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Akciger nodiilleri kanser vakalarinda sikca gézlenmektedir.
Giintimiizde nodiiller, tomografi veya MRI gibi teknolojiler
kullanilarak gériintiilenebilmektedir. Ancak, x-ray gériintiileme yaygin
kullanmiminin yani sira diistik maliyetli bir yéntemdir. Bu baglamda,
nodiillerin gelisimlerinin sik araliklarla takip edilmesinde x-ray
goriintiilerinin kullaniimast bircok yénden fayda saglamaktadir. Bu
calismada akciger x-ray gorintiilerinden nodiillerin gelisimlerini
otomatik olarak takip edebilen ii¢ asamali yenilik¢ci bir yaklasim
énerilmistir. Ik asamada; bir hastaya ait nodiil gelisiminin
degerlendirilebilmesi icin farkli zamanlarda cekilen goriintiilerin tst
iiste bindirilmesi gerceklestirilmistir. Ust iiste bindirme yapabilmek
icin 6z nitelik c¢cikarma ve egslestirme yéntemleri kullanilarak
homografi matrisi elde edilmis ve sonrasinda gériintii cakistirma
islemi gerceklestirilmistir. Ikinci asamada; cakistirilmis gériintiiler
lizerindeki nodiillerin daha énceden bilinen konum bilgilerine gore her
iki gériintiide eslesen nodiiller tespit edilmistir. Ilk gériintiide
eslesmeyen nodiillerin kayboldugu, sadece ikinci goriintiide yer alan
nodiillerin yeni ortaya c¢iktigi degerlendirilmistir. Son asamada;
nodiiller, gériintii lizerinde piksel kiimesinden olusan kapali alan
olarak degerlendirilmis olup eslesmeden sonra kapali alanlarin
olusturdugu alan bilgileri hesaplanmistir. Bu sekilde biiytime ya da
kiictilme durumlart sayisal olarak ortaya konulmustur. Gelistirilen
yaklasimin test edilmesi icin Baskent Universitesi Radyoloji Béliimii
tarafindan temin edilen hasta veri kiimesi kullanilmistir. Test
sonuglarinin  dogrulanmast uzman bir radyolog destegi ile
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada sunulan nodiil gelisim takip
sisteminde umut verici sonuglara ulasiimigstur.

Anahtar Kkelimeler: X-ray goriintiileri, Akciger nodiilleri, Goriintii
cakistirma, Nodiil eslestirme, Nodiil gelisim takibi

Abstract

Lung nodules are frequently observed in cases of cancer. Nodules can
be monitored with technologies such as computed tomography (CT) or
magnetic resonance imaging (MRI). However, x-ray imaging is a low-
cost method as well as its widespread usage. In this context,
monitoring the nodules in short intervals by x-ray imaging gives
benefits in many aspects. In this study, a three-stage novel approach is
proposed to trace the nodule progressions from the lung x-ray images,
automatically. In the first stage, x-ray images of a patient taken at
different times must be registered to evaluate the nodule progression.
To perform the registration, feature extraction and matching methods
are employed, and then the homography matrix is calculated. In the
second stage, according to previously known nodule positions,
matched nodules are detected on registered images. Mismatched
nodules in the first image are considered as lost, while the nodules only
found in the second image are evaluated as newly appeared. In the last
stage, nodules are considered as closed contours consisting of pixel set
where closed contour area is calculated after nodule matching process.
In this way, growth and shrink states are determined numerically. To
test the proposed approach, a patient data set provided by Baskent
University, Department of Radiology is used. The validation of the test
results is performed by an expert radiologist. According to the results
obtained, the presented nodule progression trace system is found
promising.

Keywords: X-ray images, Lung nodules, Image registration, Nodule
matching, Nodule progression

1 Giris
Kanser vakalarinda siklikla rastlanilan akciger nodiilleri,
akciger tizerinde anormal davranislar gosteren dokular olarak
adlandirlabilir. Bu tarz davranis goésteren dokularin erken
evrelerde fark edilip gelisiminin izlenmesi hastaya yapilacak
olan miidahale i¢in kritik 6nem arz etmektedir.

