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OZET

TERMAL GORUNTU ANALIZIi iLE
TUMORLERIN ERKEN TANILANMASI

KELEBEK, Cansu Hidayet

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Mehmet ENGIN

Ocak 2022, 108 sayfa

Glinlimiizde, timorlerin  sezimlenmesinde kullanilan  bir¢ok cihaz
bulunmaktadir. Ancak bu cihazlar ¢ok pahali olup, kiiclik capli tiimorlerin
sezimlenmesinde yetersiz kalirken, hastaya sikint1 verici bir uygulama olup, ayni
zamanda iyonize radyasyonun zararl etkisini beraberinde getirebilmektedir. Diger
yandan, termal goriintiileme; ¢ok diisiik maliyetli ve yan etkisiz bir yontem olup,
erken donem kanserin tanisinda geleneksel yontemlere gore yiiksek dogrulugu ile
onemli bir aday yontem olarak goriilmektedir. Bu caligma meme tiimorlerinin
tanilanmast i¢in {ic adimdan olusmaktadir. Ik adim; Comsol Multiphysics benzetim
programi ve programin Bio-1s1 Transfer Modiilii kullanilarak saglikli meme dokusu
ve tiimor dokusu taklit edilerek asimetri durumlari olusturulmasidir. ikinci adim;
icine tlimor taklidi yapan direngler gomiilerek olusturulan meme fantom ortami
tasarimi ve meme fantomundan cesitli asimetri senaryolart olusturularak termal
kamera ile goriintii almaktir. Ugiincii adim; veritabanindan alman, fantom yapay
organindan elde edilen ve benzetim programu ile iiretilen goriintiilerin bdliitlenmesi
ve nicemsel olarak yapilan piksel parlakligi ve damarlasma (veritabani) tabanl
asimetri ¢alismalaridir. Meme bolgesi sag ve sol meme olarak otomatik olarak
boliitlenmistir. Bdliitlenen goriintiilerden piksel parlakligi tabanli 6znitelikler
cikartilmigtir. Boliitlenen termal goriintiiller (veritabani) kullanilarak damar
boliitlemesi yapilmistir. Daha sonra damarlasma tabanli 6znitelikler ¢gikartilmastir.
Bu 0Oznitelikerin farklarinin standart sapmasi ve ortalamasi hesaplanarak piksel
parlaklig1 ve damarlagma (veritabani) tabanli asimetri analizleri yapilmistir. Fantom
ve Comsol Multiphysics programi ile elde edilen goriintiilerin analizi sonucunda
saglikli doku ve timorlii doku arasinda sicaklik (piksel parlakligl) olarak
asimetrilerin olustugu tespit edilmistir. Bu sebeple termal goriintiilemenin

tiimorlerin erken tanilamada tamamlayici bir arag oldugunu sdyleyebiliriz.

Anahtar sozciikler: Termogram, meme timorii tespiti, asimetri analizi,
damarlagma analizi, meme bdolgesinin boliitlenmesi, COMSOL Multiphysics.
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ABSTRACT

EARLY DETECTION OF TUMORS
WITH THERMAL IMAGING ANALYSIS

KELEBEK, Cansu Hidayet
MSc in Electronics Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet ENGIN
January 2022, 108 pages

Today, there are many devices used in the detection of tumors. However,
these devices are very expensive and insufficient for detecting small-scale tumors,
and they have some limitations due to patient discomfort associated with
compression of the breast tissue and exposure to ionizing radiation. On the other
hand, thermal imaging is a very low-cost and side-effect-free method, and it is seen
as an important candidate method in the diagnosis of early-stage cancer with its
high accuracy compared to conventional methods. In this study there are three steps
for the diagnosis of breast tumors. The first step is to create asymmetry conditions
by simulating healthy breast tissue and tumor tissue using the Comsol Multiphysics
simulation program and it’s Bio-heat Transfer Module. The second step is to design
the breast phantoms, which are created by embedding resistors that mimic a tumor,
and take images with a thermal camera by creating various asymmetry scenarios
from the breast phantom. The third step is segmentation, and quantitative intensity
value and vascularization (database)-based asymmetry analyses of the thermal
images. These are updated from the database, the phantom artificial organ and the
simulation program. Firstly, the breast region was automatically segmented as right
half breast and left half breast. Then, intensity value based features were extracted
from the segmented images. Next, vessel segmentation was performed using
segmented thermal images (database). After that, the vascular quantification based
features were extracted. Finally, intensity value and vascular quantification
(database) based asymmetry analyses were performed by calculating the standard
deviation and average of these features differences. As a result of the analysis of
the images obtained from the Phantom and Comsol Multiphysics program, it was
determined that asymmetries in terms of temperature (pixel intensity) occurred
between the healthy tissue and the tumor tissue. Hence, we can say that thermal
imaging is a complementary tool in the early diagnosis of breast tumors.

Keywords: Thermogram, breast cancer detection, asymmetry analysis,
vascular quantification analysis, breast segmentation, COMSOL Multiphysics.
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1 GIRIS

Kadin saglig1 sorunlari icinde meme kanseri en sik goriilen ve yasami tehdit
eden sorun haline gelmektedir. Tablo1.1’ de goriildiigii gibi meme kanseri diinya
capinda kadinlar arasinda en ¢ok vaka ve Olim oranina sahiptir. Tablo 1.2
incelendiginde, meme kanseri diinya genelinde kadinlar ve erkekler arasinda
akciger kanseri ile birlikte en sik goriilen, akciger kanserinden sonra ise en ¢ok dliim
oranma sahip olan kanser tiiriidiir. Bununla birlikte erken teshis edilen meme
kanseri, hayatta kalma sans1 ve tedavi edilebilirligi yiiksek bir hastaliktir. Bu
baglamda, Kizilotesi Meme Termografisi (IBT), geleneksel altin standart yontem
olan X-ray mamografiden on yil 6nce meme kanserini tespit etme potansiyeline
sahiptir. Bu 6zelligi ile IBT, en erken meme anormaliklerini tespit etme yontemi,
Mamogrami tamamlayici, olarak 6ne ¢ikmaktadir. Meme kanserinin teshisi i¢in
kullanilan yontemler; MRG, PET, Ultrason gorintiileme ve mamografidir.
Mamografi genel niifusda iyi sonuglar verdigi igin en yaygin kullanilan
tekniklerden biri olmasina ragmen duyarlilik (gergek pozitif) ve 6zgiillik (gercek
negatif orani) agisindan 6nemli sinirlamalart vardir. Buna ek olarak mamografi,
ozellikle gen¢ kadinlar olmak iizere yogun gogiisleri olan kadinlara smirli tani
koyar. Ayrica termografinin agrisiz ve radyasyonsuz yapisi, meme termografisini

erken meme anormaliklerini tespitinde daha giivenilir ve uygulanabilir kilar.

Tablo 1.1. Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (The International Agency for Research on
Cancer, IARC) tarafindan yayinlanan GLOBOCAN 2018 verilerine gore kadinlarda vaka ve 6lim
orani en yiiksek olan ilk bes kanser tiirii

Kanser Tiirii Kanser Vaka Orani(%) Oliim Orani(%0)
Meme 24,2 15
Kolon 9,4 9,5
Akciger 8,4 13
Rahim 6,6 7,5
Troid 51 -




Tablo 1.2. Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (The International Agency for Research on
Cancer, IARC) tarafindan yaymlanan GLOBOCAN 2018 verilerine gore hem kadinlarda hem de

erkeklerde vaka ve 6liim orani en yiiksek olan ilk dort kanser tiirii

Kanser Tiirii Kanser Vaka Orani(%) Oliim Oram (%)
Meme 11,6 15
Kolon 10,2 9,2
Akciger 11,6 18,4
Mide 57 8,2

Giintimiizde, tiimorlerin sezimlenmesinde (detection) kullanilan birgok cihaz
mevcuttur. Ancak bu cihazlar ¢ok pahali olup, kiiciik capli tiimorlerin
sezimlenmesinde yetersiz kalirken, hastaya sikinti (aci) verici bir uygulama
prosediirene sahip olup, aym1 zamanda iyonize radyasyonun zararli etkisini
beraberinde getirebilmektedir. Diger yandan, termal goriintiileme; ¢ok diisiik
maliyetli ve yan etkisiz bir yontem olup, erken dénem kanserin tanisinda (timor
sezimlenmesi) geleneksel yontemlere gore yiiksek dogrulugu ile dnemli bir aday
yontem olarak goriilmektedir. Ancak; iilkemiz tip endiistrisi dikkate alindiginda;
medikal termografi sistemleri yerli olanaklarla heniiz iiretilememektedir. Ozellikle,
oldukca diisiik maliyeti ve erken donem tanilamada daha {istiin olmasi, bu yontemi
degerli kilmaktadir. Ulkemizdeki tip cihazlarinin yaklasik %85-90°1 ithal kaynakl
olup, dnemli bir miktarda teknoloji ve maliyet agisindan disa bagimhilik sz
konusudur. Bu proje kapsaminda Onerdigimiz sistem; radyoloji doktorlarmin
kanseri tanilama egitimlerinde ve ayrica (klinik ¢aligmalar ve gerekli belgelendirme
islemlerinden sonra) erken tanilamada tamamlayici bir sistem olarak
diistiniilmistiir. Bu sistem, Klinikte altin standart olarak bilinen (X-1511 kdkenli)
sistemlere alternatif olmayan, ancak erken donem tiimor tanilamasinda
“tamamlayic1” bir 6n tarama islemini gorecek olmasi ongoriilmektedir. Termal
goriintiileme tabanli sistemin tasarimlanmasi ve termal goriintiileme ve goriintli
analizi lizerinden nicemsel olarak, tanilama analizlerinin yapilmasi amaglanmuistir.
Bu amagla dokunun termal davranislarinin benzetimi i¢in fantom model ortami
tasarlanmigtir. Tasarlanan fantom modelden elde edilen termal goriintiiler,
COMSOL Multiphysics benzetim programi ile tiimor analizleri yapilarak elde
edilen termal goriintiiler ve DMR-IR veritabaninda bulunan meme termogramlari
kullanilmigtir. Termal goriintiiler sag ve sol meme olarak boliitlenmistir ve
boliitlenen goriintiilerle bolgesel ve damarlasma tabanli asimetri analizleri

yapilmuistir.



Gonz alez; saglikli bir kadin memesinin ve kanserli tliimoriin basitlestirilmis
modelini kullanarak modern bir kizidtesi goriintiileme sisteminin tespit edebilecegi
minimun bir timor boyutunu veya belirli boyuttaki bir timoriin maksimum
derinligini 6lgmek i¢in biyoisi transfer denklemini ¢ozmiislerdir. Calismalarinda
sonlu eleman benzetimleri kullanilmigtir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ile
mevcut son teknoloji goriintiileyicilerin cilt yiizeyinden 7 cm daha derinde bulunan
3 cm’ lik tiimorleri ve cilt ylizeyine yakin konumlanmis 0,5 cm’ den kiiclik

timorleri tespit edebilecegi gosterilmistir (Gonz alez, 2007).

Avila-Castro ve ekibi; erken meme patolojisi tespiti i¢in termografik analizi
destekleyen bir cihaz gelistirmislerdir. Kanserli lezyonlara sahip meme dokusunun
sicaklik dagilimlar1 Pennes denklemi kullanilarak matematiksel olarak COMSOL
Multiphysics programi ile modellemislerdir. Infiltratif duktal karsinomali bir
hastanin termal goriintiisiiniin bolgesel termal modelinin benzetimi igin fiziksel
model iginde programlanabilir gogiis kafesinin termo-goérsel kontrol sistemini
tasarlamiglardir. Bu Sistemin ¢alismast, yiizey eyleyici (actuator) sicakligi 26 °C ile
kontrol ederek test etmislerdir. Gogiis yiizeyinin sicaklik 6l¢iimleri LabVIEW” deki
sanal cihazi kullanarak almislardir ve bu degerleri kontrol PI performansini analiz
etmek i¢in MATLAB programinda ¢izdirmislerdir. Termal dagilimin matematiksel
modelinden, 1 cm capinda ve 5 cm derinlikteki tiimoérlerin termal olarak
goriilebildigi ekip tarafindan tespit edilmistir. Olusturulan sistemle benzetimlenen
termal goOriintii ile hastadan alman gercek gorintiiler karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmanin sonucunda, hastadan alinan gergek goriintiilere benzetilmis termal
goriintiilerin 1yi bir yaklagim gosterdigi elde edilmistir. Ekibin tasarladigi g6giis
simiilatoriiniin, meme patolojilerinin erken teshisi gibi énemli bir konuda saglik
profesyonellerini egitmek i¢in umut verici bir ara¢ oldugu belirtilmistir (Avila-

Castro et al., 2017).



Bhowmik ve ekibi; Biyoteknoloji Boliimii-Tripura Universitesi-Jadavpur
Universitesi (DBT-TU-JU) meme termogrami veritabanini olusturmuslardir. DBT-
TU-JU veritabaninin olusturulmasinin amacinin siipheli bolgelerin kesin referans
goriintiileri ile agiklamali bir meme termogrami veritabani saglamak oldugunu
bildirmislerdir. Meme termogramlarinin toplanmasi i¢in birkag kritik faktérden
olusan standart bir meme termogrami alma protokoliinii kullanmiglardir. Elde
edilen meme termogramlarinin diger tibbi bulgular ve istatistiklerine gore
dogrulamasini yapmislardir. Bu iki bilgiyi kullanarak 49 termogrami anormal, 45
termogrami normal ve 6 termogrami ise bilinmeyen olarak etiketlemislerdir. Daha
sonra, sicaklik ve parlaklik degerleri tabanli istatiksel Ozellikler ve Oznitelikler
kullanilarak meme termogramlarinin bilateral asimetri analizlerini yapmislardir.
Sicaklik tabanli analiz en temel agamalardan birisidir. Sag ve sol doku arasindaki
sicaklik farkinin 0,5 °C’yi agsmasi, doku patalojisini gosterdigini agiklamiglardir. Bu
analizlerde genellikle ii¢ sicaklik 6zniteligi olarak; ortalama, mod ve maksimum
deger her iki doku sicaklik degerleri i¢in hesaplamislardir. Bu {i¢ parametreye ait
farklarini, ortalamasini ve standart sapmasini bulmuslardir. Sagliksiz grup i¢in tiim
i¢c parametre degeri farklari, diger grubunkine gore oldukca biiyiiktiir (0,5 °C veya
daha biiytik). Diger taraftan saglikli grup i¢in bu farklar, 0,3 °C’ den diisiiktiir.
Ayrica bu ii¢ parametre arasinda “istatistiksel anlamlilik”, parametrik olmayan
Mann-Whitney — Wilcoxon (MWW) testi ile yapilmistir. Termogram
gorlintiilerinin ~ parlaklik  degerlerinin istatistiksel ve doku Oznitelikleri,
anormallikleri (patolojik durum) isaret etmektedir. Bu amagcla ekip tarafindan 16
adet 6znitelik ¢ikartilmistir. Bu 6znitelikler sirasiyla; ortalama, maksimum, entropi,
carpiklik, kurtosis, varyans, standar sapma, zitlik, enerji, entropi toplami, kareler
toplami, varyanslar toplami, otokorelasyon ve korelasyondur. Sagliksiz durum i¢in
iki doku arasindaki fark ¢ok belirgin olarak goriilmektedir. Ayrica bu 6zniteliklerin
istatistiksel anlamlilik testleri, parametrik olmayan Mann Whitney-Wilcoxon testi
ile hesaplanmistir. Esik olarak; 0,01 degeri dikkate alinmistir. Sonug olarak; piksel
parlaklik degerleri cinsinden de ayirim yapmak miimkiin goriindiiglinii ortaya

cikarmiglardir (Bhowmik et al., 2017).



Kapoor ve ekibi; tibbi kizilotesi goriintiilemeye dayali timdr tespiti igin
hesaplamali bir yaklasim sunmuslardir. Termal goriintiilerde ROI (Region of
Interest)” yi belirlemek igin otomatik bir yontem, Canny kenar dedektoriinii ve
gradyan operatdrnii kullanarak tasarlamiglardir. Bel ve omuz bdlgelerinin
cikartlmasint igeren ilk asamadan sonra sol, sag ve alt meme sinirlarini
belirlemislerdir. Asimetri analizini daha sonra HOS (High Order Statistics)
parametrelerini, merkez hesaplamasin1 ve histogram olusturmasini Kullanarak
gerceklestirmislerdir. Asimetri seviyesi gelecekteki riskin derecesini ve iyilestirme
stirecini Onceden tahmin edebildigini ve bu sebeple ¢aligmalarinin 6neminin yiiksek
oldugunu bildirmislerdir. Deneysel sonug olarak, skewness, kurtosis, entropi and
birlesik entropi gibi HOS parametrelerinin, merkez hesaplama ve histogram analizi
ile birlikte meme anormalliginin tespiti i¢in umut verici oldugunu sdylemislerdir.
Ozellik ¢ikartmanmn asimetri imzalarini ¢ikartmak icin degerli bir yaklasim
oldugunu sonuglar ile gostermislerdir. Ayrica gercek zamanli analizler igin ekip
tarafindan GUI (Graphical User Interface) olusturulmustur. GUI olustururken
Matlab''n Handle Graphics ve GUIDE araglarii kullanmislardir. Kullanici
etkilesimini basitlestirmek ve yaklasimi etkili ve uygulanabilir kilmak i¢in arayiizde
simgeler, acilir meniiler, diigmeler, kaydirma g¢ubuklari, pencereler ve iletisim
kutular1 gibi gorsel dgeleri kullanmiglardir. GUI’ de segilen meme termograminin
On iglemesini, boliitlemesini, histogram analizini, merkez ve HOS parametrelerinin
hesaplanmasin1 yapmuglardir. Ayrica termogramin ROI’ si, histogram ve HOS

parametrelerinin grafigini de gostermislerdir (Kapoor et al., 2012).

Prabha S. ve ekibi; giiriiltiiden arindirllmis meme termal goriintileri
lizerinden asimetri analizi yapmislardir. Giiriiltii gidermek i¢in blok eslestirme ve
3D filtreleme teknigini (BM3D) benimsemislerdir. Meme dokulari, giiriiltiisii
cikartilmis goriintii ve kesin referans maske ile ¢arpilarak arkaplan dokusundan
cikartilmistir. Alt meme kivrimlarinin orta noktasini, boliitlenen goriintiilerden sag
ve sol bolgeleri ayirmak i¢in tanimlamiglardir. Ayrilan meme dokularinin saglikli
ve patolojik durumuna goére normal ve anormal gruplar olarak kategorize
etmiglerdir. Es olusum matrisinin, enerji, zitlik, entropy ve varyansin farkli gibi
ikinici mertebeden ozelliklerini giiriiltiiden arindirilmis ve ham goriintiilerden

cikartmiglardir.



Glirtiltlistiz goriintiilerden elde edilen 6zelliklerin, meme dokularinda bulunan
anormalikleri ayirt etmede ¢ok etkili oldugunu bulmuslardir. Bu ¢alismanin meme
kanseri tespitinin toplu olarak taranmasi ve igerik tabanli goriintii alma gibi
otomatik analizler i¢in klinik olarak faydali oldugu ekip tarafindan 6ne siirtilmiistiir

(Prabha S. et al., 2014).

Sathish ve ekibi; memenin sekil 6zellikleri ve polinom egri uydurmayi
kullanarak asimetri analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in sag ve sol memenin tam
otomatik boliitlemesini gelistirerek meme termogrami goriintii analizi i¢in yeni bir
yaklasim sunmuslardir. Boliitleme (Segmentation) siirecinde ilk Once termal
gorilintiileri yumusatmak ve glriltiiyli azaltmak i¢in Gaussian filtre (o:1.4)
kullanmislardir. Filtreden gegmis goriintiilere Canny kenar bulucu ile dis kenarlari
bulmuslardir. Daha sonra HPP (Horizontal Projection Profile) yaklasimi ile
memenin alt kivrimlarini tespit etmislerdir. Meme goriintiisiiniin 6nden goriinimii
memenin {ist kisminda igbiikey, alt kisminda digbiikey kisma sahiptir. Memenin bu
ozelliklerinden faydalanarak memenin sag, sol ve iist kisimlarini tespit etmislerdir.
Daha sonra meme alt egrilerinin piksel konumlarim1 bulmak i¢in smir izleme
yapmislardir. Polinom egri uydurma islemini sag ve sol meme i¢in yapmislar ve
ardindan catallanma noktasini bulmuslardir. Bu ¢atallanma noktasini kullanarak
meme bolgesini sag ve sol meme olmak iizere ortadan ikiye ayirmuslardir.
Boliitleme sonuglarini ilgili gercek referanslarla dogrulamigslardir. Histogram ve gri
seviyeli birlikte olusum matrisi tabanl 6znitelikleri botiilenen goriintiiyti kullanarak
cikartmiglardir. Ekibin hesapladig1 o6zellikler; ortalama, varyans, skewness,
kurtosis, entropi, zithk, korelasyon, enerji ve homojenliktir. Istatiksel testlerin,
meme kanserinin saptanmasinda bu oOzelliklerin olduk¢a O6nemli oldugunu
vurgulamislardir. SVM  RBF smiflandirict kullanilarak siniflandirilan 40 normal
goriintii ve 40 anormal goriintii olmak tiizere toplamda 80 goriintii i¢in %90
dogruluk, %87,5 duyarhilik ve %92,5 ozgiillik elde etmislerdir (Sathish et al.,
2016).



Francis ve Sasikala; termogramdaki parlaklik degisimlerinin diizey
sicakligindaki degisiklikleri temsil ettigini 6ne siirerek sag ve sol meme arasindaki
termal asimetriyi arttiracak dznitelikleri incelemislerdir. Ik énce otomatik olarak
sag ve sol meme dokusunu boéliitlemislerdir. Daha sonra her termogramin ilgi
alanlaridan 27 6znitelik ¢ikartmiglardir. Sag ve sol meme bolgelerinden ¢ikartilan
Oznitelik degerleri arasindaki fark, tim Oznitelikler i¢in hesaplanmistir.
Termogramlar1 normal ve anormal olarak smiflandirmak ve geri yayilim agi
(back-propagation network) egitmek i¢in 6nemli farkliliklar gosteren 13 6znitelik
secilmistir. Bu 6znitelikler sirasiyla; otokorelasyon, korelasyon, kiime 6nemi, kiime
gOlgesi, entropi, varyansin kareler toplami, toplam ortalama, toplam varyans,
toplam entropi, korelasyon2 bilgi 6l¢iisii, uzun vadeli vurgu, gri seviye diizensizligi
ve c¢alisma uzunlugu diizensizligidir. Siniflandiricinin %85,19 dogruluk ile
termogramlari normal ve anormal olarak sinifladirdigini tespit etmislerdir.
Calismalarinin sonucunda, termografinin meme kanserini tespit etme potansiyeline
sahip oldugunu ve mamografiye yardimeci bir ara¢ olarak kullanilabilecegi

sonucuna varmislardir (Francis and Sasikala, 2012).

