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Ozetce —Disk desikasyonu lomber omurlar arasi disklerin
icindeki sivilarin azalmasidir ve bircok saghk sorununa neden
olmaktadir. Klinik uygulamada, teshis icin MR goriintiileme
kullamlmaktadir, ciinkii T2-agirhklh MR goriintiilerde desikas-
yon olan diskler desikasyon olmayan disklerden daha koyu
goziikmektedir. Bu calismada, MR goriintiilerden otomatik ola-
rak desikasyon olan ve olmayan lomber omurlar arasi diskleri
bulan bir metot sunulmustur. Ilk 6nce, lomber disklerin yeri
otomatik olarak bulunmakta ve etiketlenmektedir. Daha sonra
ham parlakhik bilgisi ve yerel ikili oriintii teknigi kullamlarak
parlaklik ve doku oznitelikleri elde edilmistir. Bu oznitelikler
rastgele orman teknigi ile egitilmis ve test edilmistir. Gelistirilen
metot 80 MR goriintii iceren bir veri kiimesi iizerinde test edilmis
ve dogrulanmistir. Metodun smiflama dogrulugu %88.54°tiir ve
sonuclar iimit vericidir.

Anahtar Kelimeler—Lomber omurlar arast disk, desikasyon,
yerel ikili oriintii, rastgele orman, siniflama

Abstract—Desiccation is the drying out of the fluids in the lum-
bar intervertebral discs and it may cause many health problems.
In clinical practice, MR imaging is used for diagnosis because in
T2-weighted MR images the desiccated discs are darker than
non-desiccated discs. In this study, we present a method for
automatically detecting desiccated lumbar intervertebral discs
from MR images. First, the lumbar discs are automatically
localized and labeled. Then, raw intensity features are used and
texture features are extracted with local binary patterns technique
from the lumbar discs. The features are trained and tested by
random forests. The method is tested and validated on a dataset
containing 80 MR images. The classification accuracy of the
method is %88.54 and results are promising.

Keywords—Lumbar intervertebral disc, desiccation, local binary
pattern, random forest, classification

I. GIRIS

Omurga, iskelet sisteminin hareketinden sorumlu ve omu-
riligi korumakla gorevli 33 omur ve bu omurlarin arasindaki
disklerden olugan bir yapidir. Omurga servikal, torakal, lomber
ve sakral bolge olarak 4 bolime ayrilmistir ve bel bolgesi
olarak adlandirilan lomber bolge agrimin en sik meydana
geldigi bolumdiir [1].

Lomber bolge 5 omur ve bu omurlarin arasindaki disk-
lerden olugmaktadir. Sekil 1’de bir MR goruntusiinde lomber
bolgedeki omurlar arasinda bulunan 6 disk (T12-L1, L1-L2,
L2-L3, L3-L4, L4-L5 ve L5-S1) gosterilmistir. Bir omurlar
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Sekil 1. Lomber omurlararas1 disklerin isaretlendigi bir lomber MR
gortinttisii. T12-L1, L1-L2, L2-L3, L3-L4 disklerinde desikasyon bulunmaz-
ken, L4-L5 ve L5-S1 disklerinde desikasyon vardir. Desikasyon bulunan
disklerde su oran1 azaldig1 i¢in parlakliklar1 da azalmigtir. MR goriintii diskleri
daha iyi gostermek amactyla kesilmistir.

arast disk temel olarak iki yapidan olugmaktadir: diskin et-
rafindaki lifsi halka ve i¢indeki ¢ekirdek. Cekirdek jelatinimsi
bir yapidadir ve yaklasik %80 civarinda sivi igermektedir.
Insan yaslandikca jelatinimsi yapidaki cekirdek kurumakta ve
bu duruma disk desikasyonu adi verilmektedir. Desikasyonla
birlikte, lifsi halka yipranmaktadir ve fitik gibi problemler
ortaya cikmaktadir. Normal zamanda sok emici olan diskler,
desikasyon durumunda gorevini yapamamakta ve bu da bel
agrisina sebep olmaktadir.

