Watershed Doniisiimii Kullanilarak Corpus Callosumun Boliitlenmesi
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Ozet: Corpus callosumun sekli ve genisligi, insamin cinsiyeti, yasi ve sinirsel hastaliklar: ile iligkili oldugu icin,
corpus callosumun manyetik rezonans (MR) goriintiilemeyle elde edilmis goriintiistintin otomatik olarak béliitlenmesi
ve alanminin veya hacminin hesaplanmasi néroloji alaninda olduk¢a onemli bir uygulamadir. MR goriintiilerinden
corpus callosum simirlarinin belirlenmesi icin bugtiine kadar kullanilan yéntemlerin ¢ogu yari otomatik yontemlerdir.
Bu ¢alismada waterhed doniigiimii kullanan bir sinir belirleme algoritmasiyla corpus callosumun alani tam otomatik
olarak hesaplanmaya ¢alisilmigtir

1. Giris

Cesitli galismalar, insan beynindeki corpus callosumun sekil ve genigliginin, cinsiyet, yas, beyin gelisimi ve gesitli
beyin rahatsizliklari ile iliskili oldugunu gostermektedir. Canli insan beyinlerinde bu iliskileri aragtirabilmek igin,
manyetik rezonans goriintiileme, corpus callosumun sekil bilgisini elde etmede en etkili yoldur. MR imgelerinden
corpus callosum sinirlarimin belirlenmesi i¢in bu ¢alismada waterhed doniistimii kullanilmigtir. Watershed doniistimii
matematiksel morfoloji alaninda imge boliitleme uygulamalarinda faydali olan ilging 6zelliklere sahiptir [1]. Bu
doniisiimiin sezgisel olarak anlasilmasi kolaydir. Hizli sonug iiretir ve {iretilen sonuglar daima kapali egri formunda
olur. Bununla birlikte, asir1 boliitleme gibi bir dezavantaja sahiptir. Bu ¢alismada, asir1 boliitlemeden kaginmak igin,
oncelikle morfolojik operatorler yardimiyla isaretciler elde edilmistir ve daha sonra isaretcilerin igerildigi imgeye
watershed doniisimii uygulanmistir. Sonuglar, kullanilan yontemin, &zellikle diisiik giiriiltiilii corpus callosum
goriintiileri i¢in etkin bir yontem olabilecegini gostermektedir.

2. Morfolojik Operatorler

Watershed doniisiimii ile birlikte kullandigimiz morfolojik operatorler, ikili morfoloji, gri 6lgek morfoloji ve

morfolojik gradyandir. Matematiksel morfolojide imgeler, ayrik E 2 diizleminde tanimlanan bir noktalar kiimesidir.

ikili Morfoloji: ikili genlesme islemi, vektorel toplamay: kullanarak iki kiimeyi birlestiri. A®B, 4 ve B
kiimelerinin her birinin eleman ¢iftlerinin biitlin olas1 vektorel toplamlarinin sonucudur [2]. Nesne iizerindeki kiigiik
bosluklar ve dar girintileri doldurmak i¢in kullanilir ve nesne genisligini artirir:

A@B:{deEz:d=a+b;VaeA,VbeB} (1)

Ikili agmma islemi, kiime elemanlarmin vektorel farkini kullanarak iki kiimeyi birlestirir ve genlesme isleminin
ciftidir. Yap1 elementinden daha kiigiik olan nesneleri ortadan kaldirmak i¢in kullanilir:

A@B:{deEZ:(d+b)eA;VbeB} ©)

Genlesme ve aginma, tersine ¢evrilemez doniisiimlerdir. Yani bir imge dnce asinma, daha sonrada genlesme iglemine
tabi tutulursa orijinal imge elde edilemez. Genlesme ile takip edilen bir asinma iglemi, agma islemini olusturur. Bir 4
imgesinin B yap1 elementi ile agma islemine tabi tutulmasi 4o B = (4AOB)@® B ile gosterilir. Asinma ile takip edilen

bir genlesme ise kapama islemi olarak adlandirilir. Bir 4 imgesinin B yap1 elementi ile kapama islemine tabi
tutulmast 4e B=(A® B)OB ile gosterilir.
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Izotropik bir yap1 elementi ile agma ve kapama, yap1 elementinden daha kiiciik olan belirli imge ayrmtilarmi ortadan
kaldirmak icin kullanilir. imgedeki nesnelerin genel sekli bozulmaz. A¢ma islemi kiiciik nesneleri ve bir nesnenin
¢ok ince pargalarii ortadan kaldirirken, ince kdpriilerle birbirine baglanmis nesneleri ayirir. Kapama islemi ise,
birbirine yakin olan nesneleri birlestirir, kiigiik bosluklar1 ve dar girintileri doldurarak nesne hatlarint yumusatir.

