnenin i¢ ylizeyine geri donmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.5 : Normal vektorlerin yon diizeltilmesi. Cevresel ylizey piksellerinin normal
vektorleri dogru sekilde hesaplanmaktadir. Ancak, yonleri nesnenin i¢ kismina dogru
olmayabilir. Bu durumda, tiim normal vektor yonleri nesneye dogru yonlendirilmektedir.
(a) Diizeltmeden 6nce, (b) diizeltmeden sonra.

Algoritmanin bu agsamasinda, tim yiizey noktalar1 ve yiiz dik vektorleri bilinmektedir. Bu
asamada, yiizey noktalarindan dikey vektor yoniinde hareket ederken, nesneyi terk
etmeden Once ziyaret edilen son nesne piksel (bitis noktasi) bulunur. Bunun {istesinden
gelmek i¢in, Bresenham'in 3B ¢izgi algoritmasi kullanilmaktadir (Adim 4) [67]. Bu islem,
Sekil 3.6'daki bir 6rnekte gosterilmektedir. Buna gore, ¢evresel noktadaki (yesil daire)
kalinligin1 hesaplamak i¢in, bu noktada normal vektoriin yoniinde ilerlenmektedir. ilerleme
sirasinda ziyaret edilen pikseller kirmizi daireler olarak gosterilmektedir. Nesneyi terk
etmeden Once ziyaret edilen son nokta bitis noktasidir (pembe daire). Kalinlik degeri,

baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki 6klid mesafesi ile hesaplanir.
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Sekil 3.6 : ikili hacimsel verilerde Bresenham'm 3B ¢izgi algoritmasi. Bresenham'in 3B
cizgi algoritmasini kullanarak, nesneyi terk edene kadar normal vektor yoniindeki
baglangi¢ noktasindan gecer. Yesil: baslangi¢ noktasi, Kirmizi: ilerleme sirasinda ziyaret
edilen noktalar, Pembe: son ziyaret edilen nokta.

3.3 Deneysel Calismalar

Ik deneysel uygulamada, dort tip geometrik nesne iizerinde tezin bu béliimiinde dnerilen
yontemin iki uygulamasi i¢in kalinlik 6l¢iim dogruluklar karsilastirilmaktadir. Sonuglar,
Sekil 3.7'de gosterilmistir ((a): Isin-iiggen kesisimi, (b): Ikili hacim). ilk satir, kenarlari
farkli kalinliklarda olan deliksiz bir nesneyi gosterir. Iki yontem benzer sonuglar
tretmektedir. Ancak 1sin-liggen kesisimi yontemi, sonuglart kenar ve koselerde daha
diizenli olarak goriilmektedir. Ikinci satirda icerisinde kiiciik bir delik bulunan bir
dikdortgen prizmasi bulunmaktadir. Kalinlik renk haritast dikkatli bir sekilde
incelendiginde, kisa kenar yiizeylerdeki farkli renkler goriilmektedir ((a): sari, koyu mavi,
sar, (b): sari, yesil ve sari). Ikili hacim yoéntemi (b) agikca daha dogru sonuglar
tiretmektedir. Isin-tiggen kesisimin dogrulugu, ylizeyin yeniden yapilanma islemine
baglidir. Prizmada bulunan kii¢iik delik, ylizey yapiminda bazi sorunlara neden olmaktadir.
Bu durum 1sin-iicgen kesisiminin basarisin1 olumsuz ydnde etkilemektedir. Ugiincii satirda,
pliriizsiiz bir dairesel nesne incelenmektedir. Nesnenin diizgiin dis ve i¢ yiizeylerinin
kalinliginin esit olmasi beklenmektedir. Yiizey yapimindaki merdiven yapilarindan dolayi,
1s1in-liggen kesisme yonteminin (a) bazi noktalarda farkli kalinlik degerlerini hesapladig:
goriilmektedir. Ayn1 nesne i¢in ikili hacim yontemi (b) sonucu beklendigi gibidir (i¢ ve dis
plriizsiiz yiizeyler ayni renktedir). Son satir, farkli captaki iki dairenin bir c¢ubukla
birlestirildigi bir nesneyi gdstermektedir. Onceki sonuglara benzer sekilde, cubukla birlikte
biiyliik dairenin baglanti noktasindaki isin-ticgen kesisimi (a) farkli kalinlik degerleri

bulurken, ikili hacim yontemi (b) neredeyse hata icermeyen sonuglar elde etmektedir.
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Sekil 3.7 : Farkli geometrik nesneler igin kalinlik haritalari: (2) 1sin-tiggen kesisme, (b)
ikili hacim. Nesnelerin piksel renkleri, kalinlik degerlerine gore olusturulmaktadir. Isin-
tiggen kesisim yontemi daha yumusak sonuglara ulassa da, 6zellikle delikli nesneler gibi
yiizey, yeniden yapilandirma problemleri nedeniyle yanls sonuglar vermektedir. Ikili
hacim yontemi, tiim yiizey pikselleri i¢in dogru kalinlik degerlerini hesaplayabilecegi
goriilmektedir.
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Kalinlik hesaplamasinda kullanilan dort basit nesne hakkinda bazi geometrik bilgiler
Cizelge 3.1'in ilk dort satirinda verilmektedir. Cizelge 3.1'in son iki satirinda, 1sin-iliggen
kesisimi ve ikili hacim yaklasimlarmin bu nesneler igin hesaplama maliyetleri
verilmektedir. Bu maliyetler dikkatlice incelendiginde, ikili hacim yonteminin sirasiyla
dort nesne igin 1gin-liggen kesisme yonteminden 31, 39, 250 ve 16 kat daha hizli oldugu
goriilmektedir. Nesnenin piksel sayisi arttikga, yaklagimlar arasindaki hesaplama maliyeti
farklar1 da katlanarak artmaktadir. Bunun igin iki neden oldugu diisiiniilmektedir. ilk
olarak, isin-iiggen kesisme yaklasiminda, 3 boyutlu hacim matrisini grafik alanina
doniistiirme maliyeti eklenmektedir. Ikincisinde, bir kdsenin kalinligini hesaplamak igin,
bu kose ve tiim ylizeyler arasinda bir kesisme olup olmadigi kontrol edilmektedir. Boylece,

kose ve ylizey sayisinin artmasi, algoritmanin hesaplama maliyetini de arttirmaktadir.

Cizelge 3.1 : Sekil 3.7'deki geometrik nesneler i¢in hesaplama maliyetleri.

Nesne 1 Nesne 2 Nesne 3 Nesne 4

Nesne piksel sayisi 47670 39886 290845 194782
Cevre piksel sayist 9632 9952 41022 26832
Kose sayisi 10084 10596 41934 16308
Yiizey sayist 20168 21188 83864 32612

Zaman (saniye)

Isin-liggen kesismesi 9.836 10.963 377.780 30.880
Ikili hacim 0.317 0.278 1.509 1.840

Ik iki deneysel calismanin bir sonucu olarak, 1sin-licgen kesisim yaklasiminin, yiizey
yapimi ve yiiksek hesaplama maliyetleriyle ilgili problemler nedeniyle dogruluk eslemesi
diisiik oldugu tespit edilmektedir. Buna karsilik, ikili hacim tabanli yaklagimin hem yiiksek
dogruluk hem de disiik hesaplama maliyetleri sagladigi goriilmektedir. Bu nedenle,
sonraki biiyiik veri kiimelerini iceren deneysel ¢alismalarda ikili hacim tabanli yaklasimin

kullanilmasina karar verilmistir (6rnegin beyin MRI).