Schaefer ve ekibi; tani i¢in bulanik (fuzzy) tabanli siniflandirma sistemiyle
birlestirilmis termogramlardan c¢ikarilan bir dizi istatiksel 6zellik kullanarak,
termografiye dayali meme kanseri analizi yapmislardir. Bu 6zellikler; homojenlik,
enerji, zitlik, simetri, ortak entropi, ortalama, standart sapma, medyandir. Asimetri
analizinden sonra Ozellikleri, bulanik siniflandirma sisteminde kullanmislardir.
Yaklasik 150 vakalik deneysel sonuglar ile Onerilen sistemin vakalari yaklasik
%80’ini dogru bir sekilde siniflandirarak iyi ¢alistigini, mamografi gibi diger
goriintiileme  yontemleriyle karsilastirabilir  bir performans sergiledigini

bildirmiglerdir (Schaefer et al., 2008).



Saniei ve ekibi; dinamik meme termografisinde kanser tespiti amaciyla termal
goriintiileri analiz etmek i¢in yeni bir yaklasim 6nermiglerdir. Bu yaklagimda ilk
once meme bolgesi sag ve sol olarak boliitlenmis ve daha sonra boliitlenen meme
bolgesi i¢in damarlasma analizi gerceklestirmislerdir. Meme bolgesini segebilmek
icin ilk 6nce Canny kenar bulma algoritmasini kullanmuslardir. Tlgili sinmirlarm
tespiti icin baglantili bilesen etiketlemesini kullanmislardir. Etiketleme asamasini
takiben viicut kenarlarimi tespit etmek icin elde edilen en biiyiikk iki nesneyi
segmiglerdir. Viicut kenarlar1 tespit edildikten sonra arka plami kaldirmislardir.
Meme smirlarinin seklinin parabolik olmasi sebebiyle alt meme sinirlarini tespit
etmek i¢in 2. dereceden bir polinom uydurma algoritmasi kullanmiglardir. Polinom
uydurma algoritmasi1 ile elde edilen meme alt siirlarinda zayif kenarlarin
bulunamasinin veri kaybina sebep olacagini bildirmisler ve sag ve sol meme i¢in
daire uydurma algoritmasini uyglamiglardir. Meme bolgesi tespit edildikten sonra,
iki meme egrisinin temas noktasi boyunca sol ve sag bdliitleri birbirinden ayirmak
icin bir orta ayirma ¢izgisi olusturmuslardir ve bu ¢izgiden meme bolgesini sag ve
sol olmak iizere ortadan ikiye ayirarak boliitlemislerdir. Daha sonra bdliitlenen sag
ve sol meme termogramlari kullanilrak damar agi1 ¢ikartmislardir. Bu islem i¢in ilk
olarak goriintiideki giiriiltiiyii azaltmak ve kenarlar1 iyilestirmek i¢in anizotropik
filtre kullanmuslardir. Filtrelemeden sonra damar sistemini lokalize etmek i¢in
erozyon (erosion) ve genlesme (dilation) operatorlerini iceren siyah sapka (black
top-hat) boliitleme algoritmasini uygulamislardir. Fakat vaskiiler bolge bircok
soluk siyah bolge ile ¢evrilidir. Damarlagsma oOriintiisii (Vascular patern) seklini
daha iyi temsil edebilmek i¢in global esikleme yontemi kullanarak bu bolgeyi arka
plandan ayirmislardir. Bu islemle birlikte damar sebekesi dallanma haritasini elde
etmislerdir. Iskeletlesmis damar agmin dallanma noktalar1 termal kiiciik detay
noktalar1 (TMPs) olarak adlandirmislardir. Parmak izine benzeyen sekildeki bu
ozellik noktalarini, smiflandirma asamasinda damar desenlerinin seklinin
geometrik bir temsili olarak kullanmislardir. Sogutmali goriintiilerden ¢ikarilan
TMPs’ lerin yerel ve kiiresel yapilarini temel goriintiiler ile eslestirmislerdir.
Calismalarinda 50 termogram (25 normal ve 25 anormal) kullanmislardir. Deneysel
sonugclar, ekibin 6nerdigi algoritmanin %86 duyarlilik ve %61 6zgiilliige ulastigini
gostermistir. Ayrica kotli huylu ve iyi huylu vakalarda eslesen puanlarin

ortalamasini sirasiyla; 0,78 ve 0,3 olarak hesaplamislardir (Saniei et al., 2015).



Kahala ve ekibi; 3D meme MRI’da bulunan kan damarlarinin boliitlemesini
gerceklestirmek igin bir algoritma onermislerdir. Bu algoritma ile zitlik (contrast)
lyilestirme, Hessian tabanli yontemler ve merkez hatt1 izleme ile kan damari
tamamlamay1 kullanarak ii¢ boyutlu bir kan damar1 modeli saglamislardir. Zitlik
iyilestirme asamasi kan damarlarinin boliitlenmesi i¢in kullanmislardir. Hessian
yontemini kan damarlarin1 iyilestirmek ve yoOnlerini belirlemek igin
kullanmislardir. Son olarak daha dogru bir damar agaci olusturmak i¢in merkez
hattt izleme yontemini kullanmiglardir. Algoritma sonuglarini radyologlar
tarafindan 24 farkli hastada yapilan mauel boliitlenmis goriintiiler ile
karsilagtirmiglardir. Algoritmanin kesin referansa kars1 %86 duyarlilik ve %88,3
ozgiilliik sagladigini bildirmiglerdir. Son olarak algoritmalarinin tiimdr iyilestirme
ve otomatik olarak meme kanserinin tespiti i¢in yararli bir arag olabilecegini 6ne
stirmiislerdir (Kahala et al., 2018).

Felice ve ekibi; artan bir vaskiiler ag karmasikliginin LCFS2 (Lynch cancer
family syndrome Il) i¢in fenotip bir belirte¢ oldugu hipotezini test etmislerdir.
LCFS2 tiirlinden gen tasiyicist olan 5 ve gen tasiyicisi olmayan 9 olmak iizere 14
denegi ve 30 kontrolii incelemislerdir. iki 6lgekte (D(1-46) ve D(1-15)) fraktal
boyut(D), kivrimlilik (minimum yol boyutu, Dmin), ve alt dis etinden ve vestibiiler
oral mukozadan vaskiiler aglarin goéreceli Lempel-Ziev karmagsikligi (LZ) ekip
tarafindan 6l¢iilmiistiir. LCFS2 aglar1 kontrol desenleri ile karsilagtirildiginda hem
daha biiyiik (D (1-46): 1.82 (0.04) v 1.68 (0.08); p,0.0001) hem de daha kiigiik (D
(1-15): 1.51 (0.11) v 1.20 (0.09); p,0.0001) dlgeklerde 6nemli derece artan bir genel
karmagiklik, artan tahrip olmus rastgelelik (L-Z: 0.77 (0.09) v 0.56 (0.03);
p,0.0001) ve azalmig damar kivrimligi (Dmin: 1.02 (0.03) v 1.07 (0.04); p = 0.0005)
sergiledigi sonucunu elde etmislerdir. Ayrica LCFS2 gen tasiyicilar tasiyic
olmayanlara gore daha diisiik dlgiilerde (D(1-15): 1.59 (0.12) v 1.47 (0.07); p =
0.034) daha yiiksek karmasiklik ve daha yiiksek tahrip olmus rastgelelik (L-Z: 0.85
(0.11) v 0.73 (0.05); p = 0.013) gosterdigi sonucuna varmiglardir. Artan oral
vaskiiler ag karisikliginin, LCFS2 i¢in 6nceden tanimlayan bir fenotip belirte¢ ve
gen tasiyict mutasyon durumu ile ilgili oldugunu 6ne siirmiislerdir (Felice et al.,

2003).
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Chu ve ekibi; vaskiiler anormalikleri birden fazla perspektiften saptamak ve
degerlendirmek amaciyla géz OCT anjiyogramlarinin bes endeksli nicel bir
analizini sunmuslardir. Bunlar siras1 ile; damar bolge yogunlugu, damar iskelet
yogunlugu, damar c¢ap endeksi, damar ¢evresel endeksi ve damar karmasiklik
endeksidir. Bu parametlerin hesaplanmasindan once bir dizi goriintii 6n islemden
gecirilmektedir. Bu goriintii, bir global esik, Hessian filtresi ve uyarlanabilir esik
kullanilarak MATLAB'de (R2015b, MathWorks, Inc.) ikili bir goriintiiye
doniistiiriilerek islenir. Burada ikili damar haritasi olusturmak i¢in Hessian filtresini
ve uyarlanabilir esigi kullanmiglardir. Boylece damar alan bilgisi elde edilmistir.
Daha sonra ikili (binary) damar haritasini kullanarak damar iskelet ve damar ¢evre
haritalarin1 elde etmislerdir. Bes sayisal endeksin hepsini, bu ii¢ ikili damar
haritasina, yani damar alan haritasina, damar iskelet haritasina ve damar cevre
haritasina, dayali olarak hesaplamislardir. Toplu olarak, VAD, VSD, VPI, VSD ve
VCI anormal mikro damarlar1 saptayabilecegini ve tekrarlanabilir nicel sonuglar

saglayabilecegini one stirmiislerdir (Chu et al., 2016).

Bu asamada tez ¢alismasinda bulunan ii¢ ana kisim ile 6zetlenmistir. Bu
kisimlar; Comsol Multiphysics 5.4 benzetim programi ile 1s1 analizi yaparak
goriintii tiretmek, silikon bir malzeme ile meme fantomlar iretilerek bu meme
fantomlarindan termal kamera araciligi ile goriintii almak ve hazir veritabanindan
olmak iizere li¢ veri kaynagini kullanarak MATLAB 2021a yazilimi ile asitmetri
analizleri i¢in meme bdlgesini boliitlemek, bolgesel piksel parlakliklar: tabanli ve

damarlagma asimetri analizlerini yapmaktir.

Calismanin ilk kisminda; Comsol Multiphsics 5.4 benzetim programu ile ilk
once sag meme, sol meme ve timor geometrileri olusturulmustur. Meme
geometrileri i¢in yarigap1 6cm olan yari kiire secilirken timor geometrisi i¢in farkl
yarigaplarda tam kiire se¢ilmistir. Meme glandi i¢in malzeme olarak yag dokusu
tercih edilmis olup tiimor i¢in kas dokusu tercih edilmistir. Sagliklik meme dokusu
ve tlimoriin (kanser) kendine 6zgii termal parametreleri girilmistir. Tim bu
islemerden sonra program calistirllip meme ve timorin sl dagilim

benzetimlenmis ve goriintii elde edilmistir.
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Calismanin ikinici kisminda; meme dokusunu taklit edebilmek i¢in igine
timor taklidi farkli deger ve konumda ii¢ diren¢ gomiilen yapay organ
tasarlanmistir ve bu fantom ortamindan termal kamera araciligiyla goriinti
alinmistir. Fatom i¢in Dragon Skin Medium 10 malzemesi ve termal goriintii almak
icin Meditherm med2000 termal kamera kullanilmistir. Goriintii alma sirasinda
direnclere farkli giicler uygulayarak ve farkli direncler aktif edilerek 1s1l fark yani

asimetri durumu benzetimlenmistir.

Caligmanin son kisminda; Comsol Multiphysics programa ile {iretilen termal
goriintiiler, fantom ortamdan alinan termal goriintiiler ve Visual Lab DMR-IR
veritabanindan alman termal goriintiilerin goriintii isleme ve islenen goriintiiyi
analiz etme islemleri MATLAB programi kullanarak yapilmustir. 11k olarak ii¢ veri
kaynagindaki goriintiiler i¢cin meme bolgesinin sa§ meme ve sol meme olarak
boliitlenmesi yapilmistir. Daha sonra her ti¢ veri kaynaginda bdliitlenen sag meme
ve sol meme icin bolgesel piksel parlakligi tabanli ve damarlagma asimetri
analizleri yapilmigtir. Piksel parlakligi tabanli asimetri analizi bazi istatiksel
Oznitelikler hesaplanarak yapilmistir. Bu Oznitelikler sirasiyla; ortalama, entropi,
skewness, kurtosis, varyans, standart sapma, zitlik, korelasyon, otokorelasyon ve
mod’ dur. Damarlagma asimetri analizleri ise veritabanindaki boliitlenen sa§ meme
ve sol meme i¢in yapilmig olup ii¢ adet damarlasma kokenli parametre
hesaplanmistir. Bunlar sirasi ile; damar alan yogunlugu (DAY), damar gap1 endeksi
(DCE) ve damar karmasiklik endeksi (DKE)’dir.

Comsol Mutiphysics benzetim programi ile iiretilen gorilintiilerin asimetri
analizi sonuclar1 ile Fantom meme organindan elde edilen goriintiilerin asimetri
analizi sonuglar1 hemen hemen birbiriyle uyustugu ve ¢ikarilan ¢cogu 6zniteligin
istatiksel olarak anlamli oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu ¢calisma, meme patolojilerinin
erken teshisi gibi 6dnemli bir konuda saglik profesyonellerini egitmek i¢in umut
verici bir ara¢ olmustur. Ayrica termografinin meme Kkanserini tespit etme
potansiyeline sahip oldugunu ve mamografiye yardimci bir ara¢ olarak

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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2 GENEL BILGILER

2.1 Meme Dokusu ve Tiimor Fizyolojisi
2.1.1 Meme dokusu

Memeler gogiis duvarinda, pektoral bolgede, yer alan eslestirilmis yapilardir.
Hem erkeklerde hem kadinlarda bulunurlar, fakat ergenlikten sonra kadinlarda daha
belirgindirler. Meme, bagdoku stromasi (Pektoral Kaslar ve Yag Dokusu)

tarafindan ¢evrilmis meme bezinden (Siit Keseleri ve Siit Kanallar1) olusur (Sekil
2.1).
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Sekil 2.1. Meme Dokusu Fizyolojisi

2.1.1.1 Gogiis duvari

Gogiis duvari, boyun ve karin arasindaki organlari koruyan kemikleri, deriyi,
yagi, kaslar1 ve diger ¢esitli hiicreleri icerir. Gogiis duvarini olusturan kemikler

arasinda kaburgalar, g6giis kemigi ve omurga bulunur (Santhakumar, 2021).
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2.1.1.2 Pektoral kaslar (Pectoral muscles)

Pektoral kaslar gogiis kaslarini olusturur. Memelerin altinda bulunurlar ve

destek saglarlar. Pektoral Kaslar;

e Pektoralis major (Pectoralis Major),
e Pektoralis minér (Pectoralis Minor),
e On disli (Serratus Anterior),

e Subklavius,

olarak adlandirilmaktadir (Santhakumar, 2021).

2.1.1.3 Siit keseleri (Lobules)

Siit keseleri memede siit liretmekle gorevli bezlerdir. Siit keseleri kiimeler
halindedir ve lob seklindedir. Gogiislerin yag dokusuna gomiilii 15-20 lob vardir ve
bunlar meme ucunun etrafina yayilir. Baz1 meme kanserleri siit keselerinde baglar
ve lobular kanser olarak bilinirler. Erkekler siit tiretmedikleri igin tipik erkek

memesi siit keselerinden yoksundur (Santhakumar, 2021).

2.1.1.4 Siit kanallar1 (Ducts)

Siit kanallari, siitii siit keselerinden meme ucuna tasiyan tiiplerdir. Bir kanal
ile siit keseleri toplulugu, terminal duktal lobiiler birimini olusturur. Memede ¢ok
fazla terminal dukal lobiiler birimleri vardir. Bircok meme kanseri terminal

kanallarinda baslar ve duktal kanser olarak bilinirler (Santhakumar, 2021).

2.1.1.5 Yag dokusu (Fatty Tissue)

Yag dokusu, fibroz doku ile birlikte gdgiislerdeki tiim yapiy1 yerinde tutan
bag dokusunu olusturur. Yag dokusu, glandiiler (loblar ve kanallar) ve fibroz
(baglar) doku arasindaki boslugu doldurur. Yag dokusu memenin boyutunu belirler

(Santhakumar, 2021).
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2.1.1.6 Areola

Areola, meme ucunun ¢evresindeki daha koyu, pigmentli ve yuvarlak alandir.
Areolanin yiizeyinde kii¢iik yumrular vardir. Bunlar, areola ve meme ucunun
catlamasin1  Onleyen yaghi salgillar1  serbest birakan yag bezleridir

(Santhakumar, 2021).

2.1.1.7 Meme basi (Nipple)

Meme bas1 aerolanin ortasindaki ylikseltilmis cikintidir. Meme basina
yaklagik 15-20 adet kanal baglanir. Meme basi emzirme boyunca siit ¢ikisi saglar
(Santhakumar, 2021).

2.1.2 Timor

Tiimér anormal doku yiginidir. Iki tip meme kanser tiimérii vardir: kanser
olmayan (non-cancerous) veya iyi huylu (benign) ve kanserli (cancerous) veya
malignant (kotii huylu). Sekil 2.2° de t¢ farkli siit kanali hiicre yapilar

goriilmektedir (National Breast Cancer Foundation, 2021).
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Sekil 2.2. Siit kanal1 hiicre anatomileri (Normal, benign tiim&r ve malignant timor).
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2.1.2.1 ivi huylu tiimérler (Benign Tumors)

Bir tiimoriin 1yi huylu oldugu tespit edildiginde, doktor tiimorii almaktansa

birakir. Genel olarak bu tiimorler gevreleyen dokuya karsi saldirgan olmasa bile,

cok azi1 biiyimeye devam eder ve bagka dokuya baski uygular ve agriya sebep olur.

Boyle durumlarda tiimor alinir (National Breast Cancer Foundation, 2021).

Iyi huylu tiimérlerin dzellikleri;

Yumusak, hareketli ve diizgiindiirler.

Hiicreleri yayilmaya egilimli degillerdir ve ¢ogu yavas yavas biiylir.
Yakindaki dokuyu istila etmezler ve viicudun diger boliimlerine
metastaz yapmazlar.

Net siurlara sahip olma egilimindediler.

Mikroskop altinda, hiicrelerin sekli, kromozomlar1 ve DNA’s1
normal goriiniir.

Hormonlar1 veya diger maddeleri salgilamazlar (adrenal bezin

feokromositomalar1 haricinde).

2.1.2.2 Kotii huylu tiitmorler (Malignant Tumors)

Kétii huylu timdrler kanserlidir ve saldirgan olabilirler ¢linkii ¢evreleyen

dokuya zarar verirler ve ele gegirirler. Bir tiimoériin koti huylu olmasindan

siiphelenildiginde, doktor tiimdriin siddetini ve saldirganlifin1 belirlemek igin

biyopsi yapar (National Breast Cancer Foundation, 2021).
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Kotii huylu tiimorlerin 6zellikleri;

e Sert, harekezsiz ve duzensizdirler.

e Hiicreleri hizli yayilirlar ve genellikle oldukga hizli biiyiirler.

e Genellikle yakindaki saglikli dokuyu ¢evreleyen bazal mebrani istila
ederler.

e Kan dolasimi veya lenf sistemi yoluyla ya da yakindaki dokuya
parmak gondererek yayilabilirler.

e Alindiktan sonra, bazen orijinal sitenin disindaki alanlarda
tekrarlayabilirler.

e Hiicreleri anormal kromozomlara ve biiyiik, karanlik ¢ekirdeklerle

karakterize edilen DNA’ya sahiptir; anormal sekle sahip olabilirler.

2.2 Termal Goriintiilemenin Tipta Kullanimm

Tarihsel olarak; sicakligin, saghigin ¢ok iyi bir gdstergesi oldugu
kanitlanmistir. MO 400’den beri klinik tani i¢in sicaklik kullanilmistir. Bir
homeoterm olan insan, viicudunun sabit sicakligini, ¢evre sicakligi farkl olsa bile
koruyabilir (Jones, 1998). Homeotermlerin viicudu i¢ ¢ekirdek ve dis ¢evre olmak
tizere iki kisma ayrilabilir. Vicudun ¢ekirdek sicakligi dar bir sinir (yaklagik 42 -33
°C) i¢inde korunur. I¢ gekirdek sicakliginin bu diizenlemesi, insan viicudunun
normal performansi ig¢in gereklidir (Bouzida et al., 2009). Cekirdek sicakliginin
birka¢ derece degismesi olast hastaligin agik bir gostergesi olarak kabul edilir.
Termometreler 17.yy’ da gelistirildi. George Matrine, normal deneklerde giinliik
sicaklik degisimlerini 6lgmek i¢in diizenli olarak termometreleri kullandi. 1868'de,
Carl Wunderlich ilk olarak atesten muzdarip deneklerin sicakligini sistematik
olarak inceledi ve normal deneklerle karsilastirdi ve bdylece sicakligi hastaligin
bilimsel bir gdstergesi olarak belirledi. C. Wunderlich, 36,3 °C ile 37,5 °C
arasindaki sicaklik araliginin normal kabul edilebilecegini ve bu araligin disindaki
sicakliklarin olas1 hastaliklarin bir gostergesi olarak kabul edilmesi gerektigini

tespit etti.
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Sir William Herschel tarafindan, 1800 yilinda, kizilétesi radyasyonun kesfi,
sicaklik Ol¢limii alaninda yeni boyutlar agan oglu John Herschel tarafindan ilk

termal goriintiiniin kaydedilmesiyle hizl1 bir sekilde takip edildi (Ring, 2007).

Termografi 1s1 dagiliminmi inceleyen bir yontemdir. Tibbi goriintiileme
durumunda termografi viicudun yilizey sicakligini analiz etmeyi amaglar
(Vysochanska, 2019). Hardy (1934), insan viicudundan kiziltesi emisyonun
fizyolojik roliinii tanimladi ve insan derisinin bir kara cisim radyasyonu olarak
kabul edilebilecegini 6ne siirdii. Bu sebeple termal goriintiileme, tim
elektromanyetik radyasyonu emen ideal bir nesne olan bir kara cisim fikrine
dayanmaktadir. Insan derisi 1 {izerinden 0,98 gibi yiiksek bir emisyona sahip
oldugundan, sicaklik ve cilt tarafindan yayilan 151k arasinda bir iliski belirlenebilir
(Vysochanska, 2019). Yayma, M, , 1s18in dalga boyu A ve bir kara cismin sicakligt,
T arasindaki iligki, Planck'in Radyasyon Yasasinda acgiklanmistir. Mutlak sifirin
tizerinde sicaklia sahip tiim nesneler, kizil6tesi (yani kirmizinin altinda) radyasyon
veya termal radyasyon olarak bilinen elektromanyetik radyasyon yayar. Bu
radyasyonun dalga boyu 0,75-1000 Im araligindadir. Bu genis aralik yakin
kizil6tesi veya NIR (0,76—1,5 Im), orta kiziltesi veya MIR (1,5-5,6 Im) ve uzak
kizil6tesi veya FIR (5,6-1000 Im) olmak {izere ti¢ kiiglik boliime ayrilabilir.