Gri Olg¢ek Morfoloji: ikili morfolojideki islemler, “minimum” ve “maksimum” islemleri kullanilarak, kolaylikla gri
dlgek imgelere genellestirilebilirler. ikili morfolojideki yapi elementi kavramu, gri dlgek morfolojide yerini komsuluk
kavramina birakir. Gri 6l¢ek genlesme isleminde, ¢ikis imgesindeki her bir piksele, giris imgesinde o piksele karsilik
gelen pikselin belirli bir komsulugundaki en biiyiik degerli pikselin degeri verilir. Boylece imge daha aydinlik olur
ve karanlik detaylar azaltilir. Gri 6l¢ek asinma isleminde, ¢ikis imgesindeki her bir piksele, giris imgesinde o piksele
karsilik gelen pikselin belirli bir komsulugundaki en kiiciik degerli pikselin degeri verilir. Imge iizerinde yaptigi
genel etki, aydinlik detaylar1 ortadan kaldirmaktir. Gri 6lgek agma iglemi, yapi elementine uymayan parlak
bilesenleri ortadan kaldirarak imgeyi basitlestirir. Kapama islemi ise, yap1 elementine uymayan karanlik bilesenleri
ortadan kaldirarak imgeyi basitlestirir. Eger imgedeki hem parlak hem de karanlik bilesenleri ortadan kaldirmak
istiyorsak, kapama igleminden sonra agma islemi (kapama-agma islemi) ya da agma isleminden sonra kapama islemi
(agma-kapama islemi) kullanilabilir.

Morfolojik Gradyan: Morfolojik gradyan, genlesme ve asinma islemleri arasindaki farktir ve g(f") ile gosterilir:
g(f)=(/®B)-(fOB) 3

3. Watershed Doniisiimii

Yerel minimumlarindan delinmis bir yilizeyin suya batirildig1 hayal edilirse, en diisiik yiikseklikli minimumdan
baslayarak su adim adim farkli havzalara dolacaktir. iki farkli havzadan gelen sularin birlestigi noktalara barajlar
insa edilirse, bu batirma igleminin sonunda her bir minimum, bu minimumla iligkili havzay: sinirlayacak sekilde
tamamen barajlarla cevrilir. Su seviyesi yiizeyin en yiiksek tepesine ulastigi zaman bu isleme son verilir. Sonug
olarak, ylizeyi farkli bolgelere ya da havzalara ayiran barajlar watershed ¢izgileri ya da sadece watershedler olarak
adlandirilir. Watershed doniigiimiiniin suya batirma benzetimine dayali algoritmik bir tanimi, Vincent ve Soille
tarafindan gelistirilmistir [3]. I, gri diizeyli bir imge olsun. /A,j, ve Apax  sirastyla I'nin en kiigiik ve en biiyiik

degerleridir. hy;, *den hy,y * a degisen & gri seviyesi ile bir 6zyineleme tanimlanir. Ozyineleme baslangicinda X,

havza kiimesi, /iy, degerine sahip noktalar kiimesine (7}, . ) esit olarak almr. Daha sonra X, havza kiimesinin,

T 41 esik kiimesi igerisindeki etki alan1 ( 1Z7,  (1)(X})) ardisil olarak genisletilir:
Xp =MIN} UIZp, f)(X 1), Vh € [hmin. hmax —1] “)

Burada MINy,, # yiksekligindeki minimuma ait noktalar kiimesidir. Bu 6zyineleme isleminden elde edilen
X - I imgesinin havzalar kiimesidir. Watershed doniistimii de X Bimax havzalar kiimesinin I imgesi i¢erisindeki

tiimleyeni olarak bulunur.