Uciincii  deneysel uygulamada, gercek insan kafatast kalmligi haritas1 iizerine
odaklanmlmaktadir. Bunun igin Boliim 2’de tanitilan ve kullanilan, Firat Universitesi Beyin
Cerrahisi Anabilim Dali'ndaki iki hastadan elde edilen MRI verileri (DICOM uzantisina
sahip goriintiiler) kullanilmistir. Oncelikle, olusturma teknigini kullanarak, kafanm 512 x

512 boyutlu goriintiileri 3 boyutlu hacimlerde insa edilmektedir. Farkli aydinlatma
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degerleri altinda elde edilen hacimlerdeki gri yogunluk araligi [-32475,32660]. Ikinci
asamada, kafatasinin sert dokusunu kafa verilerinden ¢ikarma islemi esikleme yaklagimlari
kullanilarak gergeklestirilmektedir [68]. Son asamada, kafatas1 yiizey noktalarinin kalinlig:
Onerilen uygulama yaklagimlari ile hesaplanmaktadir. Sekil 3.8'de iki hastanin kafataslar
icin elde edilen kalinlik haritalar1 gosterilmektedir. Boyama ¢ubugundaki degerler mm’yi

gostermektedir.
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Sekil 3.8 : Hastalarin kafatas1 kalinlig haritalari. Her iki hastada, kafatasinin en kalin
kismi kas alan1 gibi goriinmektedir. Diger bolgeler hastadan hastaya degismektedir.
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Cizelge 3.2'de kullanilan iki kafatas1 hakkinda bazi sayisal bilgiler verilmektedir. Ayrica,
kalinlig1 hesaplarken, hesaplama maliyetindeki degisiklikler CPU ve GPU paralellestirme
teknikleri kullanilarak gosterilmektedir. Hastalardan elde edilen MR goriintiileri yiiksek
¢Oziinilirliklii oldugundan, kafatasi ¢ikarma isleminin bir sonucu olarak yaklasik 12-14
milyon piksel ile bir kafatasi ifade edilmektedir. Kalinlik hesaplamasi, ikili hacim
yaklagiminda yiizeydeki gevre piksellerde yapildigindan, piksel sayist 2-3 milyon seviyeye
diissmektedir. Her piksel kalinligi, diger piksellerden bagimsiz olarak hesaplanabildiginden,
cok cekirdekli bir islemci ve GPU kullanarak hesaplama maliyetlerinin azaltilmasi
amaclanmaktadir. Kafatas1 kalinlig1 hesaplama maliyetleri, tek ve ¢ok ¢ekirdekli CPU ve
GPU ile birlikte kullanildiginda Cizelge 3.2'nin son dort satirinda gosterilmektedir. Buna
gore, kafatasi kalinligr haritasinin 30 saniyeden kisa bir siirede elde edilebilecegi
goriilmektedir. Ek olarak, tek cekirdekli CPU ve dort ¢ekirdekli CPU + GPU kullanim

arasinda 7 kat hiz farki oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.2 : Sekil 3.8'deki hasta kafataslar1 i¢in hesaplama maliyetleri.

Kafatasi-1 Kafatasi-2

Kafatas1 piksel sayisi 12.031.534 14.323.601

Cevre piksel sayisi 2.063.357 2.379.825
Coziintirlik 512x512x650 5212x512x769

Zaman (saniye)

Tek ¢ekirdekli CPU 161.50 185.54
Dort ¢ekirdekli CPU 113.63 129.33
Tek ¢ekirdekli CPU + GPU 25.41 36.56
Dért gekirdekli CPU + GPU 19.26 24.87
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4. DIK ISIN TEMELLIi JEODEZIK EGRILER iLE KAFATASI KALINLIK
HESAPLAMADA YENI BiR YAKLASIM

Kafatas1 kalinligi, beyin cerrahisi, manyetoensefalografi goriintileme ve kafatasi
biyomekanik modellemesi dahil olmak iizere ¢oklu disiplinleri ilgilendirmektedir. Kafatasi
kalinligii 6l¢mek i¢in kullanilan mevcut yontemlerin ¢ogu iki grupta toplanmistir. Bunlar
otopsi sirasinda kafatasinda belirlenmis noktalarda dl¢timler yapan ve bir modele bagimli
olan kalinlik hesaplama yontemleridir. Tezin bu boliimiinde kafatasi kemik yapisinin
kalinligmi o6lgmek icin modelden bagimsiz geometrik temellere dayali bir yontem
onerilmektedir. Calismada 0-72 yas araliginda 150 kisiden alinan bas MRI taramalari
kullanilmaktadir. Uzman doktor tarafindan her kafatas1 MRI taramasi iizerine 23 adet
isaret¢i nokta yerlestirilmektedir. Bu noktalarin dagilimindan yola ¢ikilarak jeodezik
egriler ¢izilmekte ve bu egriler boyunca dik vektorler kullanilarak kafatasi kalinligi sayisal
olarak hesaplanabilmektedir. Bu baglamda, bolgesel kafatasi kalinligina gore dinamik bir
derinlik kontroliine sahip olmakla birlikte, giivenilir ve hizl1 bir yontem gelistirilmektedir.

Kafa yaralanmalar1 birgok O6lim ve sakatligin onde gelen nedenlerindendir. Her yil
diinyada yaklasik 70 milyon travmatik kafa yaralanmasi oldugu tahmin edilmektedir [69].
Bu orandaki en biiyiik pay, diisme ve motorlu tasit kazalaridir. Motorlu tasit kazalarindaki
Oliimlerin %32’si ise kafa yaralanmalarindan meydana gelmektedir. Kafa yaralanmalarinin
cogunda kafatasi bicim bozulmasi oldugu diisiiniilmektedir. Kafatas1 bi¢im bozulmasi ve
travmatik kafa yaralanmalarindaki roliinii anlamak i¢in kafatasinin kalinligin1 karakterize
etmek son derece dnemlidir. Onceki ¢alismalar, kafatasinin kalinligini degerlendirmek igin
kadavralar ve primatlar kullanmakta [70]. Bu c¢alismalar neticesinde, kafatasinin
ozelliklerinin kafatasi kalinligina son derece bagli oldugu belirlenmektedir. Kafatasi
kalinligim1 degerlendiren bu calismalar, kadavralar ve primatlardan gelen numuneleri
fiziksel olarak olgme ile siirlidir [71]. Kafatasi kalinligini fiziksel numune olmadan
6lgmek igin bir yontem olmasi ¢ok daha faydali olacaktir. Tezin bu boliimiinde 6nerilen
yeni yontem, fiziksel numunelere bagimli degildir. Kafatasi kemik kalinliklarinin
Ol¢iilmesinde kullanilan yaygin yontemlerden bir digeri ise otopsi yontemidir. Otopsi

yonteminde bir testere yardimi ile kafatasimin iist kemikleri ¢ikarilmaktadir. Fakat bu

40



yontem olduk¢a degisken ve genel kafatas1 kalinliginin gergek degerlerini vermeyebilir
[72].

Kafatas1 kalinliginin bir insandan digerine gore biiylik ol¢iide degistigi, birgok ¢alismada
verilmektedir [31]. Calismalarda genellikle sinirli sayida oOl¢iim noktasina sahip
kafataslarinda dijital kumpaslar ile mekanik 6l¢iim yapilmaktadir [32]. Dahasi, bu tiir
onceki yontemler in vitro olarak adlandirilan laboratuvar ortaminda ya da yapay kosullarda
kullanilmistir. Genellikle bir darbe meydana geldiginde [73] veya kafatasi anormal yiiklere
maruz kaldiginda [74] kafa travmalarimin mekanizmalarim1 daha iyi anlamak igin
kafatasinin mekanik ozellikleri 6lgiilmektedir. Kafatasinin mekanik direnci, biiyiik ol¢iide
kafatas1 kalinligina baghdir. Yetiskinler iizerinde kafatasi kalinligi yapan mevcut
yontemlerin gelistirilmeye ihtiyaci vardir. Bu yontemlerin ¢ogu ¢ocuk kafataslari iizerinde
dogru sonuglar vermemektedir [75,23]. Bu yiizden hem ¢ocuk hem de yetiskin kafatasi
kalinliklarm1 dogru bir sekilde hesaplayabilen bir yontem gerekmektedir. Bu boliimde
Onerilen yontem ile hem ¢ocuk hem de yetigskin kafatasi kalinliklar1 sayisal olarak

hesaplanabilmektedir.