Sicakligi 27 °C olan insan derisinden gelen kizildtesi emisyonlar 2-20 Im
dalga boyu araliginda yer almasina ragmen, 10 Im civarinda zirve yapar. Yeni nesil
dedektorlerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, tibbi termografide NIR ve MIR bolgeleri
de kullanilmaktadir. Barnes (1963), termogramlarin fiziksel anormallikler hakkinda
bilgi saglayabildigini ve boylece fiziksel hastaliklarin teshisi i¢in faydali oldugunu
gosterdi. IRT, diyabetik néropati, vaskiiler bozukluk, meme kanseri tespiti, troid
kanseri tespiti, termoregiilasyon calismasi, ates taramasi, beyin gorlintiileme
(termoensefaloskopi), dis hekimligi ve dermatoloji, kas agris1 ve omuz sikisma
sendromu ¢alismasi, romatolojik hastaliklarin teshisi, kuru géz sendromu teshisi,
paraziter karaciger hastaliklarinin tedavisi, metastatik karaciger hastaliginin tespiti,

bagirsak iskemisi, bobrek nakli, kalp tedavisi ve jinekoloji i¢in kullanilir.
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2.2.1 Meme termal goriintiileme

Uygun protokollere sahip meme termografisi non-invaziv, radyasyon
yaymayan, pasif, hizli, agrisiz, diisiik maliyetli, risksiz ve viicutla sifir temas
saglayan potansiyel bir erken teshis yontemidir. Meme termografisi, hamile veya
emziren kadinlar da dahil olmak {izere, meme implantlar1 olan veya olmayan, her
biiyiikliikteki memeye, fibrokistik memelere ve gen¢ yasta yogun dokusu olan
memeye sahip her yastan kadin i¢in uygundur. Kan damar1 etkinligi ve 1s1, erken
gelisim evrelerinde kanser Oncesi hiicrelerin veya kanser hiicrelerinin varligini
gosterir. Yani termografi mamografiden 8-10 yi1l 6nce kanserin erken belirtilerini
tespit edebilir. Kanserli hiicreler, yiiksek metabolik etkinlikleri, anjiyogenezleri ve
vaskiiler genislemeleri nedeniyle normal hiicrelerden daha fazla 1s1 {iretirler
(EtehadTavakol et al., 2013). Modern termal kameralar, diisiik sicaklik farklarinin
tespit edilmesini saglayan yiiksek duyarliliklarda ve dogruluklarda sicaklik verileri
alabilir. Termal duyarlilik, sicaklik okumasinin %1'i kadar dogrulukla 0,03 °C'ye
kadar c¢ikabilir. Meme bdlgesinde, sicaklik araligi genellikle 2 °C -3 °C’ nin
altindadir. Modern termal kameralarin bir memenin cilt sicakligindaki farkliliklar
dogru bir sekilde 6l¢mede etkili olabilecegi agiktir. Meme termogramlarinin klinik
yorumu Oncelikle asimetri analizine baglidir. Her iki memede de tiimoriin simetrik
olmasi1 neredeyse imkansizdir. Is1 Orlintiileri asimetrik olarak meydana gelir
(Kapoor et al., 2012).

Mamogram ve termogram Kkarsilastirildiginda; elde edilen sonuglara gore
mamogramin duyarlilik ve 0Ozgillikk oranlar1 sirasiyla, %86 ve %79 iken
termogramin ise %86 ve %89 oldugu sonucuna varilmistir (Zubir et al., 2016).
Bagka bir calismada; klinik muayene, mamografi ve termal goriintiileme igin
duyarlilik orani sirasiyla, %61, %66 ve %83 oldugu bulunmustur. Ayrica bu ii¢
teknik ayni anda kullanildiginda ise duyarlilik oraninin %98 oldugu goriilmiistiir
(Moghbel and Mashohor, 2011). Diger bir ¢alismada; termografi ve mamografi i¢in
meme kanseri tespit etme orani sirastyla, %83 ve %66 oldugunu bulmuslardir ve
her ikisinin birlikte kullanilmas1 durumunda bu oranin %95’e kadar yiikseldigi

goriilmisitir (Keyserlingk et al., 2000).
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2.3 Kuramsal Altyapi

2.3.1 Bio-1s1 (Bioheat) yayilim denklemi

Biyo-1s1 yayilimi, canli sistemlerde termal enerjinin tagimmasinin
incelenmesidir. Cilinkii biyokimyasal siiregler sicakliga baglidir ve 1s1 transferi canli
sistemlerde onemli bir rol oynar. Ayrica, kanin doku yoluyla toplu taginmasi termal
enerji aktarimina neden olur, biyoisi transfer yontemleri 1s1 transferi igeren teshis

ve tedavisel uygulamlarda kullanilabilir (\Valvano, 2005).

Damar ag1 boyunca kan perfiizyonu (blood perfusion) ve yerel sicaklik
dagilimi birbirine baghdir. Bircok ¢evresel (hipotermi ve 1s1 stresi), patalojik
(kanser ve iltihap) ve tedavisel (1sitma ve sogutma pedleri) durumlar, kan ve iginden
aktig1 doku arasinda ciddi sicaklik farklar1 olusturur. Sicaklik farki, hem kanin hem
de dokunun sicakliklarini degistirerek konvektif 1s1 transferinin gergeklesmesine
neden olur. Perflizyona dayali 1s1 transferi etkilesimi, termoregiilasyon ve
iltihaplanma gibi bir dizi fizyolojik siire¢ i¢in kritik 6neme sahiptir. Konvektif
(ileten-taginimli) 1s1 transferi, farkli dokular, organlar ve pataloji arasinda genis
oOlglide degisen perfiizyon hizina ve vaskiiler anatomiye baglidir (J.Gore and Xu,
2003).

Kanin farkli doku ve organlardaki perfiizyon hizi, fiziksel etkinlik, fizyolojik
uyaran ve ¢evresel kosullar gibi faktorlere bagli olarak, normal bir giinliik etkinligin
zaman siireci i¢inde degisir. Ayrica, bir¢ok hastalik siireci kan perfiizyonundaki
degisiklikler tarafindan karakterize edilir ve bazi terapotik miidahaleler, hedef
dokudaki kan akisinda artis veya azalma ile sonuglanir. Bu sebeplerle, verilen
dokudaki kan perfiizyonunun seviyesinin ne oldugunu bilmek klinik baglamda ¢ok
faydalidir. Bir ¢ok termal teknik, ters matematiksel ¢oziimler kullanilarak, vaskiiler
perflizyon ve lokal doku sicakligi arasindaki baglanti tarafindan gelistirilmistir

(Valvano, 2005).


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/hipotermi
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Canli dokularda 1s1 enerjisinin aktarimi karmasik bir siire¢ olup; iletim
(conduction), konveksiyon (convection), 1sinim (radiation), metabolik etkinlik,
buharlagma (evaporation) ve faz degisimi kavramlarini igermektedir. Biyoisi
aktarim siireclerinde (bioheat transfer processes), damar sebekesi (vascular
network) tizerinden kan perfiizyonu (kanin dokuya niifuz etmesi-blood perfusion)
etkilesmesine bagli olarak yerel sicaklik dagilimi, degisebilmektedir. Doku ve
perfiize olmus kan arasindaki 1sil etkilesiminin agiklanmasi amagli, nicemsel
(quantative) bir temelin gelistirilmesinde en 6nemli baslangi¢c calismalarindan

birisi, Pennes tarafindan yapilmistir.

Pennes (1948), kan perfilizyonunun kiitle transferi ile termal 1s1 transferi
arasindaki matematiksel baglantiy1r agiklayan ufuk agici bir ¢alisma yayinladi.
Pennes’in c¢alismasi, dokuz insan deneginin Onkollarinda radyal konumun bir
fonksiyonu olarak sicaklik dagilimini 6lgmek i¢in bir dizi deneyden olusuyordu.
Bir ug baglantili 1s1 6lger (thermo-couple), iki u¢ kolun karsit taraflarindan ¢ikacak
sekilde, gegici bir iz olarak sokulan igne vasitasiyla koldan tamamen gecirildi.
Normalizasyon periyodunun ardindan, temokupl, kolun i¢ kismindaki radyal
pozisyonun bir fonksiyonu olarak sicakligi 6l¢mek i¢cin mediolateral eksen boyunca
enine tarandi. Pennes’in verileri, deri ile kolun i¢ kismi arasinda 3-4 °C bir sicaklik
farki gosterdi ve Pennes bunu, mikrovaskiilatiir yoluyla perfiize edilen arteriyel

kanla metabolik 1s1 tiretiminin ve 1s1 transferinin etkilerine bagladi (Valvano, 2005).
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Pennes; dokudaki enerji dengesine dair, metabolik etkinlik ve kan
perfiizyonunun etkilerini agiklayan modeli 6nermistir (Avila-Castro et all., 2017).
Bu iki etki standart termal difiizyon denklemine dahil edilmis olup Pennes biyo-is1

denklemi;
aT
pCp E =V -kVT + pblelwb (Tb - T) + Qmet (1)

p : doku yogunlugu (kg/m?)

. 181 kapasitesi (J /kg K)

k - 1s1l iletkenlik (W /m K)

T : doku sicakligi (K)

pp; - kan yogunlugu (kg/m?3)
C,;  :kan1s1 kapasitesi (J/kg K)
w,  :kan perfiizyonu(1/s)

T, : kan sicakligi (K)

Qmet : metabolik hiz ( W /m3)

Bu model doku igersinde tiretilen metabolik 1s1y1 ve doku ile kan arasindaki
1s1 transferini aciklayan, modife edilmis bir gecici 1s1 denklemidir. Model, doku ve
kan arasindaki 1s1 transferinin daha biiyiik atardamarlarda/damarlarda degil,
yalnizca kilcal damarlarda gergeklestigini varsayar. Kilcal damarlar, dokunun
ortam sicakligina bagl olarak bir 1s1 kaynagi veya 1s1 emici gibi davranir. Kaslarin
caligmast durumunda olusan asir1 1s1 kilcal damarlar meme gibi hareketsiz
bolgelerde bir 1s1 kaynagi gibi davranirken kan tarafindan uzaklastirilir

(Kandlikar et al., 2017).
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3 GEREC VE YONTEMLER
3.1 Veri Kaynaklari

Bu c¢alismada ti¢ farkli veri kaynagi kullanilmis olup bunlar: Comsol
Multipysics benzetim programu ile iiretilen termal goriintiiler, Visual Lab DMR-IR
veritabanindan aliman termal gorlintiler ve fantom {izerinden 1s11 kamera

araciligtyla alinan termal goriintiilerdir.

3.1.1 COMSOL Multiphysics benzetim program ve iiretilen termal
goriintiiler

COMSOL Multiphysics, platformlar arasi bir sonlu eleman analizi, ¢6ziicli ve
coklu fizik benzetim yazilimidir. Geleneksel fizik tabanli kullanici arayiizlerine ve
kismi diferansiyel denklemlerin bagli sistemlerine izin verir. COMSOL
Multiphysics, modelleme is akisindaki geometrileri, malzeme o6zelliklerini ve
belirli fenomenleri tanimlayan fizigi tamimlamaktan, dogru ve giivenilir sonuglar
iiretmek icin modelleri ¢6zme ve islem sonrasi modellere kadar tiim adimlari
kapsayan bir benzetim platformudur. Miihendisler ve bilim insanlari, miithendislik,
iretim ve bilimsel aragtirmalarinin tiim alanlarinda tasarimlari, cihazlar1 ve

stiregleri benzetimlenmek icin COMSOL Multiphysics programini kullanirlar.

Bu ¢aligmada biyolojik dokuda 1s1 transfer kismi diferansiyel denklemleri
(Pennes Biyo-Is1 Denklemi) COMSOL Multiphysics Biyo-1s1 (Bioheat) Transfer
modiiliinde ¢oziildii ve meme 3D yarikiire yag dokusu, tiimor ise 3D tam kiire kas
dokusu olarak modellendi. Timor/Timorler, farkli boyutlarda, konumlara ve
metabolik hiz degerinde; tek meme veya ¢ift memeye eklenerek asimetri analizi

caligmalarinda kullanilmak i¢in modellendi ve 27 goriintii tiretildi.
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COMSOL Multiphysics programi ile termal goriintii (veri) tretiminin ilk
asamasinda yeni model olusturulmasi gerekmektedir ve iki se¢enek bulunur. Model
Sihirbaz1 (Model Wizard) uzay boyutunu, fizigi ve ¢alisma tiiriinii birka¢ adimda
ayarlamaya yardimci olurken bos model (Blank Model) segenegi ise COMSOL
arayliziini herhangi bir bilesen veya ¢alisma olmadan agar. Bu calismada Model

Wizard segenegi kullanilarak yeni model olusturuldu (Sekil 3.1.).

B hEEHE
Horme Definitions Gearmetry Iateria
New
.mph
Model |
Wizard |
e

Blank Model

Sekil 3.1. Yeni model olusturma Segenekleri.

Model Wizard ilk olarak 6 farkli uzay boyutu segenegi sunmaktadir. Bunlar
problemin durumuna gore 3D, 2D Eksenel Simetrik, 2D, 1D Eksenel Simetrik, 1D
ve 0D’ dir. Bu calismada memenin ve tiimoriin geometrik yapisi sebebiyle uzay
boyutu 3D olarak se¢ildi (Sekil 3.2.).

e IhEEHR >

Harne Definitions Geornetry Paterials Physics Mesh Shudy Results D

Select Space Dimension

B = Q = S

| I
20 1D
£ Axisymmetric & ALxisymmetric © D

Sekil 3.2. Uzay boyutunun secilmesi.
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COMSOL programinda uygulamaya bagli olarak 12 adet Fizik Modiilii

bulunmaktadir. Bu moddiiler;

e AC/DC Modiili

e Akustik Modiilii

e Elektrokimya Modiilii

e Kimyasal Tiir Transfer Modiilu
e Sivi Akis1 Modiili

e Is1 Transfer Modiilii

e Optik Modiili

e Plazma Modiili

e Radyo Frekans Modiili

e Yan iletkenler Modiilii

e Yapisal Mekanizmalar Modiili

e Matematik Moduli

‘dir. Bu modiiller ¢aligilacak alana gore secilmektedir.

Is1 Transferi Araytizleri, sicaklik ve 1s1nim siddeti alanlarin1 hesaplamak igin
kullanilir. Coklu fizik arayiizleri ayrica hiz, basing veya elektromanyetik alanlar
gibi diger fiziksel alanlar1 da hesaplar. Is1 Transferi Arayiizleri ve termal ¢oklu fizik
baglantilar1 (coupling), eslenik (conjugate) 1s1 transferlerini veya elektromanyetik
isitmayt modellemek i¢in kullanilir. Biyo-1s1 Transfer Arayiizii ise iletim,
konveksiyon ve radyasyon yoluyla 1s1 transferini modellemek icin kullanilir.
Biyolojik doku modelinde bir 1s1 transferi tiim alanlarda varsayilan olarak etkindir.
Biyolojik doku alanlarinda tanimlanan sicaklik denklemi, biyo-is1 kaynaklar1 igin
onceden tanimlanmis katkilarla Fourier yasasmin diferansiyel formuna karsilik
gelir. Ek olarak, bir sicaklik esigine veya bir enerji emilim modeline dayanan doku

hasar1 integral modelleri dahil edilebilir.

Saglikli meme dokusu ve tiimorli bolgedeki (doku hasari) 1s1 transferi
modellemesi igin bu ¢alismada Is1 Transfer Modiiliiniin alt bileseni olan Biyo-isi
Transfer Modiilii kullanilmistir (Sekil 3.3.).
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Select Physics W e
y B Heat Transfer in Solids (ht)
Heat Transfer in Fluids {ht)
Soardh & Heat Transfer in Solids and Fluids (ht)
— Conjugate Heat Transfer
.(_T-) Recently Used Radiation
¥ Ac/C /| Electrormagnetic Heating
1)) Acoustics

[] Thin Structures
B Heat and Maisture Transport
B Heat Transfer in Porous Media (ht)

¥ Chernical Species Transpart
[ Electrachemistry

= Fluid Flow B Local Therral Mon-Equilibrium
E EE:'ZTFBNS\CEF ) Bioheat Transfer (ht)
v Optics

g Heat Transfer in Pipes (htp)

EE._?, :Ia;m?: [H Thermuoelectric Effect
5 Radio Frequency (e Dotics

E"% Serniconductor
B Structural Mechanics
Au Mathematics

Add
Added physics interfaces:
) Bioheat Transfer (ht)

Sekil 3.3. Fizik modiiliiniin segilmesi.

Model Sihirbazi ile yapilan ayarlarin son asamasi hesaplama i¢in kullanilacak
¢Oziicli veya ¢oziicli kiimesini temsil eden ¢aligma tiiriiniin se¢ilmesidir. Zamana
bagli veya gegici calismalar i¢in Zamana Bagli Coziicti (Time-Dependent Solver)
kullanilir. Dolayistyla meme ve tiimér modellemesinde, tiimoriin yarattigi sicaklik
degisimi zamana bagl olarak hesaplamak icin bu calismada ¢alisma tiirii Zamana

Bagli (Time-Dependent) olarak secildi (Sekil 3.4.).

Select Study

4 ~du General Studies
|Z Stationary
@ Tirne Dependent
4 ~do Preset Studies for Selected Physics Interfaces
[aa Thermal Perturbation, Eigenfrequency
[== Thermal Perturbation, Frequency Domain
~dt Mlore Studies
~dt Ermpty Study

Added study:
& Tirne Dependent

Sekil 3.4. Calisma tiiriiniin secilmesi.



Calisma alaninin uzay boyutu, fizik modiilii ve ¢aligma tiirii se¢ildikten sonra

ilgili problemin geometrisi olusturulmalidir. COMSOL Multiphysics programi ile

dort temel geometri olusturma yontemi vardir:

e COMSOL yazilim programi ile geometri ¢izme

e Harici bir CAD dosyasini igeri aktarma

e LiveLink™ trtinlerinden birini kullanma

e Mesh verilerini harici bir dosyadan iceri aktarma

Bu ¢alismada COMSOL programi ile geometri ¢izme yontemi kullanildi.

flgili meme modellemesinin geometrisi cizilmeden &nce Geometri Boliimiiniin

ayarlar yapildi. Birimler fantom 6lgiileri ile ayn1 cinsten ayarlandi (Sekil 3.5.).

Model Builder

- = . -
4 @ Untitled.mph froot)
4 (7 Global Definitions
Fi Parameters 1
=5 Mlaterials
4 @ Cormponent 1 foomp )
= Definitions
4 A Geometry
o0 Sphere 1 (sphi)
0 Sphere 2 (sphd)
[[) Delete Faces 1 (dfz i)
0 Sphere 3 (sph3)
Delete Faces 2 (dfad)
Forrm Unian [fin)
== Materials
I Bicheat Transfer (At

A Mesh 1

_,
i
L]

Settings
& Build Al
Lahel: Geormetry 1

* Units
[] 3cale walues when changing units
Length unit:
crm
Angular unit:

Degrees

¥ Advanced

Geometry representation:
CAD kernel

Default repair tolerance:
Autormatic

Autormatic rebuild

Sekil 3.5. Geometri ayarlari.
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Meme modellemesi i¢in tam kiire geometrisi olusturuldu. Obje tiirii kati
(solid), pozisyonu x:0 y:0 z:0, ekseni z, donme agis1 -90 ve ¢aligsma alan1 xy diizlemi
olarak secildi. Kiire geometrisinin, fantom 0lgiileri ile uyusmasi i¢in yarigapi 6 cm

olarak ayarland1 (Sekil 3.6.).

Settings

Jo)
O Foll-:
1%
[

1}

|

D
z

E

% Build Selected ~ [&& Build &ll Objects 7}
Label: Sphere 1

¥ Object Type

Type: | Solid

v Size

Radius: 6

~ Position

X

N
o o o

v Axis

Axis type: | z-axis

¥ Rotation Angle
Rotation: -90

¥ Coordinate System

Work plane: xy-plane

Sekil 3.6. Kiire geometrisinin olusturulmasi.

Fakat olusturan kiire geometrisi meme modeline tam olarak yakinsanamadi.
Modellemenin meme modeline daha uygun olabilmesi igin olusturulan kiire,
Geometry > Defeaturing and Repair > Delete Faces islemleri uygulanarak yari
kiire haline getirildi (Sekil 3.7.).
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. Graphics vl
Settings P i o S
aaea@eaE LrzEkd on [EE=EBR
[ Build Selected = [E8 Build All Objects T3 ® @R % (o) < B0 [f‘e (rf:l - = E
Label: Delete Faces 1 o

v Delete Faces

Faces to delete:

¥

[ oFF

Active

Heal rmethod:
Fill
[] Heal as through hale

¥ Selections of Resulting Entities

[] Resulting objects selection
Showein physics: | Domain selection

Calaor | Mane

Curmulative selection

Contribute to: | Mone
Sekil 3.7. Yar1 kiire geometrisinin olusturulmast.

Olusturulan yari kiire kopyalanarak konumu x:13 y:0 z:0 olan ikinci yar1 kiire
eklendi. Bu sekilde sag memeyi ve sol memeyi benzetimleyen iki adet yar1 elde
edildi (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. iki adet yar1 kiirenin a) xz diizleminden goriiniisii, b) xyz diizleminde gériiniisii, C) Xyz
diizleminden Saydam goriiniisii
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Tiimdr benzetimi, kiire geometri modellemesi ile yapildi ve asimetri analizi
yapilabilmesi i¢in olusturulan timor/timorler tek meme ve/veya her iki memenin
de i¢ine farkli boyut, konum ve yarigap1 degerleri kullanilarak gomiildi. Asimetri
caligmasi i¢in ilk 6nce konumu 1,5 cm derinlikte yarigaplar1 0,5 cm ve 1 cm olan
tiimorler sag yart memeye gomiildii. Sekil 3.9.” da yarigap1 0,5 cm ve derinligi 1,5
cm olan timdrliin xyz, xz, Xy asagt ve xy yukari diizlemlerinden goriiniisii
gorilmektedir. Sekil 3.10.” da yarigap1 1 cm ve derinligi 1,5 cm olan tiimoriin xyz,

Xz, Xy asag1 ve Xy yukari diizlemlerinden goriiniisii goriilmektedir.

Graphnc *  Graphcs

1 A ¢ - 1 “ g@m =i Qaadt . FlECox FesSEE
- EOHo <0 5 @m ™ sEEMe <O 5- @@
(S J 2
a)
b)
Geaphics 0 Guapt
2! 0 28 - 4 4.3 »l e -
L = ® « B o - e =] 51 (2] « " A=
a 3
c) d)

Sekil 3.9. Yarigap1 0,5 cm ve derinligi 1,5cm olan tiimdoriin a) xz diizleminden goriiniisii, b) xyz
diizleminden goriiniisii, ¢) xy diizleminden yukar1 goriiniisii, d) Xy diizleminden asag:
goriiniisil.