Giiniimiizde bu tip hastaliklarin teshis ve tedavi siirecinde
rontgen (x-ray), MRI, tomografi gibi goriintiileme teknikleri
kullanilmaktadir. Nodiil tespit edildikten sonra gelisiminin
takip edilmesi hastalifin tedaviye nasil yanit verdiginin
goriilmesi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Tomografi ve
MRI gibi gelismis yontemlerle nodiiller tlizerindeki hassas
gelismeler takip edilebilir. Ancak, tomografinin hastaya
verdigi zarar ve MRI yonteminin ise yliksek maliyetli olmasi
nodiillerin gelisiminin yakin araliklarla takibini
zorlastirmaktadir. Ote yandan réntgen, kullamlan diger
yontemlere gore hem daha ucuz, hem daha yaygin, hem de

daha az zararli oldugundan en tercih edilebilir yontemlerden
biri olarak kabul edilebilir [1].

Bu ¢alismada nodiil bolgeleri daha énceden tespit edilmis ve
farkli zamanlarda ¢ekilmis rontgen goriintiilerinden biiytiyen,
kiiciilen, kaybolan veya yeni ortaya ¢ikan nodiillerin
raporlanmasini  gergeklestiren  bir  prognoz  sistemi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu otomatik sistemin hekimlere ve
radyoloji egitimi alan d&grencilere destek olabilecegi
diisiiniilmektedir. Onerilen sistem; gériintii cakistirma, nodiil
eslestirme ve gelisim analizi gibi temel adimlardan olusmakta
olup sistemin  gerceklestirimi = OpenCV  Kkiitiiphanesi
kullanilarak C++ programlama dili ile yapilmistir.

2 Literatiir ozeti

Nodiil karsilastirmasini yapabilmek icin farkli zamanlarda
cekilmis goriintiilerin ¢akistirllmasi gerekmektedir. Medikal
gorintillerde  gorinti  c¢akistirma  izerine yiritilen
algoritmalar yogunluk tabanli, 06znitelik tabanli, melez
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yaklasimlar gibi bir ka¢ alt alana ayrilirlar [2],[3]. Medikal
goriintillerin dogal goriintiler kadar o6znitelik barindirma
konusunda zengin olmadiklar1 bir gergektir [4]. Yine de
literatiirde bilinen 6nemli dznitelik tabanli yontemler 6zellikle
MRI ve tomografi goriintilerinin  ¢akistirilmasinda
kullanilmistir. Bahsi gecen calismalarda SIFT (6lgekten
bagimsiz 6znitelik doniisiimii) [5]-[8] ve SURF (hizlandirilmis
glirbliz 0znitelikler) tanmimlayicilart [9] yogun bir sekilde
kullanilmistir. X-ray goriintiilerinin kullanildig1 bir calismada
SIFT, SURF ve ORB (yonlendirilmis FAST and doéndiiriilmiis
BRIEF) gibi 6znitelik belirleyiciler ile farkli zamanda ¢ekilmis
goriintiilerin cakistirilmas: saglanmistir [10]. ilgili calismada,
bu calismanin ilk asamasini olusturan “goériintii ¢akistirma”
islemi gerceklestirilmistir. Bu adima yonelik temel bilgilere
Bo6liim 3.1'de yer verilmistir.

Literatiirde nodiil gelisiminin izlenmesine yonelik bir takim
calismalara rastlanmistir. Bu c¢alismalarin belli bir bolimi
matematiksel modeller iizerine kuruludur. Bunlardan
birisinde yapay sinir ag1 tabanli bir tahmin modeli
gelistirilmistir [11]. Bu model kullanilarak zamana baglh tiimor
hiicrelerinin gelisimi tahmin edilmistir. Bir diger calismada ise
akciger timorlerinin sekil ve biyiikligii boliitleme
(segmentation)  tabanli  etkilesimli bir model ile
degerlendirilmistir [12].