Later Smith ve arkadaglari [38] bilgisayarli tomografi (BT) goriintiileri ve tanimlanmis
yumusak doku landmarklar1 kullanarak otopsiden daha dogru sonuglar elde etmislerdir.
Ancak bu yontem olduk¢a kompleks ve 6zel yazilmlar icermektedir. Olen kisilerin
bilgisayarli tomografi goriintiilerini kullanan ¢alismalar ise daha hizli ve tekrarlanabilir
olmaktadir. Bu goriintiiler iizerinde kalinlik Ol¢limii yapan ydntemlerin dezavantaji
kafatasinin  gelisimine bagli kalmlk o6l¢iimii yapamamalaridir [76]. Olen Kkisilerin
bilgisayarli tomografi goriintiileri lizerinde ¢alisma yapan bir diger yontem ise sadece
ergen kafatasi kalinligi 6lglimiine odaklanmasidir [39]. Su anda, tiim biiylime asamalari
boyunca kafatas1 kemik kalmligimin gelisimini arastiran ilgili bir literatiir
bulunmamaktadir. Kontrastsiz bilgisayarli tomografi goriintiileri kullanan yontemde
cocukluktan genclige kadar olan yas araliginin kafatas1 kemik kalinligi hesaplanmaktadir.
Boylece kafatas1 kemik kalinligin1 6lgerek hastanin yasina gore pin seciminde yardimci
olunmaktadir [17]. Yarik dudak ve yarik damak yapisina sahip kisiler lizerinde yapilan
caligmada kafatasi kalinlik analizi yapilmaktadir [77]. Bu tip rahatsizlig1 olan kisilerden
kadinlarin erkeklere oranla occipital kemiklerinin daha ince oldugu tespit edilmistir. Ana
kemiklerden sadece occipital kemigin kalinligina odaklanmasi bu ¢alismanin bir eksikligi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Kafatas1 kalinliginin analizinde kafatasi iletkenligi de 6nemli bir ¢caligma alan1 olmaktadir.
Kafatasi iletkenligi, EEG sinyalleri {izerinde onemli bir etkiye sahiptir. 18 ile 53 yas
araligindaki yirmi yetiskin denekten alinan MR goriintiileri ile kafatasi iletkenliginin
degiskenligi tahmin edilmektedir [78]. Kafatasi iletkenliginin cinsiyet farkina bagh
olmadig1 goriisii olusmaktadir. insan kafas1 tam kiiresel olmadig1 igin elektrotlarin kafanin
ortasina olan mesafesi degiskenlik gostermektedir. Kafatasi kalinligt homojen
olmadigindan MR goriintiilerinden tiiretilen bilgilerin iletkenlik 6zelliklerini bolgesel
belirlemek de zorlasmaktadir. EEG sinyallerinin iletkenliginin adim adim gosterildigi

calismada Cartool 6zel yazilimi kullanilmaktadir.

Tezin bu boliimiinde verilen ¢caligmada kafatasinin MR goriintiilerinden yararlanilarak hizli
ve giivenilir bir kafatasi kalinlik 6lglimii belirleme yontemi gelistirilmektedir. Calismada
kullanilan MR goriintiileri yas ve cinsiyetleri farkli olan 150 kisiden alinmistir. Elde edilen
goriintlilerden kafanin kemik disindaki yumusak dokusu ayirt edilerek uzman doktor
tarafindan kafatasinin yiizeyine landmarklar yerlestirilmektedir. Landarmarklari1 birbirine
baglayan jeodezik egriler ¢izilmekte ve bu egriler boyunca dik vektorler yardimiyla
kalinlik hesaplamalari yapilmaktadir. Onerilen bu yeni yontemde kafatasina herhangi bir
cerrahi islem uygulamadan sayisal olarak istenilen bolgenin kalinlig1 hesaplanabilmektedir.
Boylece kafatasi kalinliklarimin yasla birlikte nasil degistigini degerlendirmek de
kolaylasacaktir. Ayrica gelistirilen yontem sayesinde cinsiyet ve yastan bagimsiz olarak
insan kafatasinin istenilen tiim noktalarinin kemik kalinliklar1 geometrik hesaplamalar ile

etkili bir sekilde elde edilebilmektedir.

4.1 Materyal ve Metot

Tezin bu boliimiinde yapilan ¢alismada jeodezik egriler ve dik vektorler yardimiyla MRI
taramalarindan elde edilen insan kafataslarmin tiim bdlgelerindeki kemik kalinligimi
hesaplayan yeni bir yontem gelistirilmektedir. Bu amagla, katilimcilarin MR goriintiileri
dijital goriintiileme ve iletisim (DICOM) dosya formatinda elde edilmektedir. Segilen

katilimeilarin verileri islenmek iizere giivenli bir veri deposuna transfer edilmektedir.

4.1.1 Katihmcilar ve bas MRI veri toplama

Calismada yas ve cinsiyetleri farklt 150 kisinin MR goriintiileri kullanilmaktadir. Yazili
olarak hastalarin riza formalar1i alinmis ve tiim Ol¢limler beyin cerrahisi boliimiinde

yapimustir. (Firat Universitesi Hastanesi, Elazi1g). Bireylerin yas araligi 0-72 olarak
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secilmektedir. Hastalar yaslarina gore 5 gruba ayrilmaktadir. Her gruptaki hasta sayist
degiskenlik gostermektedir. Cizelge 4.1°de gruplarin hasta sayilar1 ve hastalarin

demografik 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Yas ve cinsiyete gore hastalarin demografik 6zellikleri.

Grup Yas Cinsiyet
Kadin Erkek
1 0-1ay 12 14
2 1-12ay 12 8
3 1-10y1 30 23
4 10— 18 yil 18 10
5 18 yil ve iistii 15 8
Toplam 150

150 kisilik MRI tarama verileri, ¢alisma kapsaminda analize dahil edilmistir. Fakat bu
taramalardan bir kismmin (n=37) analize uygun olmadigi goriilmiistiir. Bu ayiklama
islemlerinden sonra kalan 113 kayit deneysel sonuglarda kullanilmistir. Sekil 4.1°de bu

kayitlara ait PRISMA akis diyagrami verilmistir [79].

Kafatas1 MRI Orneklem Secimi

Kafatas1 sert kemik
Cekimi yapilan kafatasi sayisi dokusunug yumusak dokudan
_ ayirt edilemeyen tarama
(n =150) >
sayisl
(n = 26)
Esik degeri uygulanamayan
Kafatasi tarama sayisi —» kafatast tarama sayis1
(n = 124) (n - 1)
v
Kafatas1 tarama sayist Kisi kaynakli1 hatali ¢ekim
(n=123) - sayis1
" (n=10)
Deneysel sonuglarda kullanilan
kafatas1 tarama sayist
(n=113)

Sekil 4.1 : Calismada kullanilan MRI taramalarinin ayiklanmas.
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Tiim Olgimler ayn1t MRI taramasi kullanilarak elde edilmektedir. MRI verilerinin kesit
kalinligi 0.5mm ile 0.625mm arasinda degismektedir. Bir voksel boyutu 512x512 piksel
matrisine sahip izometriktir. Voksel boyutu, goriintii kalitesinin dnemli bir bilesenidir [55].
Voksel, bir pikselin 3 boyutlu analogudur. Voksel boyutu, hem piksel boyutu hem de dilim
kalinligiyla ilgilidir. Piksel boyutu ne kadar kiigiikse, goriintiiniin uzamsal ¢oziiniirligii o
kadar biiyiik olur. Calismada kullanilan 150 denek arasindan rastgele secilen 10 denegin
MRI verilerine iliskin detayli bilgiler Cizelge 4.2°de verilmektedir. Tarama parametreleri,

her bir denegin durumuna gore segilmektedir.

Cizelge 4.2 : Kafatas1 MRI verileri.
Cinsiyet Yas Satir Situn Cerceve Pixel X  Pixel 'Y Pixel Z Kesit Kalinligi

E 16.00 512 512 742 0.546 0.546 0.5 0.5

E 16.00 512 512 305 0.488281 0.488281  0.625 0.625
E 12.00 512 512 292 0.582031 0.582031  0.625 0.625
E 1400 512 512 766 0.546 0.546 05 0.625
E 15.00 512 512 769 0.546 0.546 0.5 0.5

E 16.00 512 512 303 0.492188 0.492188  0.625 0.625
K 13.00 512 512 132 0.488281 0.488281  0.625 0.625
K 11.00 512 512 288 0.488281 0.488281  0.625 0.625
K 11.00 512 512 288 0.488281 0.488281  0.625 0.625
K 11.00 512 512 834 0.537 0.537 0.5 0.5