Asirt boliitleme, watershed doniisiimiiniin en biiyiik dezavantajidir. Asir1 boliitleme, bir imgenin ¢ok fazla bolgeye
ayrilmasi olayidir. Giiriltiili imgelerde bu problem daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. Asiri boliitleme problemini
ortadan kaldirmanin bir yolu isaretci kullanmaktir. Bu problemin iistesinden gelebilmek i¢cin Meyer ve Beucher
tarafindan bir yontem gelistirilmistir [4]. Bu yontem isaretci kontrollii béliitleme olarak adlandirilir. Once nesneleri
isaretlemek i¢in gerekli 6zellikler tanimlanir ve bunlar nesne isaret¢ileri olarak adlandirilir. Herhangi bir nesneye ait
olmadig1 kesin olarak bilinen bir imge parcasi da isaretlenir ve bunlar da arka plan isaret¢ileri olarak adlandirilir.
Geri kalan boliimler biitiin uygulamalar i¢in aynidir. Isaretciler arasinda kalan ilgilenilen béliimiin sinirlar1 muhafaza
edilecek sekilde, gradyan imgesi degistirilir. Daha sonra degistirilmis gradyan imgesi lizerinde watershed dontigiimii
kullanilarak son sinir belirlemesi gergeklestirilir. Son bdliitle agamasinda, ne parametreye, ne denetlemeye nede
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sezgisel anlamaya ihtiyag yoktur. Sadece belli minimumlar segilir ve bu minimumlara ait havzalar genisletilir. Bu
yontem anlamasi kolay fakat gerceklenmesi zor bir yontemdir. Ciinkii isaretci belirleme gibi ilave bilgiler ya da
isaretcileri el ile belirlemek i¢in uzman bir kullanici gerektirir.

4. Sonuclar

Watershed doniisiimii, gri diizeylerin homojenligine dayali olarak boliitleme islemi yaptig1 icin, direk olarak orijinal
imgeye degil onun gradyanimna uygulanir. Gradyan imgesi ¢ok sayida bolgesel minimum igerdigi i¢in, watershed
doniigiimii gradyan imgesine uygulandiginda ¢ok sayida havzadan olusan asir1 boliitlenmis bir imge ortaya gikar.

Sekil 1.a) Bir corpus callosum imgesi, b) el ile smirlart belirlenmis corpus callosum, c) Watershed doniisiimiiyle
sinirlart belirlenmis corpus callosum.

Corpus callosum yiiksek gri diizeye sahip oldugu icin, uygun yap1 elementi kullanilarak yeniden olusturma ile agma
islemi sayesinde, corpus callosum igerisinde daha yiiksek gri diizey elde edilir ve nesne isaretgilerini belirlemek i¢in
bu imge uygun esik degeriyle esiklenerek ikili bir imge elde edilir. Elde edilen nesne isaretgilerinin corpus callosum
sinirlarina fazla yakin olmasini engellemek icin aginma islemi ile nesne isaretgisi kiigiiltiiliir. Arka plan isaretgilerini
elde etmek icin, nesne isaretgisi uygun yapi elementi ile genlesme islemine tabi tutulur ve elde edilen imgenin
sinirlart bulunur. Isaretgiler belirlendikten sonra, gradyan imgesi sadece isaretcilerin bulundugu bolgelerde bolgesel
minimumlara sahip olacak sekilde degistirilir. Elde edilen imgeye watershed doniisiimii uygulanir.

Bir corpus callosum imgesinden sinirlarin ve alanin el ile hesaplanmasi ortalama 3,5 dakika stirmektedir. Watershed
doniistimii ile P4 3GHz bir bilgisayarda ortalama 1,6 saniye siirmektedir. Sekildeki corpus callosum alani el ile 8,359
cm’ , 6nerdigimiz yontemde 8,366 cm® bulunmustur. El ile yapilan hesaplamada C++ kullanilmakta, imge ekrana
alindiktan sonra el yardimiyla corpus callosumun sinirlart gizilmekte, boyama yapilmakta ve ilgili dlcege gore
boyanmis bolgenin alani hesaplanmaktadir. Watershed doniigiimii kullanan 6nerdigimiz yontemde ise imgedeki
corpus callosum sinirlari ve alani tam otomatik olarak hesaplanmaktadir. imge 6lgegindeki 1 cm nin kag piksel
oldugunun hesaplanmasinda, Olgek {iizerinde alinan uygun bir kesitteki iki centik arasindaki piksel sayisi
kullaniimaktadir.
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