- = 5
a)

Graphics
™ Clod 3 K
<)

2 - “
a
b)
e = 2 Q
3 - ~ e
2
d)

LR

Sekil 3.10. Yarigapt 1 cm ve derinligi 1,5 cm olan tiimériin a) xz diizleminden goériiniisii, b) Xyz
diizleminden goriiniisii, ¢) Xy diizleminden yukart goriiniisii, d) xy diizleminden asagi

goriiniisi

Asimetri ¢aligmalarinin devaminda konumu 4,5 cm derinlikte yarigaplari

0,5 cm ve 1 cm olan tiimorler sag yart memeye gomiildii. Sekil 3.11." de yarigap1

0,5 cm ve derinligi 4,5 cm olan timériin xyz, xz, Xy asagl ve Xy yukari

diizlemlerinden goriiniisii goriilmektedir. Sekil 3.12.” de yaricap1 1 cm ve derinligi

4,5 cm olan timoriin xyz, xz, Xy asagi ve xy yukari diizlemlerinden goriiniisii

goriilmektedir.



31

diizleminden goriiniisii, ¢) xy diizleminden yukar1 goriiniisii, d) Xy diizleminden agagi

Sekil 3.11. Yarigap1 0,5 cm ve derinligi 4,5 cm olan tiimériin a) xz diizleminden goriiniisii, b) Xyz
gorintisi.

et

"

RGEE ~@m@
o b)

aames L

e

cow We
«<Ba My

AP vl
ZE ~E=:@o

ae
re

a)

diizleminden goriiniisii, ¢) xy diizleminden yukar1 goériiniigii, d) xy diizleminden asag1

Sekil 3.12. Yarigapi 1 cm ve derinligi 4,5 cm olan tiimoriin a) xz diizleminden goriiniisi, b) xyz
gorinilist
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Geometri olusturulmasindan sonra modellemeye malzeme secimi ile devam

edilir. Malzeme se¢imi

daha oOnce tanimlanan modiillere gore farklilik

gostermektedir. Bu c¢alismada biyo-1s1 modiilii kullanildigi i¢in bu modiile ait

malzemeler kullanilabilir. Biyo-1s1 modiiliindeki malzemeler; kas, yag, kemik,

karaciger, deri, akciger, prostat, miyokard, bobrek korteksi, bobrek medullasi ve

dalak dokularmi igermektedir. Bu ¢aligmada saglikli meme dokusu benzetimi igin

yag dokusu ve timor benzetimi i¢in ise kas dokusu kullanilmistir. Malzeme

eklenme islemi Add Material > Bio-Heat Transfer > Fat ve Add Material > Bio-

Heat Transfer > Muscle asamalari kullanilarak yapildi (Sekil 3.13.).

Add Material X | Graphics

T Add to Global Materials 4= Add to Component

I» 322 Recent Materials

- [ Material Likrane

[» [ Built-ln

bR AC/DC

[ a1 Batteries and Fuel Cells
4 B Bioheat

Bone

Fat

Liver Churman)

=
=
=
o= Liwver (porcine)
== Lung

o= Muscle

o= Myocardium (hurman)
o= Myocardium (porcing)
Prostate

Fenal cortex

]
]
== Renal medulla
25 3kin

=5 Spleen

Model Builder

— = v =t

i
—
4

4 3 Untitled.mph froot)
4 (7 Glabal Definitions
Fi Pararneters 1
o= Materials
4 @ Cormponent 1 [romp 1)
[ = Definitions
4 A Geametry 1
0 Sphere 1 [sph

= Sphere 2 [sphd)
[ Delete Faces 1 (dfal)
0 Sphere 3 [sph3)
[[) Delete Faces 2 (dfed)
Form Union [fin)
4 o0 Materials
I+ 228 Fat [mat?)
[+ oge Muscle [motd)
4 () Bioheat Transfer (ht)
I Biological Tissue 1
P Initial Walues 1
I T Thermal Insulation 1

Sekil 3.13. Yag ve kas dokularinin malzeme olarak eklenmesi.

Yag dokusu model geometrisindeki sag§ meme geometrisi ve sol meme

geometrsi olan domain 1’e ve domain 3’¢ atandi (Sekil 3.14.). Yag dokusunun

termal ozellikleri literatiirden alinmistir ve otomatik olarak COMSOL programi

tarafindan atanmustir. (Sekil 3.15.).
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Label g
Graphic
Geometric Entty Selecbon aams 2 cw (or i e %0 B =
Geomatre enthy level: | Domam H @ s BEE < «<@As &~ &) -
Sede ction Manua 2
=
1 (ervweridden)
EVLV I
Overmnde
Matenal Propoerties =
v Matenal Canterts
i Property
» rleat capacity st constant pressure
v Densiy
¥ Themal condactvey
Sekil 3.14. Sag meme ve sol meme’ nin yag dokusu olarak secilmesi.
* Material Contents
W
Property ariable Yalue Unit
[# | Heat capacity at constant pressure Cp 30000/ kg k)] 1#ikg-k)
[ | Density tho 920[kg/m”3] kgim?
[% | Thermal conductivity k_izo; ki =k_iso, kij=10 Q.42 (™) ] Wi k)
Frequency factar o, 4.43e16 15
Activation energy dE 1.3ed Ifrmal

Sekil 3.15. Yag dokusunun termal 6zellikleri.

Kas dokusu ise tiimor benzetim geometrisi olarak secilen domain 2’ ye atand1

(Sekil 3.16.). Kas dokusunun termal Ozellikleri otomotik olarak literatiirden

alinarak atanmistir (Sekil 3.17.).

Labet Musce
Graphics -
Geometric Entity Selectian QaqmaéH T RvEE o »
o g ) EEMs «<B8 RE- &
Geometne entry level Domain - = Ej 3 & -
Zelechon Manual 3
| -
=
Active
-
Overnda

Materisl Properties

v Matens Contents

Property
V1 Hust capacity ot combant prassune
Danity
v Thetrnal conductnity

<

Sekil 3.16. Tiimoriin kas dokusu olarak se¢ilmesi.



34

Property Variable Walue Unit
[# | Heat capacity at constant pressure Cp 30000 Tkg*Kd] Jikg k)
[ | Density tha 920[kg/m™3] kg/m?
[ | Therral conductivity k_iso; kii=k_iso, kij=0 QA2 k)] WA (k)

Sekil 3.17. Kas dokusu termal 6zellikleri.

Biyo-1s1 Transferi modiiliiyle tiimor ablasyonu, cilt problar1 ve doku nekrozu
gibi tibbi uygulamalardaki siirecleri 1s1 transferi modellemesiyle analiz edilebilir.
Is1 Transfer Modiliindeki 6zel islevsellik, insan dokusundaki termal etkileri
benzetimlemek i¢in kullanilabilir. COMSOL yazilimi biyois1 denklemini ¢ozer
(Pennes Is1 Transferi Denklemi) ve kan 6zellikleri, kan perfiizyon hiz1 ve metabolik
1s1 kaynaklar1 araciligiyla dokulardaki termal etkileri agiklar. Biyo-1s1 Transferi
Modiiliiniin alt bileseni olan Biyo-1s1 (Bioheat), biyoisi denklemini kullanarak
biyolojik dokudaki 1s1 transferini modellemek ic¢in kan perfiizyonunu ve
metabolizmay1 temsil eden kaynak terimleri saglar. Biyo-Is1 Transferi Modiili
tanimlandiktan sonra meme dokusu ve timdor dokusunun ayirt edici termal etkilerini
tanimlamak i¢in Biological Tissuel (Biyolojik Dokul) modiiliiniin alt bileseni olan
iki farkli biyo-1s1 tanimlandi. Saglikli sag meme dokusu (domain 1) ve sol meme
dokusu (domain 3) i¢in Bioheat 1 atandi( Sekil 3.18.). Saglikli doku i¢in ilgili
ozelliklerin degerleri literatiirden segildi (Sekil 3.19.a). Bu kisimda en ¢ok dikkat
¢eken ve ayirt edici 6zellik olarak tanimlanan kan perfiizyon hiz1 0,00018 1/s ve
metabolik 1s1 kaynag1 450 W /m3olarak sisteme girildi.

4 W Wartorn S5cm- DS 80000umeh froeq

i Labe! =0 1
Global Defintan Label Soheat

* Domain Selecton

gical Tetsue 1 (B2
= Bisheat ) (Bh1)
4 (B Bickeat2 (phat

Sekil 3.18. Sag meme ve sol meme Bioheat 1 atanmasi.
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a') Bioheat B) Bioheat

Arterial blood temperature: Arterial blood temperature:

Ty 37.15[degC] K Ty 37.15[degC] K
Specific heat, blood: Specific heat, blood:

Cpb 3000 JikgK) Cpb 3000 J/(kgK,
Blood perfusion rate: Blood pefusion rate:

Wy 0.00018 /s Wy 0.009 /s
Density, blood: Density, blood:

Po 920 kg/m*  Pb 320 kg/m®
Metabolic heat source: Metaboli: heat source:

Qmer 450 W/m'  Ome: 2900 W/m'
E) Bioheat a) Bioheat

Arterial blood temperature: Arterial blood temperature:

Th 37.15{degC] K Ty 37.15[degC] K
Specific heat, blood: Specific heat, blood:

Cpb 3000 J(kgK) Cpb 3000 (kg K)
Blood perfusion rate: Blood perfusion rate:

@y 0.009 1/s Wy 0.009 /s
Density, blood: Density, blood:

Po 920 kg/m'  Pb 920 kg/m’
Metabolic heat source: Metabolic heat source:

Qmer 45000 W/m'  Qmer 80000 W/m?

Sekil 3.19. a) Saglikli meme dokusunun parametreleri, Metabolik Is1 Kapasitesi,
b) 29.000 W /m3, ¢) 45.000 W /m3, d)80.000 W /m2 olan tiimdr parametreleri.

Tiimor dokusuna (domain 2) Bioheat 2 atandi (Sekil 3.20.). Timéor dokusu
icin ilgili 6zelliklerin degerleri literatiirden se¢ildi (Sekil 3.19. a), b), c)). Timor
i¢in ayirt edici 6zellik olarak tanimlanan kan perfiizyon hizi 0,009 1/s ve metabolik

1s1 kaynag1 29.000, 45.000 ve 80.000 W /m3 olmak iizere ii¢ farkli deger olarak
sisteme girildi.
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Maodel Builder ~ | Settings M
- = ETE =~ Bioheat
4 @ Hantorn-0.5cm-05cm-80000mph (root) _
4 () Global Definitions Label: Bioheat2 =
Fi Parameters 1 {default) . .
b ateri ¥ Domain Selection
=2 Materials
4 [ Component1 [comp ) {camp i) Selection: Manual -
= Definitions
bSA Geametry 1 fgeomi) i2 i L]
[ 228 Mlaterials |-—‘EI -
4 [/ Bioheat Transfer fht) {he] Auctive |::|n:| .E-ﬂ
4 i Biological Tissue 1 {61 ..
b B Rioheat1 {bhi]
4 = Bigheat 2 {803
S5 Equation View {infa)
/'"’.—d_ _\\ z/_ _hx--‘"\
// \\
| |
I ]
\\\\ - . ,//
— ~ )

Sekil 3.20. Tiumor dokusu Bioheat 2 atanmasi.

Gerekli biyo-is1 degerleri girildikten sonra Biyo-1s1 (Bioheat) Transfer
Modiilii’ niin alt bileseni olan baslangi¢c degerleri (Initial Values) kisminina ortam
sicaklik degeri 36,35 °C viicut sicaklig1 baz alinarak tiim domainler (sag meme, sol

meme ve tiimor) segilerek girildi (Sekil 3.21.).

Model Builder Settings v
- = - ETE S~ Initial Values
4 & Untitled.mph [root)
4 (@) Global Definitions Label: Initial Walues 1 =
Pi  Parameters 1 {default] i .
. ¥ Dorain Selection
25 Materials
T Component 1 foomg 1) {cormp 1] Selection: B el
[+ = Definitions
P Geometry 1 {geam) 1 =
I+ 258 Materials 2 g
4 B Bicheat Transfer (bt fAt) Active 3
4 55 Biological Tissue 1 {bt1] ey

I 7w Bioheat1 {bh{)

b = Bioheat? (bhJ
S Equation View finfa)
b Initial Values 1 finit1) I> Cverride and Contribution
I S Thermal Insulation 1 {insi) .
S Equation View {info) v Initial Values
A Wesh 1 {mesh )

Ternperature:
oo Study 1 fsed 1) .
boJE] Results T | Userdefined =
36.35[degC] K

Sekil 3.21. Baslangig sicaklik degerinin atanmasi.



37

Biyo-1s1 (Bioheat) Transfer Modiilii” niin alt diiglimiinde bulunan Termal
Yalitim (Thermal Insulation), tiim Is1 Transferi araylizleri i¢in varsayilan sinir

kosuludur. Bu sinir kosulu, sinir boyunca 1s1 akis1 olmadig1 anlamina gelir.

-—n.q =0 (2)

2 numarali denklem etki alaninin nerede iyi yalitildigini belirler. Bu denklem,
sezgisel olarak, sinir boyunca sicaklik gradyaninin sifir oldugunu bildirir. Bu
sezginin dogru olmasi i¢in sinirin bir tarafindaki sicaklik diger taraftaki sicakliga
esit olmalidir. Clinkii sinir boyunca sicaklik olmadigi i¢in sinir boyunca 1s1
aktarilmaz. Bu o0zellik varsayilan smiri kosulu olarak sadece dis kosullara
uygulanabilir. Bu ¢alismada Is1 Yaliim Alt Modiili ile yarim kiire geometri ile
modellenen sag meme’nin ve sol meme’nin dis ylizeylerine 1s1 yalitimi uygulandi
ve boylece meme modelleri ve dis ortam arasinda herhangi bir 1s1 aligverisinin

olmadig1 benzetimlendi (Sekil 3.22.).

. Settings
Model Builder \: L
Thermal Insulation
- ® v STEl S~
4 & Untitled.mph (rect) Label: Thermal Insulation 1

4 () Global Definitions

Pi  Parameters 1 {defauit] ~ Boundary Selection

28 Materials

— Selection: | &l boundaries
4 |m Component1 fromp i) feomp )
= Definitions 1 &
W, Geometry 1 {georn) z |__|'§
25 Materials Active 3
4 |[B Bicheat Transfer [he) {ht] 4 &
o] Biological Tissue 1 {bt1) g
T Initial Values 1 finit) & {nat applicable)

4 T Thermal Insulation 1 {ins 3}
S5 Equation Wiew {info)
2% Equation View {infa)
A Mesh 1 {meshi)
i Study T {std T}

@ Results

Override and Contribution
¥ Eguation
Shouwr equation assuming:

Study 1{std1}, Time Dependent {time}
n-q=0

Sekil 3.22.Sag memenin ve sol memenin dis yiizeylerine 1s1 yalittimi uygulanmasi.
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Meme modeli i¢in geometri olusturup fizik modiilii atadiktan sonra gelen en
onemli adim ag (mesh) olusturmaktir. Bir model geometrisi i¢in kullanilan ag,
modelin nasil ¢oziildiigii konusunda aragsal bir rol oynar. Bunun nedeni asagidaki

faktorlerdir:

e Geometri nasil boliindii.
e Geometri hangi sekil veya eleman tipiyle boliindii.
e Geometrideki 6gelerin boyutu, yogunlugu ve sayisi.

e Element kalitesi.

Bu faktorler, bir modelin ¢oziilmesinin ne kadar siirdiigii, bir problemi hesaplamak
icin gereken bellek miktari, ¢6ziimiin diiglimler arasinda nasil enterpolasyona tabi
tutuldugu ve ¢6ziimiin dogrulugu dahil olmak iizere bir problemin hesaplanmasini
dogrudan etkiler. Ag olusturma, alanlarin daha kiigiik alt alanlara boliinmesiyle
problemin ¢6ziilmesidir ve bunu sonlu eleman yontemi ile yapar. Sonlu eleman
yonteminde biiylik alanlarin ayriklastirilmasi gerekir. Bunun geometrik ve
matematiksel olarak iki ayr1 nedeni vardir. Geometrik olarak bakildiginda; kavisli
kenarl1 geometri varsa, daha kiigiik 6gelerle sonu¢ geometriye daha yakin olur.
Matematiksel olarak bakildiginda ise; biiylik alana diferansiyel denklem
uygulayarak sonu¢ almak neredeyse imkansizdir. Dolayisiyla mesh (ag) yontemi,
biitiin model sonlu sayida kiigiik pargalara veya alanlara ayirilmasi, denklemlerin
ayriklastiritlmas1 ve her bir kiigiik alanda ¢6ziim yapilmasi i¢in bu c¢aligmada
kullanildi. Sekil 3.23” de meme geometrileri ve tiimor geometrisi i¢gin kullanilan
mesh (ag) yapist goriilmektedir. Element tipi fizik-kontrollii ag olarak element

boyutu ise Extremly Fine (Cok Ince) olarak segildi.
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Sekil 3.23. Sag meme, sol meme ve tiimor mesh(ag) yapist.

Mesh olusturulduktan sonra program study komutu ile program
calistirilmigtir. Farkli yarigaplt (0,5 cm, 1 ecm ve 1,5 cm), aym1 metabolik 1s1
kapasitesine sahip (29.000 W /m3) ve aym derinlikteki (1,5 c¢cm) tiimorlerin
benzetim sonuglar1 Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da goriilmektedir.

Sekil 3.24. 29.000 W /m3 metabolik 1s1 kapasiteli, 1,5 cm derinlik ve 0,5 cm yarigapl tiimériin
1s1l dagilimu.
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Sekil 3.25. 29.000 W /m? metabolik 1s1 kapasiteli, 1,5 cm derinlik ve 1 ¢cm yarigapli tiimériin 1s11
dagilimu.

no— i v S e | by
-

A

| |-

i

v

Sekil 3.26. 29.000 W /m? metabolik 1s1 kapasiteli, 1,5 cm derinlik ve 1,5 cm yarigapli tiimdriin
1s1l dagilimu.
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Farkli metabolik 1s1 kapasitesine sahip (29.000 W /m3, 45.000 W /m3 ve 80.000
W /m3), aym yarigaph (1,5 cm) ve ayn1 derinlikteki (2,5 cm) tiimérlerin benzetim
sonuclart Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da goriilmektedir.

c®

Sekil 3.27. 29.000 W /m3 metabolik 1s1 kapasiteli, 2,5 cm derinlik ve 1,5 cm yarigapli tiimériin
1s1l dagilimu.

A PRRL ———
.
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‘
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Sekil 3.28. 45.000 W /m3 metabolik 1s1 kapasiteli, 2,5 cm derinlik ve 1,5 cm yaricapli tiimériin
1s1l dagilimu.
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0o

Sekil 3.29. 80.000 W /m? metabolik 1s1 kapasiteli, 2,5 cm derinlik ve 1,5 cm yarigapl tiimdriin
1s1l dagilimu.

Farkl1 derinlikteki (1,5cm, 2,5 cm ve 3,5 cm) ayn1 metabolik 1s1 kapasitesine sahip
(80.000 W /m3) ve aym: yarigaph (1 cm) ve aym tiimorlerin benzetim sonuglari

Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de goriilmektedir.

wo— 1 *ve aa g se vy

Sekil 3.30. 80.000 W /m3 metabolik 1s1 kapasiteli, 1,5 cm derinlik ve 1 cm yarigapli tiimériin 1s1l
dagilimu.
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Sekil 3.31. 80.000 W /m3 metabolik 1s1 kapasiteli, 2,5 cm derinlikte ve 1 cm yarigapl timdriin
1s1l dagilimu.

Time=30 min Surface: Temperature (degC)
dogl
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Sekil 3.32. 80.000 W /m3 metabolik 1s1 kapasiteli, 3,5 cm derinlikte ve 1 cm yarigapl timdriin
1s1l dagilimu.
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3.1.2 Visual Lab DMR-IR veritabam

DMR - Mastoloji Arastirma i¢in veritabani, meme kanserinin erken teshisi
icin mastolojik goriintiileri depolayan ve yoneten ¢evrimigi bir platformdur. DMR-
IR, Antdnio Pedro Universite Hastanesi hastalarindan elde edilen IR goriintiileri,
dijitallestirilmis mamogramlar ve klinik verileri igerir. Bu hastalar jinekoloji ve
tarama boliimlerinin hastalaridir. Dolayisiyla DMI-IR'de saglikli hastalarin ve
kanser dahil meme hastaliklar1 olan hastalarin verileri vardir. IR goriintiileri,
0,04 °C araligindan daha diisiik hassasiyete sahip ve standart -40 °C ile 500 °C
yakalayan SC620 model bir FLIR termal kamera kullanilarak g¢ekilmistir. IR
gorilintiileri  640x480 piksel boyutundadir. Goriintiilerin elde edilmesi ve
aragtirmalarda kullanilmasi hastanenin Etik Kurulu tarafindan onaylanmis ve
Brezilya Saglik Bakanliginda CAAE: 01042812.0.0000.5243 numarasiyla tescil
edilmistir. Veritabaninda 192 saglikli, 46 kanserli ve 4 bilinmeyen olmak {izere
toplamda 242 hasta kayidi bulunmaktadir. Her hasta iki protokole tabi tutulur:
Statik protokol 10 dakika dinlenme ile ve dinamik protokol. Muayene odasinda
gergeklestirilen ilk protokol, 5 goriintiiniin (biri 6nden, 45° ve ikisi 90° de sol
yandan, ve ikisi 45° ve 90° de sag yandan) yakalandig statik protokoldiir. Daha
sonra On pozisyonda 20 sirali goriintii ve 2 yan (90° sag ve sol) goriintli iireten
dinamik protokol gergeklestirilir. DMI-IR'deki IR gériintii miktart 5760°dir. Sekil

3.33’ de veritabanindaki bes farkli pozisyondan ¢ekilmis goriintiiler bulunmaktadir.

IR goriintiilerine ek olarak, DMR-IR’ de her biri ilgili dort standart gériiniim
seti (her meme i¢in orta-lateral egik ve kafatasi kaudal) ve ilgili raporu olan 30
hastanin mamografisi vardir. DMR-IR ayrica yas, 1rk, sikayetler, semptomlar, yeme
aliskanliklar, kisisel ve aile ge¢misi, tibbi gecmis ve rapor gibi teshis icin faydali
olabilecek hasta bilgilerini de depolar.
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Sekil 3.33. Konumlar: a) 90° sol 6n, b) 6n, ¢) 90° sag 6n, d) 45° sol 6n, €) 45° sag on.

http://visual.ic.uff.or/dmi URL’si, kullanic1 kaydina ve ardindan yukarida

belirtilen veritabninin tim islevlerine erisime izin verir. Sekil 3.34, IR
goriintiilerinin alinmasi i¢in gezinme sayfalarindan birini gostermektedir. IR

goriintlileri JPG ve mamogramlar BMP formatinda indirilebilir.

( )vislla] l_db Lot b g Q Search L Suggeston b ©

Sekil 3.34. DMR-IR veritabanini kullanici arayiizi.


http://visual.ic.uff.br/dmi
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Bu ¢alismada DMR-IR veritabanindan 6n (frontal) konum olmak {izere 20

adet gortintii kullanilarak analiz yapildi (Tablo 3.1.)