Goriintiilemenin gelisimi modern tibbin en 6nemli 6ncelikleri arasindadir. Bu ¢alismada
MR goriintiilerini yeniden yapilandirma ve goriintii analizi yapmak icin kullanilan
yazilimlar sirasiyla Slicer (ver. 4.11) ve MATLAB (ver. R2020B) programlaridir. 3D
Slicer, ¢esitli tibbi goriintii verilerini analiz etmek igin kullanilan agik kaynak bir
yazilimdir [80]. Son yillarda tibbi olmayan goriintii analizi iginde kapsamli bir platform
haline gelmistir. Sekil 4.2°de DICOM verileri yiiklenmis 3D Slicer yaziliminin arayiizii
goriinmektedir. DICOM, klinik ihtiyaclar karsilayan kalitede bir tibbi goriintii formatim
tanimlamaktadir. Bir MR goriintiisiiniin DICOM verileri genellikle seri bicimdedir. Insan
viicudunun bir boliimiiniin kesitsel goriintiisiinden olusmaktadir. DICOM dosyalarini ige
aktarmak icin Slicer kullanilirken, MR goériintiilerini klasére aktarmak i¢in DICOM
modiiliindeki Import islevi kullanilmaktadir. 3 boyutlu kafataslar1 goériintiilerinin Matlabda
analizlerinin yapilmast i¢in yumusak doku ve kemik dokunun ayirt edilmesi
gerekmektedir. Slicer hizli segmentasyon yaparak goriintiilerin Matlabda islenmesi i¢in

disa aktarmamizi saglamaktadir.
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Sekil 4.2 : 3B gorsellestirme i¢in Slicer ekrani.
4.1.2 Kafatasina landmark yerlestirme

Kafatas1 i¢in standartlagsmig isaretler ve Olgiimler bilimsel yontemin gecerliliginin bir
parcasidir. Bu dl¢timler bireylerin biyolojik yakinlik, boy, yas ve cinsiyet gibi 6zelliklerini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle kafatasi iizerinde olgiimler yapilirken
standartlasmis noktalarin isaretlenmesi gerekmektedir. Bu isaretler, hassas olarak el ile
muayene edilebilen bir kemik ¢ikintinin oldugu veya siiturlarin birlestigi yerde anatomik
oneme sahiptir. Bunlar, radyolojik veya antropolojik kafatasi ol¢limii icin kullanilan
cerrahi isaretlerdir. Calismada Ol¢iim hatasin1 en aza indirmek i¢in her bir ornek iki

gozlemci tarafindan manuel olarak konulmaktadir.

Standartlasmis landmark noktalar1 yetiskin ve ¢ocuk bireylerde farklilik gostermektedir.
Bu farklilik gocuk kafatasmin tam olgunlagmamasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle
bagmn st kismi ve arka kisminda bu farklilik belirgin olarak goriinmektedir. Ancak bu
farklilik kafatasinin kalinlik ol¢limiinii yapmamiza engel olmamaktadir. Calismanin

belirgin istiinliiklerinden bir tanesi tiim yas grubundaki kafataslari tizerinde galismasidir.

4.1.2.1 Yetiskinlerde kafatas1 landmark yerlestirme

Bir kafatasini temsil etmek i¢in minimum 23 landmark gerekmektedir. Bu landmark sayisi

cocuk bireylerde de gecerlidir. Sekil 4.3’te yetiskin bir bireyin (Yas 25, Cinsiyet E)
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kafatasinin sert dokusu iizerindeki landmarklar goriinmektedir. Her landmarkin tanimi ise
Cizelge 4.3’te verilmektedir [81]. Sekil 4.3’te isaretli olarak goriinmeyen 11,12 ve 13
numarali landmarklar, 10 numarali landmark ile ayni1 noktay:1 temsil etmektedir. 15 ve 16

numarali landmarklar ise 14 numarali landmark ile ayn1 noktay1 temsil etmektedir.

Sekil 4.3 : Yetiskin bir kafanin sert dokusu tizerindeki landmarklar. Sar1 noktalar,
landmarklarin konumlarin1 géstermektedir.
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Cizelge 4.3 : Kafatas1 landmarklarimin tanima.

Numara Landmark Tanim
Burun kopriisii olarak bilinir, gézler arasindaki orta
noktay1 temsil eder.
2,3 Ectoconchion Frontal ve elmacik kemiginin kesistigi yerde bulunur.
Y 6riingenin (gbz yuvasi) lizerinde ve alnin altinda
bulunan kemikli uzun bir agikliktir.
5,8 Infranasion Maxillonasal ve nasofrontal siitiirlerin kesisimi.
69  Mid-infraorbital Y orungeyi dikey olarak ikiye bolen bir ¢izgide, alt
yoriinge kenarinin 6n yiizlinii isaret edin.

1 Nasion

4,7 Supraorbital

10 Bregma Koronal ve sagital dikis arasindaki orta hat kemik noktasi
14 Lambda Kafatasinin en arka noktasini temsil eder.
17.18 Asterion Ug dikisin birlestigi kalvaryumun yanindaki baglant:
noktasidir.
19 Inion Kafatasinin dis oksipital ¢ikintisindaki nokta.
20,23 Pterion Dort kafatas1 kemiginin birlesimini temsil eder.
21,22 Supraglenoid Kulagin hemen oniindeki elmacik kemiginin kokii.

4.1.2.2 Bebeklerde kafatasi landmark yerlestirme

Cocuk kafataslarinin sert dokusu zamanla olusmaktadir. Ozellikle 3 yasmn altindaki
cocuklarda bu sert doku hizla olusmaktadir. Kafa yaralanmasi, ¢ocuklar i¢in 6liim veya
sakatligin 6nde gelen nedenlerindendir. Cocuklarda olusabilecek kafa yaralanmalar1 ve
olast bir cerrahi operasyonu dogru degerlendirebilmek icin kafataslarinin kalinligi son
derece onemlidir. Sekil 4.3’te yetiskin kafatasinin iizerine konulan landmarklar ¢ocuk
kafatasinda da ayni konumlara yerlestirilmektedir. Sekil 4.4’te ¢ocuk bir bireyin (Yas <1,
Cinsiyet E) kafatasinin sert dokusu iizerindeki landmarklar gériinmektedir. Sekil 4.3°te
goriindiigii iizere Ozellikle basin {ist kisminda sert doku olusumu tamamlanmamustir.
Ancak calismamizda 6l¢iim almaya bu durum bir engel olusturmamaktadir. Yetiskin
bireylerde oldugu gibi ¢ocuk bireylerde de kafatasinin olusan sert dokusunun kalinligi,
gelistirilen yontem ile kolayca hesaplanabilmektedir. Cocuk kafatasindaki landmark
yerlesiminin yetiskin kafatasindakinden farklar1 basin iist ve arka kisimlarindaki stiturlarin
birlesmemesidir. Bu durumda basin iist kisminda cocuklarda 4 nokta bulunurken,
yetiskinlerde tek nokta ile temsil edilmektedir. Ayni sekilde basin arka kisminda
cocuklarda 3 nokta bulunurken, yetiskinlerde tek nokta bulunmaktadir.
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Sekil 4.4 : Bebek kafasiinin sert dokusu tizerindeki landmarklar. Sar1 noktalar,
landmarklarin konumlarini géstermektedir.

4.1.3 ilave landmark yerlestirme

Uzman doktor tarafindan en énemli 23 adet landmark kafatasi iizerine yerlestirilmektedir.
Ancak bagin arka kismindaki landmark sayisinin basin diger bolgelerine gore az oldugu
goriilmektedir. Bu durumda basin arka kismindaki kalinlik hesaplamalarinin daha saglikli
yapilabilmesi i¢in otomatik olarak ilave landmarklar yerlestirilmektedir. Her kafatasina
otomatik olarak ilave 4 nokta konulmaktadir. Bu 4 noktanin ikisi arka kisima kalan ikisi
basm yan kisimlarina otomatik yerlestirilmektedir. ilave landmark yerlesimi yapilirken
mevcut landmarklarin konumlarindan faydalanilmaktadir. Sekil 4.5°te gortldigi gibi 24
ve 25 nolu landmarklar, sirasi ile 14-17 ve 14-18 noktalarinin ortanca noktalar1 olarak

konulmustur.
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Sekil 4.5 : Kafatasina eklenen ilave landmarklar.

Buradaki konumlar 3 boyutlu uzayda yerlestirilmektedir. ilave noktalarin konumunu
bulmak i¢in orta nokta formiilii uygulanmaktadir. 3B uzayda orta nokta Denklem 4.1 ile

bulunur.

