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Ozetce— Beyincik sarkmasi tip-I hastalig dogumla
baslayan ya da sonradan olusabilen ciddi bir nérolojik
rahatsizhktir. Bu durum beyincigin her iki yar1 kiiresi
altindaki tonsil olarak adlandirilan uzantilarin kafatasindan
asagiya foramen magnum olarak adlandirilan acikliktan
gecerek omurilik kanalina dogru wuzanti goéstermesiyle
tammlanmaktadir. Bu ¢aliyjmanin amaci sagittal diizlemde
beyincik uzantilarimin goriilebildigi bir manyetik rezonans
goriintileme (MRG) verisini kullanarak fraktal boyut
analizlerini uygulamak ve boylece beyincik gri maddesinin
(GM) morfolojik o6zelliklerini beyincik sarkmasi tip-I
hastalar icin incelemektir. Bu amacla 17 hasta ve 16 saghkh
kisiye ait MRG verisi bu cahsmaya dahil edilmistir.
MATLAB ile gelistirilmis bir program yardimiyla beyincik
bolgesi segmente edilmis ve SPM yazihmimin kiitiiphaneleri
kullanilarak beyin goriintiisiinden GM goriintiisii elde
edilmistir. Beyincik maskesi kullanilarak beyincik bélgesine
ait olan GM verisine ulasilmistir. Daha sonra bdéliitlenmis
GM verisine ait alan ve fraktal boyut degerleri
hesaplanmistir. Sonuglar hastalara ait fraktal boyut
degerlerinin saghkh bireylere ait olan degerlerden daha
yiiksek oldugunu (p < 0.05) gostermistir. Bu bulgular
beyincik fraktal boyut degerlerinin hastaligin tam ve
degerlendirmesinde faydal bir isaret olabilecegi diisiincesini
desteklemektedir.
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Abstract— Chiari Malformation type I (CM-I), which is
described as the elongation of cerebellar tonsils below the
foramen magnum through the spinal canal, is a serious
congenital or acquired neurological disorder. The purpose
of the present study is to implement a fractal analysis using a
single midline sagittal Magnetic Resonance Imaging (MRI)
data to evaluate the morphological properties of cerebellar
grey matter (GM) in CM-I patients. Therefore, MRI images
of 17 patients and 16 healthy subjects were employed to
determine the fractal dimension values of cerebellar GM. A
custom built graphical user interface (GUI) program
developed by MATLAB was used to manually extract the
cerebellum to create binary masks. Methods of SPM
software package were used to segment the GM from the
whole image. With the help of binary cerebellar mask,
cerebellar GM data were obtained. Finally, estimation of FD
and area values for the segmented GM data were performed.
The results indicated that FD values for cerebellar GM in
patients with CM-I was significantly higher (p < 0.05) in
comparison with those in control group. These findings
suggest that FD values estimated for cerebellar GM tissue
can serve as a useful marker, a discriminative and
descriptive feature to investigate the abnormalities and
irregularities in the cerebellum of patients with CM-I.

Keywords— Chiari Malformation; Magnetic resonance
imaging; Segmentation; Fractal dimension; grey matter.



I.  GIRIS

Beyincik sarkmasi tip-I rahatsizligi arka beyin
yapilarm etkileyen dogumsal ya da sonradan edinilebilen
bir bozukluktur. Bu durum ilk olarak Avusturyali bir
patolog olan profesér Hans Chiari tarafindan 1890l
yillarda tanimlanmustir [1, 2]. Beyincigin her iki yar kiiresi
altinda bulunan tonsil ad1 verilmis olan uzantilarin kafatasi
altindaki foramen magnum olarak adlandirilan genis
araliktan gegerek omurilik kanalina dogru kazik seklinde
sarkma gostermesi bu rahatsizligr tamimlayan en 6nemli
isaretlerindendir [3]. Radyolojik olgiitlere gore beyincik
tonsillerinin omurilik kanalina dogru olan uzantis1 5 mm ve
daha iizeri boyutlarda olursa hastaya beyincik sarkmasi
teshisi konulmaktadir [4]. Omurilik kanali iginde sivi
birikimi olarak kendini gosteren siringomiyeli beyincik
sarkmasi ile iligkili bir durumdur ve pek c¢ok hastada
bulunabilir [5]. Hastaligin kesin sebepleri bilinmemekle
birlikte, bazi durumlar bu anomalinin olusumunu
tetikleyebilmektedir. Bu tiir etmenlerden 6nemli biri de dar
posterior fossa hacmi ve oksipital kemiklerin yeterince
gelismemesi sebebiyle sikigan beyincik dokusudur [6-8].
Ayrica, degisen beyin omurilik sivist (BOS) akis
dinamiklerinin  kafatast igindeki basing dengelerini
bozmasi da bu anomaliye yol acabilecek etmenlerden bir
tanesidir [3].