Klinik uygulamada, T2-agirlikli MR gortintiileme teknigi
ile disklerdeki sinyal seviyesindeki parlaklik azalmasi uz-
manlar tarafindan gorsel olarak degerlendirilerek [2] disk
desikasyonu teshisi konulmaktadir. Sekil 1’deki lomber MR
goruntiisiinde T12-L1, L1-L2, L.2-L3, L.3-L4 disklerinde de-
sikasyon bulunmazken, L4-L5 ve L5-S1 disklerinde desikas-
yon vardir ve bu disklerin parlakligi diger disklere nazaran
azalmigtir. Parlaklik, uzmana gore degisen subjektif bir olgu-
dur; dolayistyla uzmanlarin tanilarinda farkliliklar olmaktadir
[3]. Ayrica, MR cihazlarinda gorunti, hareket ve paramanye-
tik artefaktlar olabilmekte ve tan1 koymay1 zorlastirmaktadir.
Bazi goruntilerde gercekte desikasyon olmamasina ragmen,
bu artefaktlardan dolayi sinyal azalmas1 meydana gelmektedir.
Dolayisiyla, desikasyon icin gorsel olarak sadece tek bir MR



goruintiistine bakarak tani koymak zordur. Desikasyon tanist
sonuglarinda, hem farkli uzmanlar arasinda hem de ayn1 uzman
ayn1 goriintiiyu birkag kere incelediginde ciddi farklarin oldugu
cesitli calismalarda gosterilmigtir [4]. Bu yuzden, bilgisayar
destekli bir desikasyon belirleme sistemi hem subjektifligi
ortadan kaldiracak, hem de uzmanlara yardimci olarak daha
hizl1 ve dogru tan1 koymalarin1 saglayacaktir.

Literatiirde, omurgadaki disk ve omurlarin otomatik olarak
bulunmasi i¢in ¢esitli caligmalar mevcuttur [5], [6], [7], [8]. Bu
caligmalar, ilk olarak gortinttilerdeki disk veya omur olabilecek
yerleri cesitli yontemlerle belirlemekte ve daha sonra grafiksel
modellerle disklerin pozisyonu, yonu gibi bilgileri kullanarak
disklerin olasi1 yerlerini bulmaktadir. [9]°da Histogram of Ori-
ented Gradients (HOG) ve cift yonli projeksiyon yontemi ile
MR goriintiilerden oznitelikler ¢ikarilarak Destek Vektor Ma-
kineleri (DVM - Support Vector Machines) ile disklerin yerini
belirleyen bir yontem sunulmustur. [10]’da yine ayni sekilde
aday disklerin yeri belirlendikten sonra Markov-zincir yontemi
ile disklerin tam olarak yerleri belirlenmis ve her lomber
diskin orta noktasi etiketlenmigtir. Omur ve disklerin yerlerinin
bulunmasi disinda disklerdeki problemleri ve hastaliklari bulan
caligmalar da mevcuttur. Mesela, disklerdeki sekil ve doku
benzerliklerine bakilarak aktif 0grenme ile disk dejenerasyonu
bulunmustur [11]. [12]’de MR gortntiiler normalize edildikten
sonra Gibbs dagilimi kullanilarak olasiliksal bir model ile
disklere desikasyon tanisi konulmustur.

Bu calismada, otomatik olarak lomber omurlar arasi disk-
leri bulup, disklerde desikasyon olup olmadigini belirleyen
bir sistem gelistirilmistir. Sistem, ilk olarak MR goriintiideki
disklerin merkez noktalarini piramit HOG ozniteliklerini kul-
lanilarak DVM ile bulmustur [10]. Her bir diskin merkez
noktasi referans alinarak desikasyonu tanimlayan parlaklik
bazli ve doku bazli oznitelikler kullanilarak makine 0grenmesi
ile diskte desikasyon olup olmadigi bulunmugtur. Parlaklik
bazli oznitelikler i¢in aym kisinin diskleri igcindeki ve egitim
kiimesindeki baska kisilerin diskleri arasindaki ham par-
laklik degerleri kullamilmigtir. Doku bazli oznitelikler i¢in
ise yerel ikili ortinti (YIO - Local Binary Pattern) [13]
teknigi kullanilmigtir. Gelistirilen sistem 80 farkli kisinin MR
gorlintiistiniin oldugu bir veri kiimesi tizerinde test edilmigstir
ve sonuglar iimit vericidir.