M = (x1:xZJY1;‘J/2,Z1;'Zz) (4.1)

Burada M, orta noktanin koordinatlarini vermektedir. xq,y;,2; Ve X3, 2z, Mmevcut
noktalarin koordinatlarini temsil etmektedir. MR goriintii isleme sirasinda landmark
yerlesimine kadar gegen adimlar Sekil 4.6’da verimektedir. Orijinal MR verileri DICOM
formatinda alimmaktadir. Bu veriler Oncelikle segmentasyon islemine tabi tutularak
kafatasinin sert dokusu yumusak dokudan ayrilmaktadir. Segmentasyon sonucu elde edilen
kafatas1 yiizeyine siturlar dikkate alinarak landmarklar konulmaktadir. Siitur boyunca
konulan landmarklar, kafa anatomisine ilgili olan kisiler tarafindan nispeten yliksek
dogrulukla tanimlanabilir. Giincel ¢aligmalarda tiim siiturlar kapali oldugunda bir kafatasi
60 landmark ile tanimlanmaktadir [59]. Bu ¢alismada ilave landmarklar ile birlikte 27
landmark kullanilmigtir. Literatiire gore landmark sayisinin yaridan az olmasi bu tez

calismasinin bir diger basarisidir.

Orijinal MRI
taramalari

Landmark
konumlandirma

MRI segmentasyon Landmark igleme

Sekil 4.6 : Bas MRI verileri isleme adimlart.
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4.2. Jeodezik Egri Cizimleri

Iki nokta arasindaki en kisa yol olarak bilinen jeodezik egrinin diizlem iizerindeki karsilig
iki noktay1 birlestiren dogru demektir. En genel anlamda, (n+1)-boyutlu Oklid uzay1 olan
E™1°de bir M hiperyiizeyi iizerindeki jeodezik egrinin her bir noktasindaki ivme vektorii
M’ye ortogonaldir. Yani, M hiperylizeyi iizerinde yer alan herhangi bir a:l — M,
t — a(t) egrisinin M iizerinde jeodezik egri olmasi i¢in a''(t)eTs (a(t)) olmalidir.

Burada Tj; (a(t)), a egrisinin t noktasindaki tanjant diizleminin dikini ifade etmektedir.

Bu sart, ayrica g:I — R reel degerli bir diferensiyellenebilir fonksiyon ve N|q () de a(t)

noktasinda hiperylizeyin normali olmak iizere Denklem 4.2°deki sarta baghdir.
a”(t) = g(ONlq (4.2)

Bu ifade s6zel olarak, “Jeodezik egrinin ana normalleri, her noktada ylizey normalleri ile

cakisir” ifadesine denk olarak kabul edilmektedir.

Bu c¢aligmada kafatas1 yiizeyi iizerinde g¢alisilacagindan, kafatasi kiire ylizeyine benzer
olarak diisiiniilmektedir. Oncelikle kiire yiizeyindeki jeodezik egriyi agiklayalim. Kiire
tizerinde jeodezik egrinin karsiligi, merkezi kiirenin merkezi olan biiyiik daire yayidir.
Sekil 4.7°de A ve B noktalar1 ¢ap iizerinde olmayan iki noktadir ve AB arasindaki yay en

kisa mesafeyi temsil etmektedir.

Sekil 4.7 : Iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi gosteren AB yay1 (mavi renkli).

Bir yiizey egrisinin bir noktasinda, sonsuz kii¢lik bir kesiminin o noktada yiizeye teget,
diizleme dik izdiigimiiniin egriligine jeodezik egrilik denmektedir. Bir yiizey egrisinin
jeodezik egriligi sifirsa, bu egriye jeodezik egri denir. Jeodezik egriligi kg ile gosterirsek,

bir X (u, v) yiizeyi igin jeodezik egriligin genel denklemi Denklem 4.3’teki gibidir.

k. = sinT VG  cosT OVE . dT
9 7 VEG ou VEG dv = ds

(4.3)

50



Burada T, v=sabit (u parametre egrisi) ile ds ylizey egrisi elemaninin yaptig1 a¢1; E ve G
de E = (X, Xy), G =(X,,X,) olarak tanimlanir ve yiizeyimizin birinci temel formunun

katsayilaridir. Jeodezik egrinin diferensiyel denklemi Denklem 4.4’teki gibidir.

dT 1 (oVE VG .
E = \/T_G{WCOST —ESlTlT} (44)
Dolayisiyla,
X(u,v) = (R.cosu.cosv,R. cosu. sinv, R. sinu) (4.5)

parametrik denklemi ile ifade edilebilen kiire yiizeyi lizerinde jeodezik egrinin diferansiyel
denklemleri, Denklem 4.6, 4.7 ve 4.8’de verilmektedir.

du _ cosT __ cosT

s VT R (46)
2 __ sinT _ sinT (4.7)
ds VG  Rcosu
d_T __ tanu.sinT (48)
ds R
Bu esitlikler oranlandiginda Denklem 4.9 ve Denklem 4.10 elde edilmektedir.
& = tanu. tanv (4.9)
du

dv

Kafatas1 yiizeyindeki landmarklarin konumlart kullanilarak elde edilen jeodezik egriler, 3
boyutlu uzay formunda ve her kafatasi ylizeyine 16 adet gelecek sekilde otomatik
cizilmektedir. Sekil 4.8°de Ornek bir kafatasi yiizeyine cizilen tiim jeodezik yollar
goriilmektedir. Bu yollarin tamamim1 gorebilmek i¢in kafatasinin farkli agilardan

goriintlileri alinmugtir.
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Sekil 4.8 : Kafatasi jeodezik yollar.

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, jeodezik egriler basin tepe noktasinda yer alan 10, 11, 12 ve
13 (yetigskin bireylerde bu 4 nokta tek nokta olarak temsil edilmektedir) etiketli
landmarklardan kafatasin1 ¢evreleyen diger landmarklara dogru otomatik olarak
cizilmektedir. Boylece kafatasi yiizeyi egrilerle sarilmis olacaktir. Bunun sonucunda
kafatasinin kemik kalinlik analizi yapilacak tiim bolgeleri diferansiyel degisim bilgisi ile
modellenmektedir. Tiirevsel degisimi igerisinde barindiran jeodezik egrileri ile kafatasi
tizerinde optimal noktalar tespit edilmektedir. Boylece literatiirdeki benzer ¢aligmalardan
farkli olarak, fiziksel numunelere gerek kalmadan tamamen matematiksel bir kemik
kalinlik 6l¢timii gergeklestirilmektedir. Sekil 4.9’da jeodezik egrilerle kaplanmis farkli

goriintislerden yetiskin ve ¢ocuk kafataslari verilmektedir.
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Yetiskin kafatasi

Cocuk kafatasi

Sol an Arka

Sekil 4.9 : Jeodezik egrileri oturtulmus yetiskin ve ¢ocuk kafatasi goriintisleri.

Sekil 4.9°da goriindiigii gibi cocuk kafataslarinda da yetiskin kafataslarinda oldugu gibi 16
adet jeodezik egri bulunmaktadir. Ancak g¢ocuk kafataslarinin iist kisminda sert doku
olusumu tamamlanmamistir. Bu durumda bagin tepe noktasinda yetiskinlerde tek olan
landmark sayisi, ¢ocuklarda 4 adet olarak yerlestirilmektedir. Tepe noktasindaki her
landmark kendisine yakin ¢evre landmarklara jeodezik egriler ile baglanmaktadir. Boylece

kalinlik hesaplamasi yapilacak jeodezik egriler kafatasini bir ag seklinde drmiistiir.

4.3 Kafatas1 Kalinhg1 Hesaplamasi

Bu boliimde oncelikle 6nerilen kalinlik hesaplama yonteminin teorisi ifade edilmektedir.
Ardindan kafatasi yiizeyine yerlestirilen jeodezik egriler boyunca Onerilen yontem
uygulanmaktadir. Boylece her egri hatti boyunca kalinlik degerleri elde edilmektedir.
Oncelikle 6nerilen kalinhik hesaplama yaklasimi 3 boyutlu kati nesneler iizerinde
tamitilmaktadir. Onerilen yaklasimin calisma prensibi Sekil 4.10'da gosterilmektedir.
Yontem, 3 boyutlu nesneler lizerinde basarili bir mesafe 6l¢iimii yapmaktadir. Mesafe
degeri, bir ¢evre baslangi¢c noktasi ile normal vektdriin ters yoniinde karsilik gelen bitis

noktasi arasindaki 6klid mesafesine esittir. Bu yaklagim {i¢ asamadan olusmaktadir:

1. Nesnenin dis yiizeyindeki baslangi¢ noktalar1 (periferik) bulunur.
2. Her baslangic noktasindan gegen yiizey teget vektorii, daha sonra ona dik normal

vektor hesaplanir.
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3. Baslangic noktalarina karsilik gelen bitis noktalari, normal vektorlerin yonleri

kullanilarak bulunur.