Tablo 3.1. Analizlerde kullanilan normal ve anormal termogram miktar.

Termogramlarin Kategorisi | Termogram Miktar1
Normal 10
Anormal 10

3.1.3 Fantomlardan alinan termal goriintiiler ve goriintii alma
kosullar

Meme organina benzer sartlar olusturmak i¢in yarim kiire seklinde iki adet
fantom tasarlandi. Fantomlarin igersine 1s1 kaynagi olarak kullanilacak direngler
timor taklidi olarak gomiildii. Her biri 0,25 W giiciine sahip 470 Q, 1 kQ ve 1k5 Q
degerlerindeki ii¢c adet direng fakli derinliklerdeki ve boyutlardaki tiimoérleri taklit
edebilmek icin kullanildi. Direnclere dis ortamdan DC gilic kaynagi ile
uygulanabilecek maksimum veya daha diisiik gerilim degerleri uygulandi. Ciinkii
direncin iizerinden gecen akim 1sinmaya yol acar. Direncin dayanabilecegi
maksimum 1s1 (gerilim) miktar1 direncin giicii ile dogru orantilidir. Her bir direng
icin uygulanabilecek maksimum gerilim Ohm kanunu (3) ve gii¢ formiilii (4)

kullanilarak belirlendi.

V=IR ©)
P=VI (4)
V: Gerilim(V)

I: Akim(A)

P: Giig (W)

Tablo 3.2’ de direnglere uygulanan gerilim ve uygulanan gerilime denk gelen

gli¢ degerleri goriilmektedir.
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Tablo 3.2Direnglere uygulanan besleme gerilimleri ve gii¢ degerleri.

Diren Gerilim . } ]
Degerlerig(ﬂ) Degerleri(V) Gii¢ Degerleri(W)

11 0,257

410 9 0172

/ 0,104

16 0,256

tK 14 0,196

19 0,240

1K5 15 0,150

13 0,112

Bu ¢alismada Meditherm Med2000 termal kamera kullanilarak fantom meme
organindan konumlar1 ve degerleri farkli olan direnglerin ¢esitli varyasyonlari,
tek/cift memede aktif direng/direngler ve/veya farkli gerilimde/giicte, kullanilarak
74 adet goriintii alindi.

Goriintii ¢ekimleri sirasinda uygulanan ¢ekim protokolii:

e Kayit aliminin 6ncesinde; fantom modeller ¢cekim ortaminda 5-10
dakika bekletilerek ortam sicakligina uygun duruma getirilmesi,

e Oda sicaklig1 20-22 °C arasinda sabit bir degerde tutulmasi,

e Los bir ortamda / perdeler kapali olmal1 (glines ve lamba sicaklik
etkilerinin giderilmesi),

e Hava akiminin olmamasi (sogutma etkisinin giderilmesi),

e Bagil nem; %60 (£%)5) olmali.

Fantomun baslangic sicakligi, oda sicakligi ve Ol¢clim alirken fantomun
yerlestirildigi masanin sicaklig1 yaklasik olarak 20-21 °C olarak 6l¢iildd. lgali ve
arkadaglari, meme sicakliginin ve ortam sicakligmin birbirine yakin olmasi
gerektigini, yoksa sicaklik farkliliklari, konveksiyonla 1s1 transferine yol agarak
meme sicakliginin zamanla kararsiz hale gelmesine neden olabilecegini agikladi

(lgali et al., 2018).
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Sekil 3.35’ de ilgili ¢ekim diizenegi bulunmaktadir. Bu diizenek hazirlanirken

meme’nin 6n pozisyonunun goriintli alinmas1 amaglanmistir.

Sekil 3.35. Termal kamera ile meme fantomunun ¢ekim diizenegi.

Sag memede ve sol memede bulunan asimetriyi benzetimlemek igin

olusturulan asimetri varyasyonlart:

e Tek meme fantomuna gomiili tek diren¢ maksimum gerilim
uygulanarak aktif edilmesi,

e Tek meme fantomuna gomiilii iki direng maksimum gerilim
uygulanarak aktif edilmesi,

e Sag meme ve sol meme fantomlarina gomiilii ayn1 konum ve ayni1
degerdeki direnclere farkli gerilim degerleri uygulanarak aktif
edilmesi,

e Yukaridaki maddede belirtilen her durum i¢in 5.-10.-15. ve 20.
dakikadaki alinan goriintiiler kaydedildi.
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3.2 Kullanilan Gériintii isleme ve Analizi Yéntemleri
3.2.1 Meme bolgesinin boliitlenmesi

3.2.1.1 Veri tabanindan alinan goriintiilerin meme bolgesinin
boliitlenmesi

Veri tabani termogramlarinda meme bolgesini vuciittan ayirarak elde etmek
icin otomatik boliitleme yapilmistir. Otomatik olarak bdliitlenen sag ve sol meme

termogramlari asimetri ve damarlasma analizlerinde kullanilmastir.

Meme termogram goriintiisii standart sapmasi; ¢ =1,4 olan Gaussian Filtre
ile giriltileri azaltmak i¢in yumusatildi. Standart sapma meme alti
(inframammary) kenarlarini muhafaza etmek ig¢in deneme yoluyla bulundu ve bu
calismadaki tiim goriintiiler i¢in kullanildi. Daha sonra viicut kenarlarini belirlemek
icin esikleme (threshold) degeri 0,3 ve standart sapmasi; o= 0,5 olan Canny kenar
belirleme algoritmasi kullanildi ve ikili goriintii elde edildi. Canny filtresi ¢ok
asamal1 bir kenar belirleyicidir. Gradyanlarin parlakligini hesaplamak i¢in Gauss’
un (Gausian) tlirevini temel alan bir filtre kullanilir. Gauss goriintiideki giiriiltiileri
azaltir. Daha sonra, gradyan biylikliiglinlin maksimum olmayan pikselleri
kaldirilarak potansiyel kenarlar bir piksellik egrilere kadar inceltilir. Son olarak,
kenar pikselleri, gradyan biiyiikliigiinde histerezis esik (hysteresis threshold)
degerleri kullanilarak tutulur veya kaldirilir. Kenar belirleme isleminden sonra
yarigapl, r = 4 olan strel morfolojik disk yapilandirma elementi ve piksel degeri, P
<10 olan degerleri kaldirarak morfolojik olarak goriintiiyii acan fonksiyon ile
birlikte dilate operatorii belirlenen kenarlar kalinlastirmak ig¢in kullanildi. Bu
calismada en ¢ok memenin alt sinirlarinin bulmakta zorlanildi. Bu sebeple yapilan
arastirmalarin sonucunda tiim memelerin genellikle parabolik sekilde oldugu
gozlemlendi ve olasi egrileri X ve Y koordinantlarinin en diisiik tepeleri alinarak
kestiren bir methot kullanildi. Kenar kalinlastirma isleminin ardindan sag ve sol

memenin sinirlari bir maske yardimu ile bulundu.
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Maske olusturmak i¢in sirasi ile kenarlar1 kalinlastirilan ikili goriintiide bulunan en
biiylik 2 blob (ikili biiyilk nesne) alinmasi, goriintliniin {ist kisminin silinmesi,
bwskel ara¢ kutusu kullanilarak goriintiiniin  iskeletlestirilmesi, dallanma
noktalarinin bulunmasi (branchpoints), agirlik merkezi 400’iin altinda bulunan
biitiin bloblarin silinmesi ve en biiyiik yarigcapli 2 blob (ikili biiyiikk nesne) elde
edilmesi ve dallanma noktalari silinerek etiketlenen ikili goriintii ile elde edilen en
biiyiik yaricapli 2 blob’ un ortak verileri lojik “1” olarak, ortak olmayan kisimlar
ise lojik “0” olarak alan ismember foksiyonu ile sag ve sol memenin sinirlar1 elde
edilmesi islemleri uygulanmistir. Maskeleme isleminden sonra her memeyi bir egri
(curve) yapmak igin dallanma noktalar tekrar konuldu ve ikili goriintii bu islemden
sonra etiketlendi. Etiketlenen goriintiiden sag gogiisiin koordinantlar (xr yr) ve sol

gbgiisiin koordinantlari(x1 yl) elde edildi (curve fitting).

Her ne kadar memenin alt simirlart kestirildiyse de kapali bir alan
olusturulmadigi i¢in meme bdliitlemesi esnasinda kabul edilemeyecek veri
kayiplar ile karsilasildi. Bu kayiplar1 gidermek i¢in elde edilen sag ve sol gogiis
koordinatlari ile en soldaki (sol meme igin) ve en sagdaki (sag meme igin) nokta
bulundu ve bu noktalarin tizerindeki y degerleri olan noktalar dahil edilmeyerek her
iki meme i¢in yeni sag ve sol koordinantlar elde edildi. Elde edilen yeni koordinatlar
kullanilarak daire uydurma algoritmasi (circle fitting algorithm) her iki meme igin
uygulandi. Poly2mask fonksiyonu kullanilarak her iki meme i¢in uygulanan daire
uydurma poligonu (ROI Polygon) bélge maskesine doniistiiriildii ve elde edilen
bolge maskesi haricindeki kisimlar silinerek meme bolgesi elde edildi. Meme
bolgesi elde edildikten sonra, orta ayirma noktasi olusturularak bdlge ortadan ikiye

ayrild1 ve meme bolgesi sag meme ve sol meme olarak bdliitlendi.

Sekil 3.36° da meme bolgesinin boliitlenmesi asamalarinin akis semasi

bulunmaktadir.
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| Termal Goriintii |

v

Gassuian Filtreleme
(c=1,4)

v

Canny Kenar Belirleme
(T=0,3 6 =0,4)

v

Segilen Kenarin Genisletilmesi
o strel disk r=4, bwareaopen
P<10 ve imdilate(strel disk,
bwareaopen)

v

Meme Alt Smirlarinin

Etiketlenmesi

. —_—
Maskelenmesi
Maskelenen Maskelenen
GOoriintliniin Gorintiiye Dallanma

Noktalar1 Eklenmesi

v

Meme Egrilerini
Uydurma Algoritmasi

v

Meme Bolgesinin Maskelenmesi
(Poly2Mask) ve Meme Bolgesinin
Disindaki Kisimlarin Silinmesi

v

Daire Uydurma Algoritmasi
e x=r1*cos(0) + xCenter
e y=r *sin(0) + yCenter

\

Meme Bélgesinin Ortadan ikiye
Ayrilarak Sag Meme ve Sol Meme
Olarak Elde Edilmesi

Ikili Gériintiideki En Biiyiik
2 Blob’un Alinmasi

Goriintliniin
Iskeletlestirilmesi(bwskel) ve
Dallanma Noktalarinin
Bulunmasi(branchpoints)

Agirlik Merkezi<400 Olan
Bloblarin Silinmesi ve En
Biiyiik Yar1 Capli 2 Blob'un
Elde Edilmesi

Dallanma Noktalarinin
Silinerek Goriintiiniin
Etiketlenmesi

En Biiyiik Yar1 Capli 2 Blob ile
Etiketli Goriintiiniin Ortak
Kisimlarmin Lojik 1 Alinmasi
ve Diger Kisimlarin Lojik 0
Alinarak Silinmesi

Sekil 3.36. Veritabant meme termal goriintiilerinin meme bdlgesinin boliitlenmesi akis semast
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3.2.1.2 Comsol programi ile iiretilen termal goriintiilerin meme
bolgesinin boliitlenmesi

Comsol programu ile iiretilen meme termogramlarinda meme bolgesini sag
meme ve sol meme olarak elde etmek i¢in otomatik béliitleme islemi yapilmistir.
Otomatik olarak bdliitlenen sag ve sol meme termogramlar1 asimetri analizinde

kullanilmistir.

Comsol programinda yari kiire seklinde memenin benzetim edildigi renkli
goriintii (rgb) gri goriintitye doniistiiriildii. Standart sapmasi; 6 =1,4 olan Gaussian
Filtre ile giiriiltiileri azaltmak i¢in yumusatildi. Daha sonra meme (yari kiire)
kenarlarini belirlemek igin esikleme (threshold) degeri 0,3 ve standart sapmasi 0,5
olan Canny kenar belirleme algoritmas: kullanildi ve ikili goriintii elde edildi.
Canny filtresi ¢ok asamali bir kenar belirleyicidir. Gradyanlarin parlakligin
hesaplamak i¢in Gauss’ un (Gausian) tlirevini temel alan bir filtre kullanilir. Gauss
(Gausian) goriintiideki giiriiltiileri azaltir. Daha sonra, gradyan biiyiikliigiiniin
maksimum olmayan pikselleri kaldirilarak potansiyel kenarlar bir piksellik egrilere
kadar inceltilir. Son olarak, kenar pikselleri, gradyan bilytikliiglinde histerezis esik
(hysteresis threshold) degerleri kullanilarak tutulur veya kaldirilir. Kenar belirleme
isleminden sonra yarigapi, r = 4 olan strel morfolojik disk yapilandirma elementi ve
piksel degeri, P = 10’ dan kiiciikk olan degerleri kaldirarak morfolojik olarak
gorlintiiyi agan fonksiyon ile birlikte dilate operatorii belirlenen kenarlar
kalinlastirmak ig¢in kullanildi. Kalinlastirilan kenarlarin i¢i doldurularak (imfill)
ikili (binary) meme maskelendi ve meme bolgesi elde edildi. Meme bdlgesi orta
ayirma noktasi olusturularak gri goriintii iizerinde ikiye ayrildi yani meme bolgesi

sag meme ve sol meme olarak boliitlendi.

Sekil 3.37° de meme bolgesinin boliitlenmesi asamalarinin akis semasi

bulunmaktadir.
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| Termal Goriinti |

v

Gassuian Filtreleme
(c=1,4)

v

Canny Kenar Belirleme
(T=0,3 ¢ =0,4)

v

Segilen Kenarin Genisletilmesi
e strel disk r=4, bwareaopen
P<10 ve imdilate(strel disk,
bwareaopen)

v

Kenarlar1 Sec¢ilen Yuvarlaklarin
icleri Doldurularak Meme
Bolgesi Maskelendi

v

ikili Gériintii Olan Meme Bolgesinin
Orta Cizgisinin Bulunmasi1 ve
Ortadan ikiye Ayrilarak Sag Meme
ve Sol Meme Olarak Boliitlenmesi

Sekil 3.37. Comsol ile iiretilen meme termal goriintiilerinin meme bolgesinin boliitlenmesi
akis semasi.

3.2.1.3 Fantom ortamdan iiretilen termal goriintiilerin meme
bolgesinin boliitlenmesi

Fantomdan elde edilen goriintiide ¢ok fazla giiriiltii olmasindan dolay1 yari

otomatik boliitleme yapildi. Boliitlenen sag ve sol meme asitmetri analizi i¢in

kullanildi.

Manuel olarak istenen meme (sag meme veya sol meme) yuvarlak ¢izerek
secildi. Secilen yuvarlagin yarigap1 ve merkezi kullanilarak x ve y koordinantlari
elde edildi. Elde edilen koordinantlar ile polymask2 fonksiyonu kullanilarak ikili
yuvarlak (meme) maske olusturuldu. Bsxfun fonksiyonu kullanilarak renkli
goriintii ve olusturulan maske kanal kanal carpildi. Ikili yuvarlak maske icin
regionprops fonksiyonu kullanilarak maskenin smirlayici kutusunun (Bounding
Box) boyutlar 6l¢iildii. Bu 6l¢ii ile kanal kanal ¢arpilarak olusturulan alan yani sag

meme veya sol meme imcrop fonksiyonu ile goriintiiden kesilerek boliitlendi.
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Sekil 3.38° de meme bolgesinin boliitlenmesi asamalarinin akis semasi

bulunmaktadir.

Termal Gorinti

v

Sag veya Sol Memenin
Yuvarlak Seklinde Manuel
Olarak Segilmesi

v

Secilen Yuvarlagin Yaricap1 ve
Merkezi Kullanilarak x ve y
Koordinantlarinin Hesaplanmasi

v

Secilen Bolgenin Maskelenmesi
(Poly2Mask) ve Bolgenin
Digindaki Kisimlarin Silinmesi

v

l l

Renkli Gorilintii(Termogram) Maskenin Smirlayici
ve Maskenin Kanal Kanal Kutusunun Boyutlarinin
Carpilmasi Olgiilmesi

v

Secilen Bolgesinin Tiim
Goriintiiden Kesilerek
Boliitlenmesi

Sekil 3.38. Fantom ortamindan iiretilen meme termal goriintiilerinin meme bodlgesinin
boliitlenmesi akis semas.
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3.2.2 Damarlasma béliitlenmesi ve analizi

Damarlagma bdliitlemesi ve analizi sadece veritabanindaki termal goriintiiler

i¢in uygulanmistir.

3.2.2.1 Damarlasma boliitlenmesi

Meme bolgesi viicuttan ayrilarak sag meme ve sol meme olarak
boliitlendikten sonra, kan damarlar1 asagidaki adimlarla meme dokusundan

bolitlendi:

1. Giriltiyl azaltmak ve kenarlari iyilestirmek (gelistimek) i¢in anizotropik
diflizyon filtreleme (anisotropic diffusion filter) ile goriintii islendi.

2. Ikili damar haritas1 (binary vessel map) elde etmek icin Hessian filtresi
(Hessian filter) ve adaptif esikleme (adaptive threshold) birlikte uygulandi.
Boylece damar alani (vessel area) bilgisi elde edildi.

3. Ikili damar haritas1 kullanilarak iskelet haritas1 (skeleton map) ve gevre

haritas1 (perimeter map) olusturuldu.

Termal difiizyon islemi nedeniyle kenarlar sigmoid sicaklik profiline sahiptir.
Anizotropik difiizyon yonteminin sigmoid kenarlarin islenmesinde etkili oldugu
kanitlanmistir  (Buddharaju, 2008). Anizotropik diflizyon, boélgeler igindeki
difiizyonu (yumusatmayi) tesvik eder ve gii¢lii kenarla boyunca onu kisitlar.
Buddaraju ve digerleri, termal yiiz goriintiilerinde damarin etrafinda bulunan
sigmoid kenarlar1 gelistirmek i¢in benzer bir teknik kullanmistir ve sa¢ nedeniyle

olusan giiriiltiiyti kaldirmistir. Bu siireci agiklayan matematiksel denklem:

dI(x,t

"8 - (e ovE ) 5)
I(x,t) termal goriintiidiir. X uzaysal boyutlari, t ise zamani refere eder. V

gradyan operatoridiir. C(x, t) fonksiyonu ise difiizyon fonksiyonu olarak

adlandirilir ve goriintlii gradyan biiyiikliigiinlin monoton olarak azalan bir

fonksiyonudur. Boylece kenarlar, degerlendirilen diflizyon fonksiyonu temelinde

secici olarak yumusatilir veya gelistirilir.
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Denklem (6) ‘nin anizotropik difiizyon filtresinin ayrik (discrete) versiyonu

su sekildedir:

1
Iy (6, y) =1 + Z [CN,t(x:y)VIN,t(x’ y) + Cs,t(x, Y)Vls,t(x' y)CE,t(x: y)VIE,t(x: y) (6)

+ CW,t(xr Y)Vlw,t(x,Y)]

Denklem (6)’ daki dort diflizyon katsayist ve dort gradyan (x, y) konumuna
gore dort yone (dogu, bati, kuzey, giiney) karsilik gelir. I;,,(x,y) termal

goriintliniin anizotropik diflizyon filtresinden gecirilerek elde edilen goriintiidiir.

Frangi ve arkadaslarina gore kan damarlarini iyilestiren ve yonlerini saglayan
Hessian yontemi kullanildi. Bu metot ile birlikte sigma paremetreli Gauss’un
(Denklem (7)) 2.dereceden tiirevli goriintiisii elde edildi. Denlem (8)’ de bulunan

Ly (x, y) Hessian filtresi kullanilarak elde edilen goriintiidiir.

1 3 2
G(x,ylo) = —exp(—- =5 )xy (7)
902G (x,ylo)
Ly (x,y) = Itp1(x,y) * oz (8)

Elde edilen goriintiiye uyarlanabilir (adaptive) esikleme fonksiyonu
uygulandi. Bu fonksiyon 2D (2B) gri tonlamali goriintii i¢in yerel olarak
uyarlanabilir bir esik hesaplar. Uyum esigi islevi ile her pikselin komsulugundaki
yerel ortalama parlakligi temel alarak esik degeri hesaplandi ve Hessian filtre ile
filtrelenmis goriintiisii ile esik degeri kullanilarak goriintii ikili goriintliye

doniistiiriildii. Bu islemlerin sonucunda ikili damar haritasi elde edildi.

Damar iskelet haritasi, boyutuna veya capina bakilmaksizin ikili damar
haritasindaki her damarin tek bir piksel ¢izgisiyle temsil edilelerek iskeletlenerek
olusturuldu. Bu sekilde damar boyu elde edildi. Damar ¢evre haritasi ise ikili damar

harikasindaki damar kenarlar1 bulunarak ve kontiirlenerek elde edildi.
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3.2.2.2 Damarlasma analizi

Damarlasma boliitlemesi ile elde edilen ikili damar haritas: (binary vessel
map), damar iskelet haritasi (vessel skeleton map) ve damar ¢evre haritas1 (vessel
perimeter map) kullanilarak damarlasma analizi yapilmistir. Damarlasma
analizinde {li¢ adet damarlagsma kokenli parametre hesaplanmistir. Bunlar sirasi ile

DAY, DCE ve DKE’dir.

DAY ikili damar haritasinin piksellerinin toplaminin ikili damar haritasindaki

toplam goriintii alanina boliinerek hesaplandi.

_ 22:1,31:1 A(x,y)
—ymn

DAY
x=1y=1 X(xJY)

(9)

Denklemde bulunan A(x,y) damar alaninin beyaz piksellerini ve X(x,y) ise damar

alanin biitiin piksellerini temsil eder.

DKE damar ¢evre haritas1 ve damar alan haritasi kullanilarak hesaplandi.

2
_ (Z;lzl,yzl P(x,y))

DKE =
AT Y-1y=14@xy)

(10)

Burada P(x,y) damar ¢evre haritasinda bulunan tiim beyaz pikselleri temsil eder.

DCE ise hem damar alan1 haritasi hem de iskeletlestirilmis damar haritasi

kullanilarak hesaplandi.

n
D(;E _ Zizl,yzlA(x,y) (11)

x=1y=1 S )

S(x,y) damar uzunlugu olarak kaydedilen beyaz piksellerdir.

Sekil 3.39’ da damarlagsma boliitlemesi ve analizi i¢in akis semas1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.39. Veritabanindan alinan meme termal goériintiilerinin damarlagsma boliitlenmesi ve analizi
akig semasi.