II. YONTEM

Gelistirilen sistem 3 temel asamadan olusmaktadir. Ilk
olarak disklerin merkez noktalar1 bulunmaktadir. Her bir disk
icin doku ve parlaklik tabanli oznitelikler ¢ikartilmaktadir. Bu
oznitelikler, rastgele orman (RO - Random Forests) metodu
ile egitilmektedir. Test asamasinda bir kisinin lomber MR
goruintiisti girdi olarak verildiginde, disklerde desikasyon olup
olmadig1 otomatik olarak bulunmaktadir.

A. Disklerin Bulunmasi

Lomber MR gortintiileri sadece lomber omur ve diskleri
degil, diger bolgelerden de birka¢g omur ve disk icermektedir.
Lomber omur ve diskler kisinin saglikli olmasi durumunda
bile her zaman sekil, renk, doku vs. olarak birbirlerine ben-
zememektedir. Klinik uygulamada, uzmanlar diskin etike-
tini vererek hastaligin ne oldugunu soylemektedir. Mesela,
hastanin MR goriintusi radyolog tarafindan incelendikten

sonra raporda “L3-L4 diskinde desikasyon goriilmektedir”
seklinde belirtilmektedir. Dolayisiyla, desikasyon tanisinin ko-
nulmasi i¢in once disklerin etiketlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada, [10]’da gelistirilen yontem kullanilarak disklerin
merkez noktalart bulunmus ve her bir diskin etiketlenmesi
gerceklestirilmistir. Sistem su sekilde calismaktadir:

e Egitim kumesindeki MR goriintiilerinden piramit
HOG ve izdiigtim ozniteliklerinin ¢ikartilmasi

e  Bu oOzniteliklerin DVM ile egitilmesi

e Test MR gortintilerinden piramit HOG ve izdusim
ozniteliklerinin ¢ikartilmasi

e DVM ile her piksele skor degeri verilerek, pikselin
disk merkezi olma ihtimalinin bulunmasi

e  Markov-zincir grafiksel model ile diskler aras1 uzaklik
ve yon bilgisinin kullanilarak dinamik programlama
ile disk merkezlerinin bulunup etiketlenmesi

Bu sistem ile her lomber disk icin ayr1 test yapilmakta ve
Markov-zincir grafiksel modelden polinom zamanda ¢ikarim
yapilarak disk merkezleri bulunmaktadir. Metodun ayrintilari
[10]’de bulunmaktadir.

B. Desikasyon Tespiti

Lomber disklerin merkezleri bulunduktan sonra disklerde
desikasyon olup olmadiginin tespit edilmesi gerekmektedir.
Desikasyon durumunda diskteki su miktar1 azaldigi igin, T2-
agirliklit MR goruntiilerinde parlaklik azalmakta ve desikasyon
olan diskler daha koyu renkte gorinmektedir. Klinik uygu-
lamada bu bilgi kullanilarak teshis konulmaktadir. Maalesef,
MR goriintiilerinde bazi artefaktlar olmakta ve T2-agirlikli
goriintiide bozulmalar meydana gelmektedir. Dolayisiyla, her
koyu renkli disk icin desikasyon tanisi konulamamaktadir.
Ayrica, parlaklik degerleri MR cihazlarimin ayarlarina gore
degisiklik gostermektedir. Bu tip durumlar, desikasyon tes-
pitinde uzmanlar arasindaki tanilarin farkli olmasma yol
acmaktadir.

Yukarida belirtilen durumlardan dolay1 bir parlaklik esik
degeri belirleyerek desikasyon tanisi konulamamaktadir. Dis-
kin parlakliginin yaninda, ayni kisideki komgu disklerle olan
parlaklik farkinin ve bagka kisilerle olan parlaklik farklarinin
kargilagtirilmas: gerekmektedir. Parlaklik disinda, disklerin
doku ozellikleri de desikasyon hakkinda bilgi vermektedir.
Bu sebeplerden dolay1r bu calismada parlaklik degerleri ve
doku ozellikleri kullanilmigtir. Bu oznitelikler RO teknigi ile
egitilmisgtir.