Normal vektor

t Teget vektor
- = = - | Mesafe
e Baglangi¢ noktasi

L Bitig noktasi

Sekil 4.10 : Onerilen kalinlik hesaplama yaklasimimin 3 boyutlu kat1 nesneler
tizerindeki gosterimi.

Calismada Onerilen kalinlik hesaplama yonteminde 3-B ikili hacim matrisi, izosurface
verilerine (koseler ve {iggen yiizeyler) doniistiiriilmektedir. Koselerden gonderilen 1sinin

icgen yiizeylerinde kesisme noktalarini bularak, kalinlik degerleri hesaplanmaktadir.

4.3.1 Isin-iicgen Kesisim tabanh uygulama

Kalinlik degerleri hesaplanacak nesneler ikili degere sahip 3B matriste ifade edilmektedir.
Oncelikle matris, grafiklere doniistiiriilmektedir. Bdylece, nesnelerin kdseleri ve iiggen
yiizeyleri ile yeni modeli olugsmaktadir. Daha sonra grafikteki her tepe noktasinin yiizeyine
dik vektor hesaplanmaktadir. Son asamada, koseler 1s1n merkezleri olarak kabul edilir ve
isinlar ile tiggen ylizeyler arasindaki kesisim noktalart normal vektoriin tersi yoniinde bir

1s1n gonderilerek hesaplanmaktadir.

Bu tez galismasinda, Isin Uggeni Kesisim (Ray-Triangle Intersection) algoritmasinin son
derece vektorlesmis bir versiyonu kullanilmaktadir [65,66]. Bu algoritmaya gore, liggen
yiizeydeki bir rayR(t) ve bir pointT(u, v) sirastyla Denklem 4.11 ve Denklem 4.12°de
aciklanmaktadir.

R(t) =0 +tD (4.12)
T(wv) = A—-u—-v)Vy+uly+vV, (4.12)

O ve D, isinin kokenini ve yoniini temsil ederken V,, V; ve V, liggen noktalarini
gostermektedir. (u, v) barisentrik koordinatlari ifade etmektedir. Isin ve liggenin kesisim
noktasinda R(t) = T(u,v) denklemi saglanir. Bu denklemde bilinmeyenler ayrildiginda

Denklem 4.13’1in elde edildigi goriilmektedir.
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t
[—D,Vy — Vo, Vo = V] [ul =0 _b Vo (4.13)

A v
—
X

Ax = b denklem sistemi ¢oziildiigiinde, bilinmeyenler Denklem 4.14°teki gibi

hesaplanmaktadir.

t Q.(Va — Vo)

Burada P=DXx (V,—-V,) ve Q= (0—-Vy)x[V,—V,). u ve v degiskenleri

hesaplandiktan sonra, kesisim noktalar1 Denklem 4.15 ile hesaplanmaktadir.
IPs =V, +uV; +vV, (4.15)

Dikkat edilmesi gereken noktalardan biri, 1s1nin birden fazla yiizey ile kesisme durumudur
(Sekil 4.11). Bir¢ok kesisme durumunda, ilk kesisme noktasina (nesneden ¢ikis noktasi)

gore kalinlik hesaplamasi yapilmaktadir. Kesisme yoklugunda ise kalinlik degeri 0 olarak

PAN—

_ -1 | ik
kesisim
/ noktasi

Isin

S —— —\‘;. baslangic
i

alinmaktadir.

noktasi

Y @ et X

Sekil 4.11 : Baslangi¢ noktasindan {iggen yiizeylere gonderilen 1sinin kesisme
noktalar1 hesaplanmaktadir. Baslangi¢ noktasi harig, lic kesigsme noktas1 bulunmaktadir.
Baslangig ve ilk kesisme noktasi arasindaki mesafe kalinlik degerini temsil etmektedir.

(Kirmiz1 ok: Ism, Mavi noktalar: Kesisme noktalari).

Son olarak, kafatas1 noktalar1 (V' P;) ve kesisim noktalar1 (IPs) arasindaki 6klid mesafeleri

(L? — norm) Denklem 4.16°daki gibi hesaplanmaktadir.

Thickness = |VP, — IPs|, (4.16)
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Caligmada her kafatas1 yiizeyine otomatik olarak 16 adet jeodezik egri yerlestirilmektedir.
Onerilen kalinlik hesaplama yontemi bu egriler iizerindeki tiim koordinat noktalarina
yiizeyin tersi yoniinde uygulanmaktadir. Boylece jeodezik egriler boyunca dik vektorler
olusturulmaktadir. Sekil 4.12’de iki g6z ¢ukuru arasindaki 1 nolu landmark ile basin tepe
noktasinda yer alan 10 nolu landmarki birlestiren jeodezik egri tizerindeki dik vektorler
gosterilmektedir. Bu egri aym1 zamanda 16 adet egriden 1 numarali egri olarak

isimlendirilmektedir.

¥

Sekil 4.12 : Jeodezik-1 egrisi lizerine konumlanmis dik vektorler ve bir kesiti.

Dik vektorleri yerlestirme islemi kafatasi yiizeyindeki tim jeodezik egriler boyunca

yapilmaktadir. Dik vektorler ile oriilii 6rnek kafatasi Sekil 4.13’te goriinmektedir.

(b)

Sekil 4.13 : Jeodezik egrilere konumlanmis dik vektorler a) kafatasi 6n yiizeyi, b)
kafatasi arka yiizeyi.

Basin tepe noktasindaki 10 nolu landmarkdan kafatasi ¢evresindeki 16 tane landmarka
cgizilen jeodezik egriler boyunca tiim dik vektorlerdeki kalinlik degerleri bir veri tabani

olusturmaktadir. Bu veritabani olusturulurken asagidaki adimlar uygulanmaktadir:
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1. Her kisiye ait 16 adet jeodezik egrinin uzunluklari farkli oldugu i¢in 6ncelikle tim
kigilerin 16’sar yol uzunluklart esitlenmektedir. Boylece yas grubuna gore tim

kisilerin Jeodezik-1, Jeodezik-2, ... , Jeodezik-16 egrileri esit uzunluklara getirildi.

2. Bazi dik vektorlerin kalinlik degeri O olarak ¢ikmaktadir. Burada uygulanan ¢oziim
sOyledir: Kalinlik degeri 0 ¢ikan koordinattaki nokta, diger yakin iki noktanin
kalinlik degerlerinin ortalamasi ile doldurulmaktadir (Sekil 4.14 (a)).

3. Kalinlik degeri 0 c¢ikan vektorler oldugu gibi asir1 biiyiik (ug) degerler lireten
vektorler de mevcuttur. Burada olusan ug degerler ise tek boyutlu bir medyan

filtresi uygulanarak kaldirilmaktadir (Sekil 4.14 (b)).

4. Her gruptaki tiim hastalarin jeodezik yollarinin uzunluklari en uzun yolun boyutuna

esitlendi.
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Sekil 4.14 : (a) Kalinlik degeri 0 ¢ikan vektorlerin ortalama degerler ile doldurulmas.
(b) Asir1 ug noktalarin kaldirilmasi.

Sekil 4.13’te Jeodezik-1 egri uzunlugu 287 noktadan olusan bir kafatasinin kalinlik
degerlerinin grafigi verilmektedir. Daire igerisine alinan bolgeler asir1 ug¢ noktalarin

kaldirildig1 alanlardar.

4.4 Deneysel Sonuglar

Bu boliimde jeodezik egri ve dik vektorler yontemleri birlikte kullanilarak hesaplanan
kafatas1 kalinlik degerlerinin istatistiksel analizleri yapilmigtir. Deneysel sonuglarda analiz
icin kullanilacak kafatas1t MRI tarama sayilarmin yas ve cinsiyete gore dagilimi Sekil
4.15’te verilmistir. Yas dagilimi tamamen uzman doktor tarafindan kararlastirilmistir. Bu

dagilimdan Grupl olarak adlandirilan 0-1 ay yas araligindaki kisilerin MRI tarama
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goriintiileri kullanilamamaktadir. Ciinkii bu yas araligindaki yenidogan bireylerin kafatasi
kemik dokular1 heniiz olusmamistir. Bu yas araligindaki kisilerin kafatasi kemik dokusu
heniiz kikirdak asamasindadir. Bu durum kafatasinin sert dokusunu yumusak dokusundan
ayirt etme islemi olan esikleme adiminin yapilamamasi ile sonug¢lanmaktadir. Sekil
4.14’teki dagilimdan da goriilecegi gibi gruplarin cinsiyet dagilimi birbirine yakindir.
Ayrica gruplardaki birey sayisinin birbirine yakin olmasi yontemin farkli yas ve

cinsiyetlerdeki ¢alisma giivenilirliligini ve gecerliligini géstermek acisindan dnemlidir.
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Sekil 4.15 : Calisma popiilasyonunun yas ve cinsiyet dagilimi.