3.2.3 Piksel parlakhg (Intensity) tabanh bolgesel asimetri analizi

Gogiis termogramlariin bilateral asimetri analizi, gégiislerde bir anormallik
olup olmadigini bulmak i¢in 6nemli ve kanitlanmis bir prosediirdiir (Gogoi et al.,
2015; Bhowmik et al., 2017). Bilateral (iki tarafli) asimetri analizi, bir kanser
tiimorii veya herhangi bir iyi huylu tiimoriin gelismesinin, mevcut kan damarlarini,
yeni kan damarlarin1 ve aktif olmayan kan damarlarini agarak hiicrelerine besin
saglamak i¢in dolasimi arttirdigi ve bunun da normal alanlarin aksine memenin
bolgesel sicakligini arttirdigi hipotezine dayanmaktadir (Gogoi et al., 2016;
Bhowmik et al., 2017). Bu nedenden dolayr meme anormaliginin varligini tespit
etmek i¢in kullanilan gorlintii isleme metodojilerinden, meme bdlgesinin
boliitlenmesi, sonra veri tabanindan alinan meme termogramlari, Comsol
programindan benzetimlenen meme termogramlari ve fantomdan elde edilen meme

termogramlar1 analiz edildi.
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Termogram gorlntiilerinin  parlaklik degerlerinin istatiksel ve doku
Oznitelikleri anormalliklerin varliklarini belirlemekte kullanilmaktadir. Bu amagla
veritabanindaki ve fantomdan elde edilen goriintiiler kullanarak 9 adet ve Comsol
programu ile iiretilen goriintiiler kullanilarak 8 adet 6znitelik sag memeden ve sol

memeden ¢ikartilmistir. Cikartilan 6znitelikler Tablo 3.3 de goriilmektedir.

Tablo 3.3. Piksel parlaklik tabanli dznitelikler.

Oznitelikler Kullanilan Veri Kaynaklari
Ortalama(Mean) Veritabani, Comsol, Fantom
Entropi(Entropy) Veritabani, Comsol, Fantom
Skewness Veritabani, Comsol, Fantom
Kurtosis Veritabani, Comsol, Fantom
Varyans Veritabani, Comsol, Fantom
Standard Sapma Veritabani, Comsol, Fantom
Korelasyon Veritabani, Comsol, Fantom
Zitlik Veritabani, Comsol, Fantom
Otokorelasyon Veritabani
Mod Fantom

Ortalama, gri seviyeli bir dagilimin ortalamasimi alir (Gogoi et al., 2015).
Simetri durumunda ortalama hemen hemen ayni olurken asimetrik durumda ise her

iki meme arasinda farkli olur.

Ortalama(u) = Z Z(xy)P(x, y) (12)
x y

Varyans, verilerin aritmetik ortalamadan sapmalarinin kareleri toplamidir.

Yani bu deger ortalamaya yakin ise kiigiik, uzak dagilmigsa biiyiik olur.
Varyans(c?) = Z Z(xy — W?P(x,y) (13)
x y

Standart sapma, verilerin aritmetik ortalamadan sapmalarinin karelerinin
aritmetik ortalamasinin karekokiidiir. Varyansta oldugu gibi bu deger ortalamaya

yakin ise kiiciik, uzak dagilmigsa biiytik olur.

Standart Sapma(o) = ZX(X}/ —W?*P(x,y) (14)
Xy
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Korelasyon, bir goriintii ile ayni1 goriintiiniin medyan filtresi kullanilarak
hesaplanir. Bagka bir deyisle goriintiideki uyumlulugu veririr. 0 ve 1 arasindaki
degerleri alir. Korelasyon diisiik ise resimdeki uyum diisiik, yiiksek ise uyum

yiiksektir. Diisiik olmasi1 asimetrik durumu olusur.

E[(x— ) (v — uy)] (15)
050y

Koreleasyon =

Otokorelasyon, dijital, monokrom bir goriintiiniin (2d) farkli konumlardaki
(piksellerdeki) gri degerleri birbiriyle iligkilendirerek bir goriintiide bulunan
uzamsal deseni istatistiksel olarak karakterize eder (Jghne, 1991). Yani goriintiiniin

iki farkli konumdaki gri degerlerinin korelasyonunu tanimlar (Berryman, 1985).

Otokorelasyon(C) = Z Z P(x,y)conj(P(x + m,y + n)) (16)
y

X
Mod, bir goriintiide (dizide) bulunan en sik degerdir. Sag meme ve sol meme

arasindaki farkin ytiksek olmasi asimetrik bir durumu gosterir.

Entropi, gri seviyeli bir dagilimin rastgeleligini 6lger. Gri seviyeleri goriintii

boyunca rastgele dagitilirsa entropinin yiiksek olmasi beklenir (Prabha et al., 2014).

Entropi = — Z Z P(x,y)logP(x,y) (17)
Xy

Zathik, bir goriintiideki farkli alanlar1 arasindaki gri seviye farkliliklarinin bir

Olciisiidiir.

Zuthik = Z Z(x —1)2logP(x,y) (18)
Xy
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Skewness (carpiklik), istatistikte bir Gauss dagilimin asimetri dl¢iisiidiir veya
daha dogrusu simetri eksikligi. Bir veri seti, merkez noktasinin solunda ve saginda
ayni gorliniiyorsa simetriktir (6rnek ortalama). Carpiklik da ii¢lincii bir moment
olarak kabul edilebilir. Degeri, anormallik durumunda karst memede farklilik

gosterecek, simetrik durumlarda ise hemen hemen ayni olacaktir (Kapoor et al.,
2012).

Skewness = Elx — E[x]3)]3 (19)
(E[(x — E[x])?]) 72

Kurtosis, bir dagilimin ne kadar u¢ degere egilimli oldugunun bir 6l¢iistidiir.
ROI'de karst memenin basikligi (kurtosis degeri) asimetrilerin saptanmasina
yardimci olur. Simetrik bolgeler i¢in karsi meme i¢in basiklik degeri ayni olacaktir.
Basiklik da doérdiincii bir an moment kabul edilebilir. Bir bolgenin daha biiytik
basikligi, simetri dagiliminda potansiyel asimetriye yol acan daha fazla sapma

anlamina gelir (Kapoor et al., 2012).

E[(x —E[x]M)] (20)
(E[(x — E[x])?])?

Kurtosis =

Sekil 3.40° da piksel parlakligi tabanli asimetri analizi i¢in akis semast
bulunmaktadir.

Boliitlenen Meme
Gorlintiisii(Sag veya Sol)

Comsol l Fantom + Yeritaban !

Ortalama Varyans Ortalama Varyans Ortalama Varyans
Standart Sapma Zithk Standart Sapma Zithk Standart Sapma || Zithk
Skewnes Entropi Skewness Entropi Skewness Entropi

Kurtosis Korelasyon Mod Kurtosis Kurtosis Korelasyon
Korelasyon Otokorelasyon

Sekil 3.40. Meme termal goriintiilerinin piksel parlakligi tabanli asimetri analizi akig semast.
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3.3 Donamim Ozellikleri
3.3.1 Meditherm med2000 termal kamera é6zellikleri

Bu ¢alismada fantomlardan termal goriintii almak i¢in Meditherm med2000
IRIS termal kamerasi (Sekil 3.41) kullanildi. Meditherm med2000 termal
gorilintiileme sistemleri, ylizey sicakliklarint haritalamak ve Olgmek icin
tasarlanmistir. Geleneksel bir kameradan farkli olarak, goriiniir 1siktan ziyade
kizil6tesi radyasyona duyarli olan gelismis bir kamera sistemidir. IR kamera
tarafindan {retilen goriintiilere termogram denir. Meditherm med2000, kamera
kontrolli, goriintli depolama ve alma ile gorlntiilerin goriintiilenmesi ve
yazdirilmasi i¢in IBM uyumlu kisisel bilgisayarlar1 (PC) kullanir. Windows tabanli
Termal Degerlendirme Yazilim1 WinTES, bilgisayarin Meditherm IR Kamera ile
iletisim kurmasina izin veren arayiizii saglar. WInTES arayiizii araciligiyla
kullanici, fare veya klavye arayiizii araciligiyla ekrani ayarlayabilir, goriintiileri
karsilastirabilir, renk haritalarin1 degistirebilir, sicaklik araligima renk tahsisini
degistirebilir, belirli konumlardaki sicakliklar1 okuyabilir, alan istatistiklerini
hesaplayabilir ve termal profilleri gosterebilir. WinTES'in 6nemli bir 6zelligi,
termal goriintiileri depolamak ig¢in endiistri standardi TIFF goriintii dosyasi
formatinin kullanilmasidir. Bu, goriintiileri diger uygulama yazilim paketleriyle

kullanmay1 kolaylastirir. Tablo 3.4° de kameranin teknik 6zellikleri bulunmaktadir.

Sekil 3.41. Meditherm med2000 termal kamera.
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Tablo 3.4. Meditherm med2000 IRIS termal kameranin teknik ozellikleri.

Teknik Ozellikler
Agirhg 1,8 kg
Kamera 5 vutlart 26cm Y x 11cm G x 8cm D
Sicaklik Aralig 18 °C-40°C
Olgiim Hassasiyeti +/-1°C
Performans | Uzun Dénem Kararlilig 1 yilda<+/-1°C
Ortam Diizeltme Otomatik
Resim Giincelleme Orani 30 kare/sn (>2GHz PC)
Goriis Alan1 (25 mm Mercek) 10°Yx12°D
Optik Goriis Alani (8,5 mm Mercek) 50°Y x35°D
Odak Aralig1 (25 mm Mercek) 5 cm’den sonsuza
Odak Araligi (8,5 mm Mercek) 60 cm’den sonsuza
Amorf Silikon Mikrobolometre Fokal
Diizlem Dizisi (FPA) 160 x120
Dedektsr Enterpolasyonlu Amorf Silikon
Mikrobolometre Fokal Diizlem Dizisi 320 x 240
(FPA)
Spektral Tepki 7-14 mikron
Hassasiyet <100mK (0.01°C)
A/D Coziinlirligii 12 bit
. 5 tibbi, 2 gri tonlama, 1 e
Ekran Renk Eglemleri s%cakhk 3
D/A Cozniirligi 8 bit
Resim Formati TIF
Isletim Sicaklig 18 °C-30°C
Diigiik Hassasiyet 0°C—-60 °C
Cevre Saklama Sicakligi -40 °C — 80 °C
Giig 95-225 VAC, 45-65 Hz
Pil (Harici DC opsiyon) 6-32DC

3.3.1.1 Meditherm med2000 kurulumu

Kurulum prosediiriinde iki farkli adim vardir: yazilim kurulumu ve donanim

kurulumu.

Yazilim kurulumu: Termal Goriintiileme Programi, WinTES, bir operatoriin

kameray1 kontrol etmesine, mevcut veya eski goriintiileri almasina, saklamasina ve
goriintliilemesine ve ayrica cesitli analiz islevlerini gerceklestirmesine olanak tanir.
Yazilim kurulumu i¢in ilk 6nce dagitim CD’ sindeki ylikleme programinin

calistirillmas1 gerekmekredir. Komut istekleri takip edilir. Program kullanici

tarafindan belirtilen klasore kurulur.
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Donanim kurulumu: Bilgisayarin ve kameranin zarar gormesini dnlemek icin

Kameray1 baglamadan once kamaera gii¢ anahtarinin kapali oldugundan veya gii¢
kablosunun ¢ekildiginden emin olunmasi gerekmektedir. Masaiistii veya diziisti
bilgisayardaki uygun bir baglanti noktasina baglanir. Kablonun diger ucu
kameradaki konektore baglanir. Gii¢ doniistiiriicliniin diistik gerilimli konektoriinii
kameranin eslesen konektoriine baglanir. Doniistiiriicti fisi mevcut bir gii¢
kaynagima takilir. Masaiistii veya diziistli bilgisayar kameranin yakinindaki bir
masaya veya uygun baska bir yiizeye yerlestirilir. Kamera kafas1 standina sikica
monte edilir. Kameranin hem arkasinda hem de altinda disli montaj somunlari (1/4

-20) saglanmustir.

3.3.1.2 WIinTES araviizii calistirilmasi, kullanimi ve ozellikleri

WINTES'i baglattiktan sonra program bir kamera arayacaktir. Hi¢bir kamera
bulunamazsa, kullanicidan sistemin tanilama programi olan WinTESCheck'i
baglatmasi istenir. WinTesCheck'i baglatmak ekranda bir pencere agar. Kullaniciya
bir kamera adresi sorulur. Program calistiginda ~ ekranda ¢ pencere olur;
"Kamera Kontroli", "WinTES" ve "Termal Goriintii". Bu pencerelerden herhangi
birinde imlece tiklamak onu aktif pencere yapar. Kamera kontrol penceresi,
med2000 sistemleri i¢in taramayi kontrol eder. WinTES’de iki tarama modu
bulunur; Siirekli Tarama (Continual Scan) ve Tek Tarama (Single Scan). Siirekli
Tarama, kameranin STOP komutu verilene veya Tek Tarama secilene kadar
taramasini, sifirlamasini ve taramasmi saglar. Tek Tarama, kameranin tek bir
tarama yapmasina ve ardindan taramay1 durdurmasini saglar. Kullanici, taramay1
kontrol etmeye ek olarak, siirekli taramada bir gecikme ayarlayarak bir taramanin
baslangicindan sonrakinin baslangicina kadar gecen siireyi kontrol edebilir. Bu,
gecikme penceresindeki imlece tiklayarak ve istenen gecikmeyi (saniye cinsinden)
yazarak gerceklestirilir. Normal bir tarama yaklasik 15 saniye siirer, bu nedenle

20'lik bir gecikme (varsayilan ayar) her 20 saniyede bir taramaya baslar.
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Goriintii ¢ekildiginde anlik goriintii yakalama ve goriintii penceleri Sekil 3.42 *de
goriilmektedir. Aralik (Range) kismindan sicaklik haritasinin boliindiigi sicaklik
aralig1 ayarlanir. Agilir meniiden sistem tarafindan belirlenen 4, 6, 8, 12 ve 16
sicaklik araliklarindan biri segilerek veya manuel olarak istenilen sicaklik araligi

girilerek atanir.

Hastanin goriintiisiinii odaklamak, ¢ercevelemek ve
konumlandirmak i¢in video penceresi. Snapshot
butonu ile anlik goriintii kaydedilir.

Veritabanindan goriintii
acmak icin kullanilir.

Odaklanan goriintiiyii
tam ekran biiyiitmek
veya tekrar kii¢liltmek
i¢cin kullanilir.

ithver ve Thanemaal Sniagndl

- Dafaatt Dbngpory |7)

Renk Olgegi, renk haritalari,
yakinlagtirma ve nokta sicaklik
Olctimleri uygulamak igin araglar.

Termal goriintli penceresi

Sekil 3.42. WIinTES anlik goriintii yakalama ve goriintii pencereleri.
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Belirlenen sicaklik
araligina gore en

Renk haritasi PR ] T -
se¢imi
Display | Data | History |
Renk haritasinin en yiiksek 35 /
sicakligint gosterir. Elrie

Renk haritas1 ¢ubugu;
sicaklik aralig1 boyunca
kullanilan renkleri gosterir.

8 -
Cursor ~—

Temperature

Renk haritasinin en diigiik
sicakligini gosterir.

Gorlntiileri
otomatik kaydeder.

\ 4

yiiksek sicaklik
ayarlanir.

sicaklik araligidir. Agilir

Renk haritasmim boliindiigii

menii veya bir deger yazarak

Zoom sicaklik aralig secilir.
=]
— Belirlenen sicaklik
Ea u = araligina gore en
[ Show Profiles diisiik sicaklik
ayarlanir.
4_2 AutoS ave
EEE——

uygulamak i¢in aragl

WinTES programi alinan termal goriintiiniin sicaklik haritasi, sicaklik dl¢egi

ar.

DEFAULT

Blue to Green to Red. 256.ma

Blue to Red.map
Contrast. map
Grepzcale. map
[zatherm.map
tedical 256.map
tedical. map

Imlecin bulundugu tek
pikselin sicaklik degerini
gosterir.

Sekil 3.43. WInTES renk 6l¢egi, renk haritalari, yakinlagtirma ve nokta sicaklik 6l¢iimleri

gibi ayarlarin yapildigi 6zellige sahiptir (Sekil 3.43). Sekil 3.44 ‘de daha dnceden
bahsedilen 8 adet renk haritasindan (Bkz. Tablo 3.4) herhangi birini segmek igin
acilir pencere bulunmaktadir. Bunlar, goriintiilerin belirli yonlerini goriintiilemek
icin kullanighdir. Renk paletlerini degistirmek, goriintiideki sicakliklar: etkilemez.
Ayrica, WinTES arayiizii se¢ilen bolgenin en yliksek, en diisiik ve ortama sicaklik
gibi istatistik degerlerini gosteren ozellik sunmaktadir (Sekil 3.45). Diger bir
kullanic1 dostu ozelligi ise anlik ve gegmis olmak iizere 10 adet goriintiiniin

tutulabilmesi ve bu goriintiiler secilerek tekrardan ayarlama yapilabilmesidir (Sekil
3.46).

=l

Sekil 3.44. WInTES renk haritas1 se¢imi i¢in agilir menii.
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=12 %)

Colamag | DEFALLT b |

Drapmy  Dan ]n:n-l

Antwt [

Istatistiksel veri kutular1, uygulanan ilgi
alanlarindaki sicakliklar1 kaydeder.

Sekil 3.45. WinTES veri (data) mentisii.

lzix

Cokoemag: [CEFAULT =

MEDITHERM

Otptey | Datsn  Mobwy |

'Anlik goriintli' ile ¢ekilen tiim goriintiiler, gegmis slayt
gosterisinde kii¢lik resim olarak arsivlenir ve herhangi bir
zamanda dosyaya kaydedilebilir. En fazla 10 goriintii tutulur.

Sekil 3.46. WinTES ge¢mis (history) meniisii.
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3.3.2 Fantom ortamin teknik ozellikleri

3.3.2.1 Fantom tasarimminda kullanilan malzemenin 6zellikleri

Fantom tasarimlarinda Dragon Skin Medium 10 malzemesi kullanildi.
Dragon Skin silikonlari, cilt efektleri ve diger film o6zel efektleri olusturmaktan
cesitli malzemelerin dokiimii icin {retim kaliplart yapmaya kadar ¢esitli
uygulamalar i¢in kullanilan yiliksek performansh platin kiirlii sivi silikon
bilesiklerdir. Ustiin fiziksel 6zellikleri ve esneklikleri sebebiyle Dragon Skin
silikonlari, tibbi protezler, destek uygulamalarinda ve yapay organ lretiminde
kullanilmaktadir. Dragon Skin kauguklar1 ayrica ¢esitli endiistriyel uygulamalar
icin kullanilir ve -65°F ila +450°F (-53°C ila +232°C) arasinda sabit bir ¢aligma
sicakligr araligina sahiptir. Dragon Skin mazeleme Ozellikleri Tablo 3.5 de

verilmistir.

Tablo 3.5. Dragon Skin Medium 10 malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri
Ozgiil Agirhk 1,07 g/cc
Ozgiil Hacim 161 mS/kg
Karisimim Omrii 20 dk.
Kiirlesme Siiresi 5 saat
Shore A Sertligi 10
Cekme Dayanimi 32,75 bar
%100 Modiil 1,51 bar
Kopma Anindaki Uzama %1
Die B Kopma Kuvveti 17,862 N/m
Cekme Pay1 <,001in./in.
Hacimce Karigim Oranlari 1A:1B
Agirlik¢a Karisim Oranlar 1A:1B
Renk Saydam
Kullanilabilir Sicaklik(min) -53°C
Kullanilabilir Sicaklik(maks) +232°C
Karigimin Vizkozitesi 23 cps

Dragon Skin Medium 10 malzemesinin termal 6zelliklerini 6grenebilmek
amactyla Katip Celebi Universitesi laboratuvarinda analiz ettirildi. Malzemeye 2
tane test yaptirildi. Analiz yaptirilan Dragon Skin Medium 10 malzemesinin 37 °C'
de 1s1l iletkenlik: 1.26 W/mK, spesifik 1s1 kapasitesi: 1.36 J/kgK degerlerinde

oldugu goriilmiistiir.
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3.3.2.2 Fantom tasarim asamalari

Fantom tasarimi karkas bir yapiya direnglerin sabitlenmesi ve karkas yapinin
huniye gomiilerek silikon karigiminin huniye dokiilerek meme fantomlarimi elde

edilmesi olarak iki ana asamadan olusmaktadir.

Meme dokusunun ig¢indeki tiimor dokusu yiiksek metabolik aktivite ve kan
akisina sahiptir ve bu sebeple saglikli bir meme dokusuna gore daha fazla 1s1 artig1
goriilmektedir. Bu ¢aligmada tiimor dokusunun taklidi direngler ile yapildi. Ve
farkli omik degere sahip tli¢ direng, farkli boyuttaki tiimdrleri benzetimlemek igin
kullanildi. Bagka bir deyisle ii¢ farkli omik ve ayni giig(1/4W) degerine sahip
direncler kullanilarak 1s1 kaynagi olusturuldu. Direnglerin degerleri Sirasiyla; 470
Q, 1 kQ, 1,5 kQ biiyiikliiklerinde olan karbon direngler kullanilmigtir. Direngleri
sabitlemek ve farkli derinliklere yerlestirmek i¢in 3 cm kenar uzunluklarina sahip
kiibik karkas bir yap1 olusturuldu. Karkasin alt yatay kenarina 470 Q, dikey
kenarina 1 kQ, iist yatay kenarina ise 1,5 kQ degerindeki direngler sabitlenmistir.
Bu sayede farkli derinliklerde bulunan tiimdrleri benzetimlemek amacglanmaistir.
Direncler disaridan gii¢ kaynag: ile beslenerek 1s1 kaynagi olarak kullanilmustir.
Disardan gii¢ uygulaya bilmek i¢in direnglerin uglarina kablolar lehimlendi (Sekil
3.47).

Sekil 3.47. Direnglerin sabitlendigi ve kablolarin direnglere legimlendigi karkas yapi.
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Meme dokusunu taklit edebilmek i¢in yarim kiire geometrisinde fantom
tasarlamak gereklidir. Bu ylizden kaliplar i¢in, meme geometrisine en benzer-yakin
olacak sekilde 6 cm yaricapinda plastik seffaf huniler kullanildi. Asimetri meme
caligmalari i¢in 2 ayr1 kalip ile tasarimlar olusturuldu. Meme geometrisini elde
edebilmek i¢in, huninin alt tarafinda bulunan dar tiip kismi1 kapatildi, boylece yarim
geometri sekli elde edildi. Bagka bir yandan da Dragon Skin silikonun A ve B
bilesenleri (Agirlik¢a 1A:1B) bir karistirma kabina bosaltildi ve 3 dakika boyunca
karistirildi. Kabin kenarlarimi ve altin1 birka¢ kez kaziyarak karisim saglandi.
Direnglerin sabitlendigi karkas yapi, kalip olarak kullanilan huninin ortasina
yerlestirilip sabitlenirken, diren¢ kablolar1 kaliptan disartya dogru sarkitild. Iki
meme geometrisinin de ayni biiylikliikte olmasi i¢in karigim kaliplara esit seviyede
olacak sekilde dokiildii (Sekil 3.48). Karigimlarin dokiildiigi kaliplar sabit bir yere
konularak ve 5 saat boyunca bekletilerek kiirlesmesi saglandi. Kiirlenme islemi
tamamlandiktan sonra slikon yapi kaliplardan ¢ikartildi ve fantom meme organi

elde edildi (Sekil 3.49).