1) Parlaklik Tabanli Oznitelikler: Bir diskte parlakligin
azalmas1 o diskte desikasyon olabilecegi hakkinda bilgi ver-
mektedir. Bu calismada 3 farkli tipte ham parlaklik bilgisi
kullanilmigtir:

Tip 1  Diskin kendi parlaklig: ile ilgili oznitelikler

Tip 2 Diskin ayni kisideki diger lomber disklerle olan
parlaklik farki bilgisi ile ilgili oznitelikler

Tip 3  Diskin farkli kisilerin lomber diskleriyle olan par-

laklik fark: bilgisi ile ilgili oznitelikler

Diskin kendi parlakligi tek basina bilgi vermemektedir
clinkii MR cihazlar1 arasinda parlaklik farklar1 ve goriintiideki



bozulmalardan dolayt problemler olabilmektedir. Bu yiizden
diski, diger lomber disklerle de karsilagtirmak gereklidir.
Ayrica, bir kiginin tiim disklerinde desikasyon meydana ge-
lebilir veya MR gortntiiniin tiimiinde parlaklik problemi ola-
bilir. Dolayisiyla, bir diskin parlakligii diger kisilerin MR
goruntilerindeki disklerin parlakligiyla karsilastirmak da de-
sikasyon hakkinda bilgi vermektedir.

2) Doku Tabanli Oznitelikler: Desikasyon olan ve olmayan
disklerin doku ozellikleri birbirlerinden farklidir. Doku 6zni-
teliklerini ¢ikartmak icin standart YIO metodu kullanmiImigtir
ciinkii YIO metodu parlaklik seviyesinden bagimsiz olarak
dokuyu tanimlamaktadir. YIO metodu literatiirde genellikle
yiiz tanima icin sikca kullanilmakta [14] ve basarili sonuglar
vermektedir.

Metot, bir pikselin parlaklik degerini komgu piksellerin par-
laklik seviyeleri ile kargilagtirilarak piksel icin bir etiket Uretir.
YiO metodunun 1 piksel uzaklik komguluklu 8-bit ikili goste-
rimi igin, bir p pikseli komsu 8 piksel ile sirayla saat yoniinde
(veya ters-saat yoniinde) karsilastirilir. Bu karsilagtirma komsu
pikselin parlaklik degeri p’nin parlaklik degerinden biiyiikse
1, kiigiikse O degeri alir ve 8 komsu pikselin kargilagtirma
sonucu ikili gosterimde 8 bitlik bir say1 iiretir. Bu sayilar onlu
gosterime ¢evrilir ve histogram olarak ifade edilirler.

Bu caligmada, bir onceki adimda disk merkezi olarak bulu-
nan y plksehnln etrafindaki man boyutundaki pencere alinarak
her piksel igin standart YIO metodu ile doku oznitelikleri
cikartilmigtir. YIO metodunun en basit hali olan 1 piksel
uzaklik komguluklu 8-bit ikili gosterimi uygulanmustir.

3) Rastgele Orman Metodu: Parlaklik ve doku oznitelikleri
elde edildikten sonra bu Ozniteliklerin egitimi icin RO metodu
kullanilmigtir. RO metodu, birden fazla karar agaci olusturma
fikrini temel alan bir topluluk 6grenme (ensemble learning)
cesididir [15]. Metotla, egitim sirasinda agacin digimleri
icin rastgele oOznitelikler segilerek birden fazla karar agact
olugturulur. Test verisinin sinifi, her bir karar agacinda kokten
dala kadar degerlendirilerek belirlenir; yani & tane karar agaci
olmast durumunda test verisi k tane etiket alir. Bu test ve-
risi i¢in ormandaki tiim agaclarin etiketlerinin oylamasi ile
smiflandirma yapilarak test verisinin son etiketi belirlenir.
RO metodu, biiyiikk boyuttaki verilerle verimli bir sekilde
caligmaktadir.

Calismamizda, RO metodu parlaklik ve doku Oznite-
likleri birlestirerek olusturulan v vektorinii alarak agaclar
olugturmaktadir. Agaclarin dallarinda v € {0, 1} olacak sekilde
bir ikili siniflama yapilmaktadir. Burada 0 desikasyon vardir;
1 ise desikasyon yoktur manasina gelmektedir.