Beyincik sarkmasi tip-I hastalarinda degisen siddet
derecelerinde pek ¢ok belirti bulunabilmektedir. Kafanin
arka kisminda hissedilen bas agrisi ve boyun ve omuz
bolgelerinde hissedilen agrilar hastalarda en sik rastlanan
belirtilerdendir [6, 9]. Bunlarla beraber konusma
bozukluklari [10], denge ve yiiriime ilgili problemler [11],
Uyku apnesi ve solunum problemleri [12] hastalarda
gozlemlenebilen diger belirtilerden bazilaridir. Belirtilerin
cok ve cesitli olmasi ve ayrica bu belirtileri hastaliga ait
anatomik durumlarla iliskilendirebilecek taniya yonelik
testlerin olmamasi [10] hastaligin multiple sclerosis (MS)
gibi diger norolojik rahatsizliklarla karisabilmesine sebep
olabilmektedir [6].

Beyincik sarkmasi teshisinde kullanilan birincil yontem
sagittal diizlemdeki goriintiiler ile beyincik tonsillerinin
durumunu uygun sekilde gosterdigi icin manyetik rezonans
goriintillemedir (MRG) [13]. Buna ek olarak bilgisayarlt
tomografi (BT), BOS akis o&zelliklerinin incelenmesine
olanak veren phase-contrast sine MRG ve nérolojik
muayene de bu hastaligin tanis1 ve tedavi planlamasinda
kullanilan yontemlerdendir [6, 14]. Hastalik i¢in uygulanan
tedavi sadece cerrahi yontemlerden olugmaktadir [15].

Bu anomali ile ilgili 6nceki ¢aligmalarda beyincik ve
posterior  fossa  bolgesinin  morfolojik  ozellikleri
incelenmistir. Bu ¢aligmalarda beyin ve omurilik kanalina
ait MRG ve BT verileri kullanilarak beyin, beyin kokii,
beyincik, posterior fossa, BOS alanlar1 gibi doku ve
bolgelerin iki boyutlu ve {i¢ biiyutlu dlglimleri yapilmistir
[6, 15-17]. Ayrica BOS akis dinamikleri ve bunun beyincik
sarkmasiin belirtileri lizerindeki etkileri de arastirilan
konulardandir [18].

Karmasik nesnelerdeki yapisal detaylar fraktal boyut
yaklagimlart ile tanimlanip smiflandirilabilmektedir.
Fraktal boyut hesaplama yontemleri nesnelerin yapisal
ozellikleri ile ilgili tek bir sayisal deger iiretmekte ve bu
deger yapisal karmagsikligin sayisal karsilig1 olarak pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Fraktal analizlerin kullanimina
biyoloji ve tip [19], sinirbilim alaninda epilepsi [20],
sizofreni [21], tiimdrlerin tespiti [22], MS [23] ve
Alzheimer [24] gibi hastaliklarda yapisal o6zellik ve
degisikliklerin arastirildigi ¢alismalar 6rnek gosterilebilir.
Bu konudaki hipotezimiz beyincik sarkmasi tip-I
anomalisindeki beyincik tonsillerinin fitiklagmas1 ve
stkismig beyincik dokulari gibi fiziksel farkliliklarin
beyincigi olusturan alt dokularin yapisal detaylarinda
degisimlere yol acacagi seklindedir. Bu sebeple bu
calismada saglikli ve hasta bireylerdeki morfolojik
farkliliklar1 arastirmak {izere beyin MRG verisinden elde
ettigimiz beyincik gri maddesinin (GM) fraktal boyut
analizini ger¢eklestirdik. Amacimiz bu hastaligin teshisine,
tedavisine ve ayrica devam eden yeniden tanimlama
caligmalarina kiiciik bir katkida bulunabilmektir.

II. METOTLAR

A. MRG Verileri

Bu c¢aligmada iki farkli hastanenin radyoloji
boliimlerinde bulunan veritabanlarinin arsiv kayitlarindan
almmig olan olan MRG verileri kullanilmistir. Bu
hastaneler, Istanbul Mehmet Akif Ersoy Gogiis Egitim ve
Arastirma Hastanesi ve Istanbul Medicana International
Hastanesidir. Calismaya 17 beyincik sarkmasi tip-1
hastasina (7 erkek ve 10 kadm, 16-55 yas arasi) ve 16
saglikli bireye (8 erkek ve 8 kadin, 16-50 yas aras1) ait MR
goriintiileri dahil edilmistir (Tablo 1). Ki kare testi gruplar
arasinda istatistiksel olarak cinsiyet farki bulunmadigim
gostermistir (p = 0.732). Beyincik sarkmasi tip-I disinda
herhangi bir norolojik ya da psikiyatrik rahatsizlig
bulunan hastalarin verileri ¢alismaya dahil edilmemistir.
Bu projedeki deneysel caligmalar Fatih Universitesi
bilimsel etik kurulu tarafindan onaylanmustir.