Sekil 3.48. Kaliba dokiilen karigim.
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Sekil 3.49. Fantom meme organlari.

Fantom ortaminin taslak ¢izimleri Sekil 3.50' de goriilmektedir. A

fantomundaki R1x, R2y ve R3z olan direnglerin derinlikleri ve degerleri sirasiyla
15cm,3cmve4,5cm; 1,5kQ, 1 kQ ve 470 Q ‘dur. A ve B fantomlari tizerindeki
R1x, R2y ve R3z konumundaki direnglerin konumlar1 ve biiytikliikleri simetriktir.

A Fantomu B Fantomu

o RIX
O R2y

o Riz

Sekil 3.50. A ve B fantomlarinin teorik ¢izimi.
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4 SONUCLAR VE YORUMLAR

4.1 Bélgesel Boliitleme ile ilgili Sonuclar
4.1.1 DMR-IR veritabanindaki termal goriintiilerin boliitlenmesi

Meme termogramlari meme ile birlikte bazi gereksiz bolgeleri igermesi
nedeni ile bilateral asimetri ve damarlasma analizi yapilmadan Once meme
bolgesinin (ROI of breast) viicuttan ¢ikartilmasi ve boliitlenmesi ¢ok Snemlidir.
Orijinal meme termogram goriintiisii (Sekil 4.1 a), giiriiltiiyii azaltmak i¢in standart
sapmasi sapmast; 6 =1,4 olan Gaussian Filtre ile yumusatildi (Sekil 4.1 b). Standart
sapma meme alt1 (inframammary) kenarlarin1t muhafaza etmek i¢in deneme yoluyla

bulundu ve bu ¢alismadaki tiim goriintiiler i¢in kullanildi.

- oaw

Sekil 4.1. a) Orijinal termal goriintii, b) Gaussian filtreden gegmis termal goriintii.

Viicut kenarlarmi belirlemek igin esikleme (threshold) degeri; T= 0,3 ve
standart sapmasi; o = 0,5 olan Canny kenar belirleme (Canny edge detection)
algoritmasi filtrelenmis goriintiiye uygulandi ve ikili goriintii elde edildi (Sekil 4.2).
Kenar belirle isleminden sonra yarigapi, r = 4 olan strel morfolojik disk
yapilandirma elementi ve piksel degeri, P <10 olan degerleri kaldirarak morfolojik
olarak goriintiiyli agan fonksiyon ile birlikte dilate operatorii belirlenen kenarlar
kalinlastirmak ve kenar belirlemede ¢izgiler arasi bosluk varsa kapatmak igin
kullanild1 (Sekil 4.3). Kenar kalinlagtirma isleminin ardindan sag ve sol memenin
smirlar1 bir maske yardimi ile bulundu. Kenarlar1 kalinlagtirilan ikili goriintiide

bulunan en biiyiik 2 blob alinmistir ve goriintiiniin iist kisminin silinmistir.
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Sekil 4.2. Canny kenar segme operatorii ile viicut kenar ¢izgilerinin belirlenmesi.

NJ W,

Sekil 4.3. Dilate operatorii ile kenar ¢izgilerinin genisletilmesi.
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Sekil 4.4. Dallanma noktalarinin (branchpoints) gosterilmesi.

Bwskel ara¢ kutusu kullanilarak goriintiintin iskeletlestirilip dallanma noktalari
bulundu (branchpoints). Sekil 4.4 ‘de sag ve sol meme olmak tlizere kirmizi daireler
dallanma noktalarin1 gdstermektedir. Dallanma noktalar1 bulunduktan sonra agirlik
merkezi 400’{in altinda bulunan biitiin bloblar (ikili biiyiik nesne) silinmistir ve en
bliyiik yarigaplt 2 blob (ikili biiyiik nesne) elde edilmistir. Dallanma noktalari
silinerek etiketlenen ikili goriintii ile elde edilen en biiyiik yaricapli 2 blob(ikili
biiyiik nesne)’ un ortak verileri lojik “1” olarak, ortak olmayan kisimlar ise lojik
“0” olarak alan ismember foksiyonu ile sag ve sol memenin sinirlarini igeren ikili
meme maskesi elde edilmistir (Sekil 4.5). Maskeleme isleminden sonra her memeyi
bir egri (curve) yapmak icin dallanma noktalar tekrar kondu ve ikili goriintii bu
islemden sonra etiketlendi. Etiketlenen goriintiiden sag gdgiisiin koordinantlar1 ve
sol gdgiistin koordinantlar: (x| yl) elde edildi (curve fitting). Her ne kadar memenin
alt sinirlar kestirildiyse de kapali bir alan olusturulmadigi icin meme boliitlemesi
esnasinda kabul edilemeyecek veri kayiplari ile karsilasildi. Bu kayiplar1 gidermek
icin elde edilen sag ve sol gdgiis koordinatlari ile en soldaki (sol meme i¢in) ve en
sagdaki (sag meme icin) nokta bulundu ve bu noktalarin {izerindeki y degerleri olan
noktalar dahil edilmeyerek her iki meme i¢in yeni sag ve sol koordinantlar elde
edildi. Elde edilen yeni koordinatlar kullanilarak daire uydurma algoritmasi (circle

fitting algorithm) her iki meme i¢in uygulandi.
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Sag memenin ve sol memenin egrileri kullanilarak meme bdlgesinin orta noktasi
bulundu. Sekil 4.6° de meme sinirlart sar1 ve kirmizi, uydurulan daireler mavi ve

orta nokta ise magenta rengi ile orijinal goriintii iizerinde gosterildi.

Sekil 4.5. Meme bdlgesinin maskelenmesi.

Sekil 4.6. Meme sinirlari (kirmizi ve sart), uydurulan daireler (mavi) ve orta noktanin (magenta)
orijinal goriintii izerinde gosterilmesi.
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Poly2mask fonksiyonu kullanilarak her iki meme i¢in uygulanan daire
uydurma poligonu (ROI Polygon) bélge maskesine doniistiiriildii ve elde edilen
bolge maskesi haricindeki kisimlar silinerek meme bolgesi (ROl of breast) elde
edildi (Sekil 4.7). Meme bolgesi elde edildikten sonra, orta ayirma noktasi
(bifurcation point) olusturularak bolge ortadan ikiye ayrildi ve meme bolgesi sag

meme ve sol meme olarak boliitlendi (Sekil 4.8).

Sekil 4.7. Meme bolgesinin (ROI of breast) elde edilmesi.

Sekil 4.8. Meme bolgesinin ayrilmasi a) Sag meme, b) Sol meme.



4.1.1.1 Farkh termal meme goriintiileri icin boliitleme ornekleri

Sekil 4.9’ de bulunan 1 ve 2 numarali orijinal termal goriintiilerin meme
bolgesinin bdliitlenmesi i¢in ¢esitli goriintii isleme yontemleri kullanildi. Bu

yontemler kenar bulma ile baslaylp memenin sag yar1 ve sol yar1 olarak

ayrilmasinda son bulmaktadir.

Sekil 4.9. Orijinal a) 1. termal goriinti, b) 2.termal goriinti.

Orijinal termal goriintiilere ilk 6nce Gaussian filtre daha sonra Canny kenar
cikarma algoritmas1 uygulandi ve bu sayede viicut dis hatlar1 elde edildi (Sekil
4.10). Sekil 4.10 a’ da daha belirgin olmak iizere memenin alt sinirinin tam
birlesmedigi her iki goriintiide de goriilmektedir. Bu sebep ilk 6nce, r = 4 olan strel
morfolojik disk yapilandirma elementi ve piksel degeri, P <10 olan degerleri
kaldirarak morfolojik olarak goriintiiyii agan fonksiyon kullanildi ve sonra dilate
operatorii ile kenar cizgileri genisletildi. Bu sayede tam birlesmeyen kenarlar

birlestirildi (Sekil 4.11).

Sekil 4.10. Kenar ¢ikarma a) 1. termal goriintii, b) 2.termal goriinti.
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Ir

Sekil 4.11. Kenarlar1 kalinlagtirma a) 1. termal goriintii, b) 2.termal goriintii.

Daha 6nce anlatilan bir dizi islemle birlikte kalinlastirilan ¢izgiler {izerinden
en biiylik iki blob bulunarak bu iki biiyiik nesnenin dallanma noktalari1 bulundu
(Sekil 4.12). Dallanma noktalar1 bulunduktan sonra agirlik merkezi 400°iin altinda
bulunan biitiin bloblar (ikili biiyiik nesne) silindi ve en biiyiik yarigapl 2 blob (ikili
biiyiik nesne) elde edildi. Elde edilen en biiylik yarigapli 2 blob (ikili biiyiik nesne)’
un ortak verileri lojik “1” olarak, ortak olmayan veriler lojik “0” olarak alan
ismember foksiyonu ile sag ve sol memenin simirlarini igeren ikili meme maskesi
elde edildi (Sekil 4.13). Maskelenen goriintii kullanilarak sag ve sol memenin
koordinanatlar1 elde edilerek egri uyduruldu. Sekil 4.14° de uydurulan egriler
kirmizi ve sar ¢gizgiler ile gosterildi. Daha sonra uydurulan egrilerin koordinantlari

kullanilarak her iki meme i¢in daireler uyduruldu.

Y " S Fa

Sekil 4.12. Dallanma noktalarimin (branch points) gosterilmesi a) 1. termal goriintii, b) 2.termal
gorinti.
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Sekil 4.13. Meme bolgesinin maskelenmesi a) 1. termal goriintii, b) 2.termal goriinti.

Uydurulan daireler orijinal goriintiiler tizerinde mavi renk olarak
goriilmektedir (Sekil 4.14). Sag ve sol meme egrilerinin orta ayirma noktasi
(bifurcation point) bulundu ve orijinal termal goriintiiler lizerinde magenta rengi ile

gosterildi (Sekil 4.14).

vV

Sekil 4.14. Meme sinirlart (kirmizi ve sart), uydurulan daireler (mavi) ve orta noktanin (magenta)
a)1. termal orijinal goriintii, b) 2. termal goriintii lizerinde gosterilmesi.

Uydurulan dairelerin koordinanlar1 kullanilarak meme bdlgesi bolge
maskesine doniistiiriildii ve elde edilen bolge maskesi haricindeki kisimlar silinerek
meme bolgesi (ROI of breast) elde edildi (Sekil 4.15). Daha 6nceden bulunan orta
nokta kullanilarak meme boélgesi sag yart meme ve sol yart meme olarak ikiye
ayrildr (Sekil 4.16). Iki ayrilan goriintiiler bilateral bélgesel asitmetri analizlerinde

ve damarlasma analizlerinde kullanildi.
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Sekil 4.15. Meme bolgesinin (ROI of breast) elde edilmesi a) 1. termal goriintii, b) 2.termal
goruntil.

Sekil 4.16. Meme bolgesinin ayrilmasi a) 1. termal goriintii sag meme, b) 1.termal goriintii sol
meme, C) 2. termal goriintii sag meme, d) 2. termal goriintii sol meme.
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4.1.2 COMSOL Multiphysics ile iiretilen termal goriintiilerin
boliitlenmesi

Comsol sonlu elemanlar yazilim programi ile meme benzetimi yapilarak elde
edilen meme termal goriintiileri piksel parlakligi tabanli asimetri analizinde
kullanilmak i¢in sag meme ve sol meme olarak otomatik olarak boliitlendi. Siireg
renkli (RGB) goriintiiniin giri seviyede goriintilye doniistiiriilmesiyle baslayip

meme bolgesinin sag meme ve sol meme olarak ikiye ayrilmasiyla son bulmaktadir.

Comsol program kullanilarak benzetimlenen memenin (yar1 kiire) RGB
goriintiistt (Sekil 4.17) rgb2gray komutu kullanilarak gri seviyeli goriintiiye
dontistirilmiistiir (Sekil 4.18).

Sekil 4.17. Comsol programu ile iiretilen orijinal a) 1. termal goriintii, b) 2.termal goriintii.
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Sekil 4.18. RGB goriintiiniin gri seviyeli goriintiiye doniistiiriilmesi a) 1. termal goriinti,
b) 2.termal griintii.

Goriintiide bulunan giiriiltiileri azaltmak icin standart sapmasi sapmasi;
o =1,4 olan Gaussian Filtre kullanildi. Giiriitiilsii azaltilan ve yumusatilan
goriintiiye esikleme (threshold) degeri 0,3 ve standart sapmasi 0,5 olan Canny kenar
belirleme fonsiyonu kullanilarak dis sinirlari belirlenen ikili (binary) goriinyii elde
edildi (Sekil 4.19). Her ne kadar sag ve sol yari kiire memenin kenarlar1 belirlense
de ¢izgiler arasi olusabilecek boslugu tamamlamak igin yarigapi, r = 4 olan strel
morfolojik disk yapilandirma elementi ve piksel degeri, P = 10’ dan kiigiik olan
degerleri kaldirarak morfolojik olarak goriintiiyii agan fonksiyon ile birlikte dilate

operatorii belirlenen kenarlar kalinlastirildi (Sekil 4.20).
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Sekil 4.19. Kenarlarin bulunmasi a) 1. termal goriintii, b) 2.termal goriintii.

(
C

Sekil 4.20. Kenarlarin genisletilmesi a) 1. termal goriintii, b) 2.termal goriintii.

a)
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Sekil 4.21. Kenarlarin igini doldurarak meme bolgesinin maskelenmesi a) 1. termal goriinti,
b) 2.termal goriintii.

Kenarlar1 belirli olan sag ve sol meme’nin i¢i doldurularak ikili olarak
maskelendi (Sekil 4.21). Elde edilen maske ile meme bolgesi elde edilmis oldu.
Meme bolgesini sag ve sol meme olarak ikiye ayirmak i¢in orta nokta bulundu ve
bu orta nokta iel gri goriintii ortadan ikiye ayrildi. Bu sekilde meme bdlgesi sag

meme ve sol meme olmak iizere boliitlendi (Sekil 4.22).

Sekil 4.22. Kenarlarin igini doldurarak meme bolgesinin maskelenmesi a) 1. termal goriintii sag
meme, b) 1.termal goriintii sol meme, c) 2. termal goriintii sag meme, d) 2. termal
gOriintii sol meme.
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4.1.3 Fantom meme modelinden elde edilen termal goriintiilerin
boliitlenmesi

Fantom ortamdan elde edilen goriintiiler piksel parlakligi tabanli asimetri
analizi yapilmak i¢in yari otomatik olarak bdliitlendi. Bu siire¢ sag veya sol
memenin mauel olarak segilmesi ile baglaylp sag meme ve sol meme olarak

boliitlenmesiyle son bulmaktadir.

Sekil 4.23° de orijinal termal goriintiiler iizerinden sag ve sol memenin ayri
ayr1 secilmesi ve segilen bolgenin yarigapr ve merkezi hesaplanalarak kirmizi renk
cizgi ile ¢cember olarak gosterildi. Yarigap ve merkez degerleri kullanilarak
gemberin X ve y degerleri bulundu. Elde edilen koordinantlar ile polymask?2
fonksiyonu kullanilarak ikili yuvarlak (meme) maske olusturldu (Sekil 4.24).
Renkli goriintii ve olusturulan maske bsxfun fonksiyonu ile kanal kanal ¢arpildi.
ikili yuvarlak maske igin ‘regionprops’ fonksiyonu kullanilarak maskenin
smirlayicr kutusunun (Bounding Box) boyutlari 6l¢iildii. Sag meme veya sol meme
imcrop fonksiyonu ile goriintiiden kesilerek boliitlendi ve gri seviyeli goriintiiye
dontistirildi (Sekil 4.25).

Sekil 4.23. Orijinal goriintii iizerinde a) sag memenin se¢ilmesi, b) sag§ memenin yarigap ve
merkez degerleri bulunarak sinirlarinin ¢izilmesi, ¢) sol memenin segilmesi, d) sol
memenin yarigap ve merkez degerleri bulunarak sinirlarinin ¢izilmesi.
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Sekil 4.24. Meme bolgesinin maskelenmesi a) sag meme, b) sol meme.

Sekil 4.25. Meme bolgesinin a) sag meme, b) sol meme olarak boliitlenmesi.
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4.2 Damarlasma Boliitlenmesi ve Analizi Sonuclari

Damarlasma boliitlenmesi ve analizi boliimiinde sadece veritabanindan alinan

termal goriintiiler kullanildi.

4.2.1 Damarlasma boliitlenmesi

Kan damarlanarimin boliitlenmesi siirecinde alt boliim 4.1.1° in sonucunda
elde edilen sag yar1 meme ve sol yart meme giris olarak kullanildi (Sekil 4.26). Tim
goriintii isleme siiregler sag meme ve sol meme icin ayr1 ayr1 uygulandi. ilk énce
kenarlar1 1iyilestirmek ve ayni zamanda giiriiltiiyli azaltmak i¢in anizotropik
difiizyon filtresi (anisotropic diffusion filter) kullanildi (Sekil 4.27). Frangi tabanli
hessian filtre (Sekil 4.28) ve uyarlanabilir esikleme (adaptive threshold) birlikte
kullanilarak ikili damar haritasi (binary vessel map) elde edildi (Sekil 4.29).

Sekil 4.26. Orijinal termal goriintii a) sag meme, b) sol meme.

Sekil 4.27. Anizotropik difilizyon filtre uygulanan a) sag meme, b) sol meme.
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Sekil 4.28. Hessian filtre uygulanan a) sag meme, b) sol meme.

Sekil 4.29. ikili damar haritas1 a) sag meme, b) sol meme.

Bu ii¢ goriintii isleme sonucunda damar alani (vessel area) bilgisi elde edildi.
Iskelet haritas1 (skeleton map) ve cevre haritas1 (perimeter map) ikili damar
haritasina uygulanan fonksiyonlar ile olusturuldu. Sekil 4.30° da ve Sekil 4.31 ‘da
sirastyla damar iskelet haritas1 ve damar ¢evre haritas1 goriilmektedir. Ikili damar
haritasi, iskelet haritas1 ve ¢evre haritasi bir sonraki alt boliimde (4.2.2) giris olarak

kullanildi.
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Sekil 4.30. Damar iskelet haritasi a) sag meme, b) sol meme.

Sekil 4.31. Damar ¢evre haritasi a) sag meme, b) sol meme.
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4.2.1.1 Farkh termal meme goriintiileri icin damarlasma boliitleme
ornekleri

Bu alt boliimde farkli iki meme termal goriintiisiiniin damarlagma boéliitlemesi
gosterildi. 4.2.1 alt boliimiinde uygulanan tiim islemler aym sirayla farkli termal
goriintiiler i¢in de uygulandi. Sekil 4.32” de iki farkli memenin sag yarist ve sol

yarisinin orijinal gorilintiileri bulunmaktadir.

Sekil 4.32. Orijinal gorintii a) 1. termal goriintii sag meme, b) 1.termal goriintii sol meme,
C) 2. termal goriintii sag meme, d) 2. termal goriintii sol meme

Orijinal goriintiileri iyilestirmek ve giiriiltiiyli azaltmak i¢in anizotropik

diftizyon filtresi uygulandi (Sekil 4.33).
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__,_/yﬁ

Sekil 4.33. Filtreden gegirilmig a) 1. termal goriintii sag meme, b) 1.termal goriintii sol meme,
C) 2. Termal goriintiisag meme, d) 2. termal goriintii sol meme.

Sekil 4.34 ‘de bulunan Hessian filtre ve uyarlanabilir esikleme birlikte

kullanilarak ikili damar haritas1 elde edildi (Sekil 4.35).

Sekil 4. 34. Hessian filtre uygulanan a) 1. Termal goriintii sag meme, b) 1.termal goriintii sol
meme, ¢) 2. Termal gériintiisag meme, d) 2. termal goriintii sol meme.
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Sekil 4.35. ikili damar haritas1 a) 1. termal goriintii sag meme, b) 1.termal gériintii sol meme, c) 2.
termal goriintiisag meme, d) 2. termal goriinti sol meme.

Sekil 4.36 ¢ de bulunan iskelet haritalar1 (skeleton maps) ve Sekil 4.37 “ de
bulunan c¢evre haritalar1 (perimeter maps) ikili damar haritalarina uygulanan

fonksiyonlar ile elde edildiler.

Sekil 4.36. Damar iskelet haritas1 a) 1. termal goériintii sag meme, b) 1.termal gériintii sol meme,
C) 2. Termal goriintiisag meme, d) 2. termal gériintii sol meme
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Sekil 4.37. Damar g¢evre haritasi a) 1. termal goriintii sag meme, b) 1.termal gériintii sol meme,
C) 2. Termal goriintiisag meme, d) 2. termal gortntii sol meme

4.2.2 Damarlasma analizi sonuclari

Kan damarlar1 oksijen tasiyarak kanserin yayilmasin destekler ve dokulara
besin saglar. Bu sebeple kan damarlari, tiimorleri tespit etmek i¢in ek bir arag olarak
onemli bir rol oynar. Kan damarlarinin biiyiik yogunlugu veya anjiyojenez, var olan
damarlardan tomurcuklanma yolu ile yeni damarlarin olusmasi, kétii huylu bir
kitleyi gosterebilir. Vaskiiler anormallikleri saptamak ve degerlendirmek amaciyla
meme termogramlarindaki boliitlenip ¢ikartilan damarlarin ti¢ endeksli nicel analizi
yapildi. Indeksler damar alani yogunlugunu, damar capi endeksini ve damar
karmasiklik endeksini igerir. 3 istatistiksel ve Oznitelik seti hem sol hem de sag
memelerden elde edildi. Daha sonra, normal ve anormal meme termogramlarinin
her iki memesinde goriilebilen farklarinin ortalamasini ve standart sapmasin
bulmak icin sol ve sag meme Ozellik degerleri arasindaki fark hesaplandi. Tiim
Ozellik degerlerinin farklarimin ortalamasi ve standart sapmasi Tablo 4.1° de
goriilmektedir. Tablo 4.1'de gosterildigi gibi, normal bir termogramin iki memesi
arasindaki farka kiyasla anormal bir termogramin iki memesi arasinda énemli bir

fark olmadig1 sonucuna varilabilir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Damar
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Ayrica, ¢ikarilan bu 6zniteliklerin istatistiksel anlamliligi, %5 anlamlilik diizeyi ile
parametrik olmayan Mann-Whitney-Wilcoxon testi kullanilarak da test edildi ve
karsilik gelen p degerleri listelendi (Tablo 4.1). Baslangigta ele alinan 3 6zellikten
3‘nlinde anormal termogramlart normalden ayirt etmede istatistiksel olarak

anlamsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

Tablo 4.1. Damarlagma asimetri analizi- iki meme arasindaki 6znitelik degeri farkinin ortalamasi
ve standart sapmast (DMR-IR veritabani).