0-1 ay yas araligina sahip yenidogan bireylerin deneysel sonuglardan ¢ikarilmasi ile kalan
124 birey {izerinden g¢alisma siirdiiriilmiistiir. Bu bireylerin yaglarinin grup bazinda ve

toplamdaki standart sapma, ortalama ve tepe degerleri Cizelge 4.4 te verilmektedir.

Cizelge 4.4 : Calisma popiilasyonunun 6zellikleri.

Grup No  Standart sapma Ortalama Tepe deger
2 0.2 0.7 0.75
3 2.61 5.41 7
4 2.24 14.25 11
5 17.08 41.13 72

Cizelge 4.4’te goriilecegi lizere grup3 ve grupS’te bireylerin yas araligi fazla alindigi igin
standart sapma degeri yiiksek ¢ikmaktadir. Yine elde edilen ortalama yas bilgisi
gruplardaki yas dagilimini yansitmaktadir. Son siitiindaki 7 ve 11 degerleri ¢ocuk yaslarini,
72 ise yetiskin birey yaslarin1 gosterdigi i¢in, bu ¢agdaki bireylerde meydana gelebilecek
kafatas1 travmalarinda kafatasi kemik analizinin Onerilen yontem ile etkili bir sekilde

yapilabilecegi anlagilmaktadir.
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18 yas ve Ustiinii olusturan yetiskin grubu olan grup5’te 23 hasta bulunmaktadir. Tiim
hastalarin kalinlik degerlerini ayni sekil iizerinde ¢izdirdigimizde gorsel olarak
anlamlandirmak zor olacaktir. Bu nedenle grup5’ten rastgele segilen dort hastanin
Jeodezik-1 yolu iizerindeki kafatasi kalinlik degerleri Sekil 4.16°da gosterilmektedir.
Seg¢ilen hastalarin demografik 6zellikleri incelendiginde yas olarak 2, 3 ve 4 nolu hastalarin
birbirine ¢ok yakin oldugu ancak 1 nolu hastanin kafa yapisinin fiziki olarak daha kiiciik
oldugu tespit edilmistir. 1 nolu hastanin jeodezik-1 uzunlugunun 2, 3 ve 4 nolu hastalarin
jeodezik-1 uzunluklarindan daha kisa olmasi, kafa yapisinin kiigiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bununla beraber ayni yas grubundaki bu bireylerin kafatasi kalinlik
degerleri beklenildigi gibi birbirine yakindir.
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Sekil 4.16 : GrupS’ten rastgele secilen 4 hastanin Jeodezik-1 noktalarinin kalinlik
degerleri.

Gruptaki tiim hastalarin jeodezik-1 degerleri elde edildikten sonra analiz igin Yol
uzunluklart esitlenmelidir. Bu esitleme isleminde guruptaki en uzun jeodezik yola sahip
kisinin degeri baz alinmis ve diger kisilerin yol uzunluklar1 buna esitlenmistir. Bu grupta
en uzun jeodezik yola sahip olan hastanin yol uzunlugu 394 jeodezik noktadir. Grupta
geriye kalan 22 bireyin jeodezik yol uzunluklar1 da 394’e esitlenmistir. Boylece elde edilen

yeni uzunluk degerlerinin analiz islemleri daha saglikli bir sekilde yapilabilecektir.

Grup5’teki 23 hastanin jeodezik-1 yol boyunca elde edilen kafatas1 kalinlik degerlerinin
ortalamalar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Sekil 4.14(a)’da goriildiigli iizere bazi kalinlik
degerleri 0 olarak bulunmustur. Kafatas1 kalinlik degerinin higbir yerde 0 olmayacagi

bilindigine gore bu degerler komsu degerlerin ortalamalari ile doldurulmus ve Ortalama-1
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bilgisi her hasta i¢in elde edilmistir. Bdylece ¢ikan ortalama, bize jeodezik yolun kalinlik
ortalamasini vermektedir (Ortalama-2). Son olarak bazi yollarin kalinlik degerlerinin asirt
tepe noktalar1 barindirdig1 goriilmiis ve bu noktalara medyan filtre uygulanarak bu kalinlik

degerleri normal dagilima yakinlastirilmistir (Ortalama-3).

Cizelge 4.5 : Grup5’teki tiim hastalarin jeodezik-1 egrilerinin kalinlik degerlerinin

ortalamalari.

Hasta No Ortalama-1 Ortalama-2 Ortalama-3
1 4.225 8.808 8.808
2 6.418 12.762 12.763
3 5.790 12.72 12.719
4 6.721 13.15 13.156
5 6.227 12.88 12.853
6 6.761 12.33 12.336
7 3.879 7.514 7.514
8 3.125 6.506 6.506
9 3.140 6.431 6.432
10 3.213 6.716 6.716
11 3.416 6.918 6.917
12 3.618 7.073 7.073
13 3.484 6.669 6.669
14 3.777 7.275 7.276
15 4.609 10.286 10.296
16 4.862 9.741 9.726
17 3.938 8.476 8.459
18 4.990 9.11 9.106
19 3.307 6.462 6.420
20 7.179 14.601 14.602
21 4.124 7.683 7.684
22 3.728 8.019 8.019
23 3.635 7.154 7.152

Tiim hastalarin jeodezik-1 yollarinin ortalama degerleri
4.529 9.099 9.095

Cizelge 4.5’in Ortalama-3 siitunu grup5’teki her hastanin jeodezik-1 yolunun ortalamasini
vermektedir. Cizelgenin son satir1 ise gruptaki tim hastalarin jeodezik-1 yolu boyunca elde
edilen ortalama kalinlik degerlerini vermektedir. Boylece yetigkin bireylerdeki jeodezik-1
yolunun ortalama 9.095 mm kalinliga sahip oldugu soylenebilir. Grup5’teki hastalarin
tamaminin tim jeodezik yol (1-16) uzunluklarmmin kalinhik degerleri Cizelge 4.6’da
gosterilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak diger gruplardaki hastalarin tamaminin tiim
jeodezik yol (1-16) uzunluklarinin kalinlik degerleri Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve Cizelge
4.9’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 : Grup5’in tiim kisilerine ait jeodezik yol kalinlik ortalamalari.

Jeodezik yol numarast  Esitlenmis yol uzunlugu  Kalinlik ortalamasi

1 394 9.095
2 358 8.85
3 344 7.626
4 412 7.826
5 352 7.486
6 370 8.362
7 381 7.847
8 412 7.571
9 468 7.114
10 350 7.906
11 450 7.836
12 350 8.867
13 411 7.356
14 448 7.543
15 362 7.759
16 426 7.686

Cizelge 4.7 : Grup4’in tim kisilerine ait jeodezik yol kalinlik ortalamalari.

Jeodezik yol numaras1  Esitlenmis yol uzunlugu  Kalinlik ortalamasi

1 429 9.21
2 360 8.099
3 427 7.696
4 423 7.122
5 351 7.937
6 362 8.109
7 431 7.23
8 425 7.695
9 482 6.545
10 387 8.671
11 499 7.456
12 453 9.721
13 397 7.675
14 514 6.4
15 410 8.842
16 436 7.351
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Cizelge 4.8 : Grup3’iin tiim kisilerine ait jeodezik yol kalinlik ortalamalari.

Jeodezik yol numarast  Esitlenmis yol uzunlugu  Kalinlik ortalamasi

1 388 6.052
2 300 5.151
3 297 4.668
4 344 4.744
5 287 4.815
6 334 5.064
7 351 4.766
8 498 4.979
9 441 4.417
10 471 4.904
11 460 4.664
12 365 5.39
13 482 4541
14 420 4.31
15 406 5.151
16 425 4.546

Cizelge 4.9 : Grup2’nin tiim kisilerine ait jeodezik yol kalinlik ortalamalari.