Beyin MRG verileri yiiksek ¢oziiniirliklii ve g
boyutlu olarak Siemens Symphony Magnetom Aera 1.5T
MR  tarayict  (Erlangen, Almanya) kullanilarak
kaydedilmistir. Diger goriintii 6zellikleri: 24 ardigik 5 mm
sagittal goriintiiler, 90° flip agis1, 9.8 ms TE (eko siiresi),
511 ms TR (tekrarlama siiresi), 25 cm FOV (goriintiileme
alani), 512x512 matrix boyutu ve 0,5 mm x 0.5 mm i¢
diizlem ¢oziiniirliigi.

Kontroller Hastalar P-degeri
Katilimeilar 16 17 -
Cinsiyet (Erkek/Kadin) 8/8 7/10 -
Yas 37.56 £9.21 37.94 +10.57 0,914
GM alam 649.79 £ 65.61 | 897.8+134.92 | <0,001*
GM Fraktal Boyut 1.56 £ 0.05 1.68 £ 0.07 <0,001*

Alanlar mm? birimindedir. * Istatistiksel olarak anlaml1 (p < 0.05)

Tablo 1. Demografik veriler ve ¢aligmanin sonuglart
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Sekil 1. Goriintii isleme adimlari

B. Goriintii Isleme

Bu calismada uygulanmis olan adimlar Sekil 1. de
gosterilmistir.  Biitlin  goriintli  isleme  yontemleri
MATLAB® ortaminda calistirilmigtir. Ayrica beyincik
bolgesinin  segmentasyonu ve MR goriintiilerinin
filtrelenmesi gibi bazi islemleri kolaylastirmak amaciyla
bir grafiksel kullanici ara yiiz uygulamasi da
gelistirilmistir. Ik olarak varsayilan 3x3 pencere
kullanilarak iki boyutlu medyan filtreleme goriintiilerdeki
sinyal giriilti oranin1  iyilestirme amagli olarak
uygulanmigtir. Daha sonra beyincige ait gri madde
dokusuna ulagmak i¢in beyincik bolgesi ana goriintiiden
ayit edilerek maske goriintiler olusturulmugtur. Daha
sonra SPM12 (Statistical Parametric Mapping) yazilim
paketi tarafindan sunulmus olan 'segment’ metodu
kullanilarak beyin goriintiileri beyaz madde, GM ve BOS
gibi  bilesenlere  segmente  edilmistir.  Boliitleme
islemlerinde SPM parametrelerinin varsayilan degerleri
almmistir. Son olarak onceden olusturulan maskeler
kullanilarak boliitlenmis beyin GM verisinden beyincik
bolgesine ait GM goriintiileri elde edilmistir.

C. Fraktal Boyut Degerinin Hesaplanmasi

Boliitlenmis olan beyincik GM goriintiisiine ait fraktal
boyut degeri iki boyutlu kutu sayma yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu yontem beyin gibi belli bir seviyede
kendine benzerlik gosteren yapilarin fraktal boyutlarini
hesaplamaya uygundur. Bu yontemle bir goriintiiniin
fraktal boyut degerini hesaplamak icin Oncelikle ilgili
bolge kenar boyutu esit olan kareler kullanilarak
boliimlenir. Karenin kenar boyutlar1 her bir iterasyonda
artirilirken, igerisinde 0 degeri tizerinde piksel bulunduran
biitiin karelerin sayisi hesaplanir (Sekil 2). Sayma islemi
tamamlandiginda, N(r) « 1/rFP iliskisi kullamlarak
fraktal boyut degerine erisilebilir [25]. Bu iliskiden
asagidaki formiile ulasilabilmektedir:

In(N(r)) = FDIn(1/7) + C (1)

Bu formiilde r kutunun kenar boyutunu, N(r)ise i¢inde en
az bir tane 0 degerinden daha biiyiik parlaklik degerine
sahip piksel iceren kutularin sayismi ve C ise herhangi bir
sabit degeri temsil etmektedir. Fraktal boyut degeri bu
denkleme ait dogrunun egimi hesaplanarak tespit edilir. Bu

Sekil 2. Kutu sayma islemi a)r=4,b)r=28

egim hesaplamasi dogru iizerinde uygun kutu boyutu
degerleri tizerinden yapilmalidir. Uygun olmayan kutu
boyut araligindaki degerler secildiginde dogrusallik
saglanamayabilir. Bu sebeple fraktal boyut degerinin
hesaplanmasinda en yiiksek korelasyon katsayisini iireten
kutu boyutu deger araligi kullanilmigtir.