Sol ve Sag Meme Oznitelik Farklihklarinin
Ortalamasi + Standart Sapmasi
Oznitelik Anormal Grup Normal Grup P-
n=10 n=10 degeri
Dama{ﬂ%:i‘;i’aslkhk 21,07648+ 13,34209 | 20,87038 + 15,25040 | 0,880
Damar Yogunlugu 0,05513 + 0,01692 0,05183 + 0,01478 0,705
Damar Cap1 Indeksi 0,72022 + 0,59074 0,56564 + 0,31031 0,762

4.3 Piksel Parlaklik (Intensity) Tabanh Bolgesel Asimetri Analizi
Sonuclar

4.3.1 DMR-IR veritabanindaki termal goriintiilerin asimetri analizi
sonuclari

Anormalliklerin varligini tam olarak belirlemek i¢in meme termogramlarinin
piksel parlaklik degerlerinden bir dizi dznitelik ¢ikartildi. 9 istatistiksel ve 6znitelik
seti hem sol hem de sag memelerden elde edildi. Daha sonra, normal ve anormal
meme termogramlarinin her iki memesinde goriilebilen farklarinin ortalamasini ve
standart sapmasini bulmak igin sol ve sag meme 6zellik degerleri arasindaki fark
hesaplandi. Tiim 6zellik degerlerinin farklarinin ortalamasi ve standart sapmasi
Tablo 4.2° de goriilmektedir. Tablo 4.2'de gosterildigi gibi, normal bir termogramin
iki memesi arasindaki farka kiyasla anormal bir termogramin iki memesi arasinda

onemli bir fark olmadig1 sonucuna varilabilir.
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Tablo 4.2. Piksel parlaklik tabanli asimetri analizi- iki meme arasindaki 6znitelik degeri farkinin
ortalamasi ve standart sapmasi (DMR-IR veritabani).

Sol ve Sag Meme Oznitelik Farklihklarinin
Ortalamasi1 + Standart Sapmasi
Oznitelik Anormal Grup Normal Grup L
n=10 n=10 P-degeri
Ortalama 10,26900 + 9,38740 | 12,07768 + 12,20699 0,762
Entropi 0,47363 + 0,35128 0,51651 + 0,43544 0,940
Skewness 0,03168 + 0,03617 0,01965 + 0,01235 0,705
Kurtosis 0,00637 + 0,00463 0,00552 + 0,00355 0,762
Varyans 0,02754 4+ 0,03025 0,05364 + 0,11708 0,821
Standart Sapma 0,03980 + 0,04000 0,03688 + 0,02810 0,880
Korelasyon 0,00044 + 0,00051 0,00020 + 0,00026 0,199
Zatlik 20,60000+ 15,02132 | 17,10000 + 9,12634 0,970
Otokorelasyon 0,23821 + 0,17494 0,24552 + 0,20412 0,880

Ayrica, cikarilan bu Ozniteliklerin istatistiksel anlamliligi, %S5 anlamlilik
diizeyi ile parametrik olmayan Mann-Whitney-Wilcoxon testi kullanilarak da test
edildi ve karsilik gelen p degerleri listelendi (Tablo 4.2). Baslangigta ele alinan 9
Ozellikten 9‘nunda anormal termogramlart normalden ayirt etmede istatistiksel

olarak anlamsiz (p>0,05) oldugu bulunmustur.

4.3.2 COMSOL Multiphysics ile iiretilen termal goriintiilerin asimetri
analizi sonuglar:

Comsol programi ile taklit edilen anormalliklerin tespiti icin benzetim
tarafindan dretilen tiim termal goriintiilerin Oznitelikleri hesaplandi. 8 adet
istatiksel ve Oznitelik seti hem sag hem de sol memelerden ¢ikartildi. Sag ve sol
memenin Oznitelikleri arasindaki farklar1 alinarak ortalama degerleri ve standart
sapma degerleri hesaplandi ( Tablo 4.3). Anormal grup “dnce” ve normal grup ise
daha Once patolojik varsayilan durumun bir dizi tedavi sonrasi saglikli hale
geldigini gostermis gibi “sonra” olarak adlandirildi. Bunun nedeni DMR-IR veri
tabaninda termal goriintiiler farkli hastalardan elde edilmisken benzetim
programinda saglikli meme boyutlar1 sabit kalip tiimoériin konumu, boyutu ve
degistirilerek ~ farkli  anormallikler

metabolik 151 degerleri

kaynag1
benzetimlenmistir. Saglikli durumda ise sag ve sol meme yarikiirelerine timor

eklenmeden ¢alistirilip benzetimlenmis olmasidir.
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Tablo 4.3’ de goriildiigii gibi, normal bir termogramin iki memesi arasindaki farka
kiyasla anormal bir termogramin iki memesi arasinda 6nemli bir fark oldugu
sonucuna varilabilir. Ayrica, ¢ikarilan bu 6zniteliklerin istatistiksel anlamliligi, %5
anlamlilik diizeyi ile parametrik olmayan Wilcoxon Signed Ranks testi kullanilarak
da test edildi ve karsilik gelen p degerleri listelendi (Tablo 4.3). Baslangigta cle
alinan 8 Ozellikten 8‘ininde anormal termogramlari normalden ayirt etmede

istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) oldugu bulunmustur.

Tablo 4.3. Piksel parlaklik tabanli asimetri analizi- iki meme arasindaki dznitelik degeri farkinin
ortalamasi ve standart sapmas1 (COMSOL).

Sol ve Sag Meme Oznitelik Farkhliklarinin
Ounitelik _ Ortalamas1 + Standart Sapmasi

Once (Anormal Grup) | Sonra(Normal Grup) P_deseri

n=26 n=26 sert

Ortalama 30,019901 + 13,41849 | 0,03127 + 0,00000 < 0,001
Entropi 3,32065 + 1,11938 0,00319 + 0,0000 < 0,001
Skewness 0,01500 + 0,01391 0,00008 + 1,35525E-20 < 0,001
Kurtosis 0,00281 + 0,00201 0,00002 + 3,38813E-21 < 0,001
Varyans 0,05794 £+ 0,02871 0,00001 + 8,47033E-22 < 0,001
Standart Sapma 0,17381 + 0,06670 0,00006 + 0,00000 < 0,001
Korelasyon 0,00261 + 0,00167 0,00004 + 0,00000 < 0,001
Zathk 180,11765 + 49,16226 | 0,0000 + 0,00000 < 0,001

4.3.3 Fantom meme modelinden elde edilen termal goriintiilerin
asimetri analizi sonuglar:

Fantom meme

organi

kullanirak  ¢ekilen

termal

gorlntiilerdeki

anormalliklerin tespiti i¢in tiim termal goriintiilerin G6znitelikleri hesaplandi. 9
istatiksel ve Oznitelik seti hem sag hem de sol memelerden c¢ikartildi. Sag ve sol
memenin Oznitelikleri arasindaki farklari alinarak ortalama degerleri ve standart
sapma degerleri hesaplandi (Tablo 4.4). Anormal grup “6nce” ve normal grup ise
daha Once patolojik varsayillan durumun bir dizi tedavi sonrasi saglikli hale
geldigini gostermis gibi “sonra” olarak adlandirildi. Bunun nedeni DMR-IR veri
tabaninda termal goriintiiler farkli hastalardan elde edilmisken bir ¢ift meme modeli
bulundugu i¢in saglikli meme boyutlari sabit kalip direngler gomiilerek taklit edilen
tiimorler farkli boyut-omik deger-, konum ve uygulanan gii¢ degerleri degistirilerek

farkli anormallikler benzetimlenmis ve goériintii alinmustir.
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Saglikli durumda ise sag ve sol meme’ ye gomiilen higbir direng aktif edilmeyerek,
gii¢ verilmeyerek, goriintli alinmis olmasidir. Tablo 4.4’ de goriildiigii gibi, normal
bir termogramin iki memesi arasindaki farka kiyasla anormal bir termogramin iki
memesi arasinda 6nemli bir fark oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica, ¢ikarilan bu
Ozniteliklerin istatistiksel anlamlilig1, %5 anlamlilik diizeyi ile parametrik olmayan
Wilcoxon Signed Ranks testi kullanilarak da test edildi ve karsilik gelen p degerleri
listelendi (Tablo 4.4). Baslangicta ele alinan 9 6zellikten 6 6zelligin, anormal
termogramlar1 normalden ayirt etmede istatistiksel olarak anlamli (p<0,05) oldugu

bulunmustur. Bununla birlikte, 6zelliklerden 3"l “skewness, korelasyon ve zitlik”

de %5'lik anlamlilik diizeyine kars: istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur.

Tablo 4.4. Piksel parlaklik tabanli asimetri analizi- iki meme arasindaki 6znitelik degeri farkinin

ortalamasi ve standart sapmasi (Fantom).

Sol ve Sag Meme Oznitelik Farkhliklarinin
Ortalamas1 + Standart Sapmasi
Oznitelik Once (Anormal Sonra(Normal Grup) o
Grup) n=17 P-degeri
Ortalama 0,03391 + 0,02955 0,00000 + 0,00000 < 0,001
Entropi 0,45503 + 0,31678 0,11449 + 0,0000 0,001
Skewness 0,11307 + 0,10597 0,07320 + 0,00000 0,492
Kurtosis 0,11177 +£0,10688 4,00228 + 8,88178E-16 < 0,001
Varyans 0,02002 + 0,03547 114125536464+ 0,00003 < 0,001
Standart Sapma | 0,03100 + 0,04498 0,00207 + 4,33681E-19 0,001
Korelasyon 0,00087 + 0,00077 0,00087 + 1,0842E-19 0,463
Zitlik 0,13598 + 0,22537 0,12881 £ 0,00000 0,134
Mod 0,03391 + 0,02955 0,00000 + 0,00000 < 0,001
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5 TARTISMA

Bu c¢alisma ii¢ ayaktan olugmaktadir. Calismanin ilk ayaginda, Comsol
Multiphysics benzetim programi kullanilarak meme termal goriintiileri iiretilmistir.
Benzetim programinda sag meme- sol meme yarim kiire ve timor ise tam kiire
geometrileri kullanilarak taklit edilmistir. Ayrica, saglikli meme dokular1 yag
malzemesi ve tiimor dokulari ise kas malzemesi olarak se¢ilmistir. Sagliklt meme
dokusu yar1 kiireleri sabit termal Ozelliklerde ve yarigapta (6¢cm) olarak
benzetimlenirken timor dokusu farkli konum (sag meme ve sol meme), derinlik
(1,5 -2,5 cm), yarigap (0,5-1-1,5-2 cm) ve termal 6zelliklerde (Bkz. Sekil 3.19)
benzetimlenmistir. Tim bu farkliliklar kullanilarak termal goriintiiler elde
edilmistir. Calismanin ikinci ayagi i¢ine direncler gomiilerek tiimor taklidi yapilan
silikon tabanli (Dragon Skin Medium 10) fantom meme organlarinin
olusturulmasindan ve termal kamera (Meditherm med2000) ile fantom meme
ortamindan gorlintli alinmasindan olusmaktadir. Termal goriintii alma islemi
yaparken fakli direngler aktif edilerek ve direnclere farkli degerde elektriksel giic
uygulayarak gercek yasamdaki asimetri durumu taklit edilmistir. Calismanin son
ayaginda; MATLAB programi ile meme termal goriintiileri islenmistir (boliitleme)
ve boliitlenen bu goriintlerin asimetri analizleri yapilmistir. Bu kapsamda;
kullanilan veri kaynaklar1 sirasi ile; DMR-IR veritabani, Comsol Multiphysics
yazilimi ve fantom ortamidir. Asimetri analizlerinin yapilabilmesi i¢in meme
organin viicut bolgesinden ¢ikartilarak sag meme ve sol meme olarak bdliitlenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple her veri kaynagi (veritabani, Comsol ve fantom) igin,
cesitli boliitleme ve goriintii isleme siiregleri kullanilarak, meme bolgesi sag meme
ve sol meme olarak boliitlenmistir. Boliitlenen goriintiiler iki farkli asimetri analizi
icin kullanilmigtir. Bunlar damarlasma ve piksel parlakligi tabanli asimetri
analizleridir. Damarlasma tabanli asimetri analizi sadece veritabanindaki
goriintiiler i¢in uygulanmistir. Clinkli fantom ortaminda ve Comsol programinda
damarlasma etkisi yoktur. Damarlagsma tabanli asimetri analizinde kullanilmak
iizere sag meme ve sol meme olarak boliitlenen meme termogramlar1 damarlari
tespit etmek icin bir dizi goriintli isleme asamalarina (Anizotropik difiizyon filtre,

Hessian filtre ve Uyarlanabilir esikleme) tabi tutularak boliitlenmistir.
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Damarlarin  boliitlenmesinden sonra, damarlasma asimetri analizleri ise
veritabanindaki boliitlenen sag meme ve sol meme icin yapilmis olup ii¢ adet
damarlagsma kokenli parametre hesaplanmistir. Bunlar siras1 ile; DAY, DCE ve

DKE’ dir.

Piksel parlakligi tabanli asimetri analizi {i¢ veri kaynagi i¢in uygulanmis olup
bazi istatiksel 6znitelikler hesaplanarak yapilmistir. Ug veri kaynagindaki ¢ikartilan
ortak oznitelikler; ortalama, entropi, skewness, kurtosis, varyans, standart sapma,
zithk ve korelasyon’ dur. Bunlarin yani sira veri tabani ve fantom igin sirasiyla
otokorelasyon ve mod 6znitelikleri de hesaplanmigtir. Veritabani goriintiileri i¢in
yapilan damarlagsma ve piksel parlakligi tabanli asimetri analizlerinde sag meme ve
sol memenin farki alinarak her bir 6znitelik i¢in ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanmistir. Buna ek olarak, %5 anlamlilik diizeyi ile parametrik
olmayan Mann-Whitney-Wilcoxon testi kullanilarak da test edilmistir. Fantom ve
Comsol goriintiileri i¢in yapilan piksel parlakligi tabanli asimetri analizlerinde sag
meme ve sol memenin farki alinarak her bir Oznitelik i¢in ortalama ve standart
sapma farki hesaplandi ve ¢ikarilan bu 6zniteliklerin istatistiksel anlamliligi, %5
anlamlilik diizeyi ile parametrik olmayan Wilcoxon Signed Ranks testi kullanilarak
da test edildi.

Veritabanindan alinan ve Comsol benzetim programu ile iiretilen goriintiiler
otomatik olarak boliitlenmis olup nitel olarak sonuglar1 kabul edilebilir diizeydedir.
Fantom meme organindan elde edilen goriintiilerin boliitlenmesi ise fantom
malzemenin optik yapist nedeniyle yari otomatik olarak béliitlenmis olup nitel
olarak sonuglar yine kabul edilebilir. Damarlagma analizi i¢in kullanilmak iizere
yapilan damarlagma boliitlemesinin sonucunda meme dokusunun i¢indeki damarlar
net olarak c¢ikartilmistir. Veritabanindaki termal meme goriintiileri i¢in yapilan
damarlasma tabanli asimetri analizinin nicel sonucu, anormal bir meme
termogramindaki c¢ikartilan Ozniteliklerin (DAY, DCE, DKE) farkliliklar1 ile
normal bir meme termogramindaki ¢ikartilan 6zniteliklerin (DAY, DCE, DKE)
farkliliklar1 arasinda ¢ok yiiksek bir fark olmadigini ortaya koymaktadir. Ayrica
uygulanan Mann-Whitney-Wilcoxon testinin sonucunda DAY, DCE ve DKE
parametrelerinin p degerleri sirasiyla 0,705, 0,762 ve 0,880 olarak hesaplanmistir

ve bu degerler p>0,05 oldugu i¢in istatiksel olarak anlamsiz oldugu goriilmiistiir.
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Veritabanindaki termal meme goriintiilerine uygulanan piksel parlakligi tabanlt
asimetri analizi sonuglarina (nicel) gore normal bir meme termogramindaki
Ozniteliklerin farkliliklarinin, normal bir meme termogramindaki Ozniteliklerin
farkliliklarindan ¢ok az oldugunu ortaya koymaktadir. EK olarak uygulanan Mann-
Whitney-Wilcoxon testinin sonucunda en diisiik p degeri 0,199 (korelasyon) ve en
yiiksek p degeri ise 0,970 (zitlik) oldugu goriilmiistiir. Yani tim 6zniteliklerin p
degerlerinin 0,05 ‘den biiyiik olmasi istatiksel olarak anlamsiz oldugu anlamina
gelmektedir. Veritabaninda yapilan tim damarlagsma ve piksel parlakligi tabanli
asimetri analizi sonuglarinin anlamsiz olmasi problemi; kullanilan veritabanin
gorilintiileri hastalikli ve saglikli olarak etiketlemesinin tutarsiz olmasindan
kaynakli olabilir. Ciinkii ¢alismada kullanilan veri tabani1 sadece doktor/doktorlar
tarafindan siiflandirilmistir. Doktorlar meme anormallikleri arar ve 6znel olarak
analiz eder, ancak yorgunluk, stress, uykusuzluk, dikkatsizlik ve ¢evre faktorleri
g6z Oniinde bulunduruldugunda ¢iplak gozle meme termogrami goriintiisiinde
bulunan her tiirlii patoloji durumu tespit etmek miimkiin olmayabilir. Comsol
programi kullanilarak iiretilen termal goriintiiler i¢in yapilan piksel parlaklig
tabanli asimeti analizi ¢aligmasi sonucu normal bir meme termogramindaki
ozniteliklerin farkliliklarinin, anormal bir meme termogramindaki 6zniteliklerin
farkliliklarindan ¢ok fazla oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica uygulanan
Wilcoxon Signed Ranks testinin sonucunda tim ozniteliklerin p degerleri <0,001
oldugu goriiliip bu degerlerin 0,05 degerinden kii¢iik olmasi sebebiyle istatiksel
olarak anlamli oldugu tespit edilmistir. Fantom meme organindan alinan termal
goriintiiler i¢in yapilan parlaklik tabanli asimetri analizi sonucunda, Skewness,
korelasyon ve zitlik hari¢, normal bir meme termogramindaki Ozniteliklerin
farkliliklarinin, anormal bir meme termogramindaki 6zniteliklerin farkliliklarindan
oldukca fazla oldugu saptanmistir. Bu 6zniteliklere ek olarak yapilan Wilcoxon
Signed Ranks testinin sonucu olarak c¢ikartilan Ozniteliklerin %66,66 sinin p
degerleri 0,05 den kii¢iik olmas1 nedeniyle istatiksel olarak anlamli bulunmustur.
Anlamli bulunan 6znitekleri <0,001 (ortalama, kurtosis, varyans ve mod) ve
0,001 (entropi ve standart sapma) p degerlerine sahip iken istatiksel olarak anlamsiz
bulunanan O6zniteliklerin p degerleri 0,134 (zitlik), 0,463 (korelasyon) ve 0,492

(skewness) olarak hesaplanmustir.
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Comsol benzetim programi ile elde edilen goriintiilerin net yani sagliksiz ve
saglikli dokunun agik olmasi tiim sonuglarin istatiksel olarak anlami olmasi
sonucunu veririken, Fantom meme ortaminin gergek ortama daha yakinlig: ve ideal
olmadig1 i¢in; 6zniteliklerin tamami anlamli sonuglar vermemistir (6 adet 6znitelik
anlaml1 bulunmustur). Ozetle fantom ortam ve benzetim ortamindaki sonuglarin
hemen hemen birbiriyle Ortiistiigli ve kabul edilebilir diizeyde oldugu,
veritabaninda bulunan goriintiilerin analiz sonuglarinin fantom ve benzetim

ortamlar1 ile Ortiismedigi ve istatiksel olarak kabul edilemecegi goriilmektedir.

Ileriki galismalarda meme fantomu malzemesi i¢in; Dragon malzemesinden
farkli ve meme organina daha yakin termal 6zelliklerdeki bir karisim kullanilabilir.
Meme fantomuna tiimér taklidi direnglerle birlikte damarlagma taklidi yapabilmek
icin tel sebeke gomiilebilir. Ayrica daha fazla asimetri durumu yaratmak i¢in bir
¢ift meme fantomu yerine daha fazla sayida meme ciftlerini igeren fantom ortamlar
tasarlanabilir. Bu fantomlar ger¢ek hayata daha yakin olabilmesi i¢in mankenlerin
meme bolgesi cikartilarak monte edilebilir. Calismada; ¢ekim sirasinda kullanilan
kamera <100mK’lik hassasiyete sahipti ve alinan goriintiinlin sicaklik verileri
kaydedilemiyordu. Daha iyi ¢oziintirliikle, sicaklik degisiminin daha piiriizsiiz hale
geldigi ve bunun da statik/ dinamik goriintiilerin kalitesini artiracagi goriilmektedir.
Bu sebeple ileride ¢oziiniirliigli daha iyi ve goriintiiniin sicaklik verilerini .CSV
formatinda kaydedebilen bir kamera kullanilabilir. Calismada Comsol programu ile
uretilen goriintiilerde meme dokusunun i¢ine gomiilen tiimor taklidi yapilarak
piksel parlaklig1 tabanli asimetri analizi yapilmigtir. Sonraki ¢aligmalarda Comsol’
da benzetimi yapilan meme dokusu ve timdr dokusuna ek olarak damar taklidi de
yapilabilir. Her veri kaynagi i¢in piksel parlakligi tabanli asimetri analizi yapilmis
olup damarlasma tabanli asimetri ¢alismasi sadece veritabaninda bulunan termal
meme goriintiileri i¢in yapilmistir. Sicaklik verilerinin (Maksimum sicaklik,
minimum sicaklik ve ortalama sicaklik) asimetri analizinde ¢ok 6nemli oldugu
literatiirden bilinmektedir, fakat bu g¢alismada sicaklik tabanli asimetri analizi

yapilamamustir.
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lleride her veri kaynagi (Veritabani, Fantom ve Comsol) igin sicaklik tabanli
asimetri analizi ve Fantom ve Comsol veri kaynaklari i¢in de damarlasma tabanli
asimetri analizi yapilabilir. Veri tabanindan alinan sonuglarin saglikli olmadigi
goriilmiistiir. Bu problemi gidermek i¢in yapilacak yeni ¢alismalarda; patolojik ve
saglikli olarak verilerin etiketlenmesi (siniflandirdigl) uzman bir doktor grubu
tarafindan ve bununla birlikte Ground Truth (Temel Dogru) yontemi kullanilarak
dogrulanmis meme termogramlarini i¢eren yeni bir veritabani olusturulabilir. Bu
calismada yapilan otomatik meme bdliitleme isleminde; sonuglarin basarim
degerlendirmesi amaciyla bir referans kullanilmamistir (mevcut olmadigi igin). Bir
sonraki ilgili ¢aligmada boliitleme islemini, uzman bir doktor grubuna yaptirma
veya ilgili Ground Truth (Temel Dogru) gortintiileri ile nicel olarak karisilastirma

yapilmasi diisiiniilebilir.
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