III. DENEYLER

Gelistirilen sistem, 80 kiginin lomber MR gortintiisiinden
olugan bir veri kiimesi tizerinde test edilmigstir. MR gortintiileri
1.5 Tesla cihazla elde edilmis mid-sagital T2-agirlikli
goruintulerdir. Her MR gortintiisi 512x512 piksel boyutun-
dadir. Bir lomber MR goruntusinde 6 tane lomber disk
vardir; dolayisiyla veri setinde 80%6=480 lomber disk bulun-
maktadir. Bu disklerde desikasyon olup olmadigi bir uzman
tarafindan isaretlenmistir. Buna gore 284 disk normal iken, 196
diskte desikasyon bulunmaktadir. Disk merkezleri ve diskleri

Tablo L DESIKASYON SINIFLAMA BASARI METRIKLERI

Sinif Dogru pozitif | Yanlis pozitif Kesinlik Geri ¢ekme | F-skor
orani orani (precision) (recall)

var 0.869 0.102 0.865 0.869 0.867

yok 0.898 0.131 0.901 0.898 0.899

Ortalama 0.885 0.119 0.885 0.885 0.885

cevreleyen sinirlar da uzman tarafindan isaretlenmis ve siste-
mimizin buldugu sonuglar uzman tarafindan yapilmis mantel
isaretlemelerle kargilagtirilmigtir.

Disklerin yerlerinin bulunmast igin egitim kiimesindeki
80 MR gortintiisti her kiimede 20 gortintii olacak sekilde 4
farkli alt-kiimeye rastgele ayrilmistir. Her seferde 3 alt-kiime
egitim kumesi, 4. alt-kiime test kiimesi olacak sekilde 4 kez
egitim ve test yapilmigtir. Boylece, her MR goruntiisii test
edilerek disklerin yerleri bulunmus ve etiketlenmistir. Piramit
HOG oznitelikleri i¢in 3 farkli piramit diizeyi ve 8 selelik
histogramlar kullanilmistir.

Geligtirilen etiketleme sistemin dogrulamas: su gsekilde
yapilmustir: Eger otomatik olarak bulunan merkezin, uzmanin
isaretledigi merkeze olan Oklid uzakligi 10 mm’den kiigiik
ise etiketleme dogru; eger 10 mm’den biiyiik ise etiketleme
yanlis olarak degerlendirilmistir. Veri kiimesindeki 80 MR
goruntistindeki 480 diskin etiketlenmesi sonucunda 7 disk
yanlg olarak (uzaklik > 10 mm), diger diskler dogru ola-
rak etiketlenmistir. Dolayisiyla, etiketleme algoritmasi %98
dogrulukla calismaktadir.

Desikasyon tespit sisteminin ¢aligmasini test etmek icin
otomatik olarak dogru belirlenen disk merkezleri kullanilmustir.
Yanlis belirlenen disk merkezleri yerine uzman tarafindan
isaretlenmis merkezler kullanilmigtir. 80 MR goriintiistiniin
parlaklik ve YIO Oznitelikleri cikartildiktan sonra 10
kere capraz dogrulama (cross-validation) ile RO metodu
calistirilmustir. 10 kere capraz dogrulama isleminin ortalama
sonucuna gore sistemin dogruluk orant %88.54’tiir; yani test
edilen disklerden %88.54’t dogru olarak smiflandirilmistir.
Sistemin desikasyon siniflamasi ile ilgili dogru pozitif orani,
yanlig pozitif orani, kesinlik ve geri cekme degerleri ve F-skoru
Tablo I'de gosterilmigtir.

Sekil 2(a)’da desikasyon bulma algoritmasinin basarili
baz1 gorsel sonuglari; (b)’de ise basarisiz bazi sonuglari
gosterilmistir.  Gorsel sonuglar  ve %88.54’luik  dogru
smiflandirma  yiizdesi  gelistirilen desikasyon belirleme
sisteminin basarilt oldugunu gostermektedir.

IV. SonNuc

Bu calismada, lomber disklere desikasyon tanist koymak
icin bir sistem gelistirilmigtir. Sistem, parlaklik tabanli 6znite-
likler ve doku oOzniteliklerini kullanarak rastgele agac teknigi
ile egitim ve test yapmaktadir. Sistem, 80 MR gortintusii iize-
rinde test edilmistir ve sonuglar timit vericidir. Gelecekte,
sisteme disklerin sinir1 gibi bilgiler de eklenerek daha giirbiiz
bir desikasyon sistemi gelistirilmesi planlanmaktadir.
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