D. Istatistiksel Analiz

Saglikli bireyler ile beyincik sarkmast tip-I hastalarina
ait fraktal boyut degerleri arasindaki farkliliklarin
incelenmesinde  bagimsiz  O6rneklem t-testi analizi
kullanilmistir. Beyincik GM alan degerleri ile iligskili GM
fraktal boyut degerlerinin iki degiskenli korelasyon
incelenmesinde Pearson yontemine basvurulmustur. %95
giivenilirlik araliginda, p<0.05 olan sonuglar anlamli olarak
kabul edilmistir. Tiim istatistiksel islemler SPSS® (v. 20.0)
yazilim paketi kullanilarak yerine getirilmistir.

III. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada beyincik GM dokusunun alan ve fraktal
boyut degerleri 17 hasta ve 16 saglikli birey igin
hesaplanmigtir. Hasta ve saglikli bireylerin demografik
verileri ile beraber c¢alismanin sonuglart Tablo 1. de
verilmektedir. Beyincik GM dokusuna ait fraktal boyut
degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri
kontroller igin 1.56 + 0.05 iken ayn1 degerler hastalar i¢in
1.68 £+ 0.07 dir. Bu sonuglara gore hastalar kontrollere gore
daha yiiksek komplekslik degerlerine sahiptir (p < 0.001)
ve bu durum Sekil 3a. {lizerinde de goriilebilmektedir.
Beyincik GM dokusunun alaninin ortalama ve standart
sapma degerleri hastalar ve kontroller i¢in sirasiyla 897.8 +
134.92 mm? ve 649.79 + 65.61 mm? dir. Komplekslik
degerleri gibi alan degerleri de hastalarda kontrol
grubundan anlamli olarak yiiksektir (p < 0.001). Sekil 3c
ve 3d sirastyla kontroller ve hastalar icin GM alani1 ile GM
fraktal boyut degerleri arasindaki korelasyon iligkisini
gostermektedir. Her iki grup icinde alan degisimi fraktal
boyut degerlerine etki etmektedir.

Sarkma boyutu 5 mm den biiyiik olan bazi hastalar hig¢
belirti gostermezken, sarkma boyutu 5 mm den daha kiiciik
olan diger bazi hastalarda ciddi belirtilere rastlandigi
bildirilmigtir [6]. Bu sebeple beyincik tonsillerinin sarkma
boyutu beyincik sarkmasi hastaliginin teshisinde kullanilan
birincil dl¢iit olsa da tek basina yeterli olamayabilmektedir
[10]. Ayrica hastaliga neden olan kesin etmenlerin
bilinmemesi gibi bazi durumlar bu rahatsizligin yeniden
tanimlanmasini gerektirmektedir [6, 10, 16].
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Sekil 3. Kontroller ve hastalar i¢in kutu ve korrelasyon diyagramlar.
Beyincik GM dokusuna ait a) fraktal boyut degeri ve b) alan kutu
diyagramlari. GM dokusu fraktal boyut ve alan degerleri arasindaki c)
kontrollere ve d) hastalara ait korelasyon diyagrami

Beyincik sarkmasi hastalarinda beynin morfolojik
ozelliklerini inceleyen onceki ¢aligmalarda genel olarak
arka beyin yapilarinin, posterior fossa bolgesinin ve BOS
alanlarinin ~ boyutlariyla  ilgili  dlgiim  bilgilerine
deginilmektedir [6-8, 15, 16]. Bu c¢alismada Onceki
caligmalardan farkli olarak hastaliga ait fizyopatolojik
Ozelliklerin ~ aydmlatilmast amaciyla beyincik GM
dokusunun yapisal komplekslik 6zellikleri hasta ve saglikli
bireyler icin analiz edilip karsilastirilmistir. Calismanin
sonuglar1 hastalarin beyincik tonsillerinin goriilebildigi
bolgede morfolojik acidan daha kompleks GM dokusuna
sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu calisma hasta ve
saglikl bireyler arasindaki yapisal degisimlerin iki boyutlu
fraktal boyut analizleri yardimiyla incelenebildigini
gostermektedir. Ileriki caligmalarda beyincik dokularmin
yapisal 6zelliklerinin biitiin olarak ii¢ boyutlu analizler ile
incelenmesi hedeflenmektedir.
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