Jeodezik yol numaras1  Esitlenmis yol uzunlugu  Kalinlik ortalamasi

1 291 3.716
2 361 3.914
3 304 3.232
4 433 3.689
5 259 3.225
6 317 3.735
7 388 3.501
8 430 3.245
9 370 3.29
10 354 2.839
11 434 3.251
12 382 2.903
13 435 2.799
14 437 3.275
15 375 2.796
16 436 3.031

Caligmada kullanilan grup 2, 3, 4 ve 5’teki tiim bireylerin sahip oldugu 16 adet jeodezik
egrinin kalinlik ortalamalar1 bizlere grup bireylerinin kafatas1 kalinlik degerleri ile ilgili
bilgiler sunmaktadir. Sekil 4.17°de tiim gruplarin jeodezik yol ortalamalar1 goriilmektedir.
Buradan yola ¢ikilarak 1-12 ay yas araligina sahip grup2’deki bireylerin kafatasi kalinlik
degerlerinin en diisiik oldugu goriilmektedir. Grup3’teki bireyler 1-10 yil yas araligindaki
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bireyleri gostermketedir. Grup4’teki bireyler yetiskinlige gegisi olustururken grup5 ise
yetiskin bireyleri gostermektedir. Her iki grubun kafatasi kalinlik degerleri birbirine yakin
goriinmektedir. Ancak grup5’te elde edilen kafatas1 kalinlik ortalamalar1 grup4’ten kismen
fazladir. Bu durum kafatasi1 kemik kalinligi gelisiminin 18 yasina kadar hizli, bu yastan

sonra ise oldukga yavaslayip duragan hale gectigini gostermektedir.
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Sekil 4.17 : Tiim gruplarin ortalama kalinlik degerleri.
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5. SONUCLAR

Kafatas1 kemik kalinliginin 6l¢iilmesi ile ilgili ¢aligmalar her donerm giincel bir aragtirma
konusu olmustur. Ciinkii kafatasini olusturan 4 ana kemigin herhangi bir noktasindaki
kalinlik bilgisinin Slgiilebilmesi, cerrahi islemlerin uygulanmasina ve medikal iiriinlerin
tasarim ve iiretimine yardimci olmaktadir. Genel olarak ¢aligmalarda diploe mesafesi ile
birlikte kafatasinin i¢ ve dis tablalarinin Olglimiine odaklanilmistir. Fakat mevcut
caligmalarda en belirgin eksiklik tiim ylizeyin kemik kalinhigimin olgtilmemesidir. Ayrica
girisimsel yapilan kemik kalinlik 6l¢iimii hastanin konforuna zarar verebilmektedir. Bu
noktalardan hareketle, tez c¢alismasinda mevcut yontemlerin {stiin/eksik yonleri
belirlenmis ve ii¢ farkli kafatas1 kemik kalinligi 6lgme yontemi gelistirilerek bu alandaki

literatiire 6nemli katkilar saglanmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda yas ve cinsiyete bagli olmaksizin MRI’dan elde edilen insan
kafatas1 goriintiileri kullanilarak kafatasinin tamaminin veya istenilen herhangi bir
noktasinin kemik kalinligin1 tamamen matematiksel olarak hesaplayan 6zgiin yontemler
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemler literatiirde bulunan mevcut yaklagimlar ile dogruluk
ve performans gibi kriterlerle karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar bilimsel dergilerde
makale seklinde yaymlanmistir. Kafatas1 kemik kalinligini hesaplama i¢in gelistirilen her

bir yontemi barindiran akademik c¢alisma tezin farkli bir béliimiinde sunulmustur.

Buna gore yapilan ilk ¢alismada, 3 boyutlu kafatasi MR goriintiilerinde kemik kalinlig
Ol¢limii yapan ve ayni zamanda tiim yas gruplarinda kullanilabilen yontem Onerilmistir.
Onerilen yontem ile kafatasinin belirli bir renk o6lgegi araliinda renk haritasi
olusturulmustur. Elle yapilan geleneksel kemik kalinligi 6lgme yontemleri kafatasi
tizerinde belirli alanlarin Gl¢limiinii yaparken, onerilen yontem ile tiim alanlarm 6lgiim
degerleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Onerilen ydntemin sonuglarmin doktor
tarafindan yapilan manuel 6l¢lim sonuglari ile dogrulandigr goriilmiistiir. Uygulanan islem,
cerrahi olmadigi i¢in standart bir laboratuvarda kolayca yapilabilmektedir. Boylece hastaya
zarar verebilen girisimsel teknikler yerine termal analiz yardimiyla MR goériintiilerinden
kemik kalinlig1 hesaplanabilmektedir. Ayrica kafatas1 kemiklerinin anatomik karmasikligi

da yontemin 6l¢liim almasina engel olmamaktadir.
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Yapilan ikinci ¢aligmada, gelistirilen yontem, klasik kalinlik hesaplama yontemleri ile
kiyaslanmistir. Nesne kalinligini hesaplamada Klasik yaklagimlar Olgiilecek nesnenin
igerisine kiire yerlestirilerek, kiire ¢apindan yola ¢ikilarak kalinlik hesaplama
yapilmaktadir. Onerilen yontemde ise nesnenin dis yiizeyi iizerinde dik vektorler almarak,
bu dik vektorlerin nesne igerisindeki giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki 6klid mesafesi
hesaplanarak kalinlik dl¢limii yapilmaktadir. Gelistirilen yontemin iki farkli uygulamasi
yapilmaktadir. 11k olarak, 3 boyutlu ikili hacim verileri, koselere ve iiggen yiizey alanlarina
aktarilmaktadir. Her kOse bir 1sin kaynagi olarak kabul edilmekte ve ismin yiizeylerle
kesistigi noktalar hesaplanmaktadir. Ikinci uygulamada ise Bresenham'in ¢izgi algoritmasi
kullanilarak dogrudan 3 boyutlu ikili hacim matrisleri tizerinde ¢aligilmistir. Gelistirilen
yontemin hem sentetik nesneler hem de gergek kafatasi goriintiileri tizerindeki deneysel
sonuclar1 degerlendirildiginde, ikili hacim yaklagiminin daha dogru ve hizli sonuglar
verdigi agik¢a goriilmiistiir. Gelistirilen yontem, insan kafatasimin kemik dokusunu
¢ikarmak ve kalinlik haritalarin1 hesaplamak gibi genel bir semaya uygulanmigtir. CPU ve
GPU paralellestirme teknikleri kullanilarak hem sentetik nesneler iizerinde hem de ger¢ek
kafatas1 goriintiileri iizerinde kiyaslamalar gergeklestirilmistir. Bu kiyaslama islemleri
farkli hastalarin MR goriintiilerine de uygulanmistir. Kafatasi piksel sayisinin islem
stireleri ile ters orantili oldugu goriilmiistiir. Paralellestirme teknikleri kiyaslamasinda en

1yl zamanlamanin dort ¢ekirdekli CPU+GPU ile elde edildigi gortilmiistiir.

Tez calismast siirecinde gelistirilen {i¢iincii yontemde ise kafatas1 kemik kalinligin1 6lgmek
icin tamamen modelden bagimsiz geometrik temellere dayali bir yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem ile uzman doktor tarafindan kafatas1 MRI taramalari tizerine minimum
sayida (23 adet) landmark yerlestirilmistir. Bu noktalarin dagilimindan yola ¢ikilarak
jeodezik egriler cizilmekte ve bu egriler boyunca dik vektorler kullanilarak kafatasi
kalinlig1 sayisal olarak hesaplanmistir. Bu baglamda, bdlgesel kafatasi kalinligina gore
dinamik bir derinlik kontroliine sahip olmakla birlikte, giivenilir ve hizli bir yontem
gelistirilmistir.  Boylece kafatasi  kalinliklarinin  yasla  birlikte nasil  degistigini
degerlendirmek de kolaylasacaktir. Ayrica gelistirilen yontem sayesinde cinsiyet ve yastan
bagimsiz olarak insan kafatasinin istenilen tiim noktalarmin kemik kalinliklart geometrik

hesaplamalar ile etkili bir sekilde elde edilebilmektedir.

Tez caligmasinda gelistirilen yontemler ile kafatasinda kirilan kemigi birlestirmek /

onarmak i¢in gerekli malzeme kalinligmma karar vermede doktorlara kolaylik ve hiz
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saglanacaktir. Ayrica olusabilecek kafatasi yaralanmalarinda kemiklerin durumu ile ilgili

ayirt edici tan1 belirlemede yardimcer bilgiler saglanabilecektir.
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