Nodiil gelisiminin izlenmesinde kullanilan bir diger yaklasim
¢oklu goriintiilerin analizine dayalidir. Bu ¢alismalardan bir
tanesinde farkli zamanlardaki bilgisayarlh tomografi (CT)
goriintilleri  kullanilarak akcigerdeki kanser nodiillerinin
gelisiminin degerlendirilmesi farkli cakistirma tekniklerine
dayali bir yontemle gerceklestirilmistir [13]. Bir bagka
calismada ise MR goriintiileri kullanilarak beyin tiimérlerinin
biiylime oranlar1 takip edilmistir [14]. Mevcut ¢alisma dort
asamadan olusan istatistik tabanli bir teknikle tiimor
biiyiikliigiinii ve biiylime egilimini agiga ¢ikarmistir. Bir diger
calismada farkli zamanlardaki CT goriintileri kullamilarak
akciger nodiillerinin blylime egilimleri degerlendirilmistir
[15]. Bu ¢alismanin temel yontem adimlarindan bazilari:
Oznitelik ¢ikarimi, indeksleme, nodiil eslestirme ve Kkarar
verme olarak siralanabilir. Literatliirde yer alan o©nemli
calismalardan bir tanesinde ise farkli zamanlarda cekilmis
bilgisayarli tomografi goriintiilerinden akciger nodiillerinin
boyutlarinin  degisimi analiz edilmistir [16]. Gorilinti
cakistirma, goriintii boliitleme, adaptif esik degerleme ve bilgi-
tabanh sekil esleme gibi yontemlerin kullanilmasi sonucunda
basarili sonuglar elde edildigi raporlamistir. Benzer bir diger
calismada ise akciger nodiillerinin hacimsel gelisimini takip
edebilen bir Bilgisayar Destekli Teghis sistemi onerilmistir
[17]. Onerilen sistemin adimlar arasinda; akciger dokularinin
diisiik dozlu CT (LDCT) goriintiilerinden béliitlenmesi, akciger
nodiillerinin tespit edilmesi, goériinti ¢akistirma yoluyla
ardisik LDCT goriintiilerinin hizalanmasi, akciger nodiillerinin
yeniden boliitlenerek  hacimsel degisikliklerin  ortaya
cikarilmas1 yer almaktadir. Boliitleme adiminin devre disi
birakildigi bir diger c¢alismada ise akciger nodiillerinin
tomografi goriintiilerinden yari-otomatik bir yaklasimla
boyutlarinin 6l¢lilmesi hedeflenmistir [18]. Boliitlemenin
karmasik nodiil yapilari icin basarisiz sonuglar vermesinden
yola cikilarak bu ¢alismada Gauss agirliklandirma fonksiyonu
nodiil ¢evresindeki bélgeye uygulanmistir. Onerilen yaklasim
ile karmasik yapili nodiillerin gelisim analizinin béliitleme
tabanli yaklasimlara oranla daha basarili sonuglar verdigi
gozlenmistir.

Yapilan literatiir arastirmalarina gore akciger nodiillerinin
gelisiminin izlenmesinde bir ¢ok farkli yontem ve goriintiileme
teknigi kullanilmistir. Kullanilan goriinti teknikleri arasinda
CT ve MRI en sik rastlanan yontemler olarak goze
carpmaktadir. Ote yandan, giiniimiizde en yaygin ve en ucuz
gorilintiileme teknigi olan X-ray yontemine dayali herhangi bir
nodiil izleme c¢alismasina rastlanmamistir. Bu ¢alisma
kapsaminda literatiirde yer alan bu bosluk doldurulmaya
calisiimistir.

3 Onerilen metot
Nodiil gelisiminin izlenmesine yo6nelik Onerilen ydntemin

temel adimlar sirasiyla asagidaki gibi olup detayh akis semasi
Sekil 1’de gorilmektedir.

- Goriintd ¢akistirma,
- Nodiil eslestirme,
- Nodiil gelisim analizi.

T, goriintusi ‘ T, gorintdisi }7
' ! | '

SIFT, SURF ve ORB yantemleri Nodiil bdlgelerinin
ile anahtar nokta belirleme isaretlenmesi

}

l—{ Homografi matrisi hesaplama |
v l

Cakistinlmis
nodiillerin yeni
pozisyanlarinin
hesaplanmasi l

\—b| Cakistirilmig gériintdi [T,]
I !

Her iki goriintiide yer alan nodiil
orta noktalanimin hesaplanmasi

Nodiil bélgelerinin
isaretlenmesi

Homografi matrisinin T,
gorlntisine uygulanmasi

Orta noktalar
arasindaki mesafe
<20 piksel

Evet Hayir

A 4 h 4

Eslesen noddl Eslesmeyen nodul

‘ Nodil gelisim analizi ‘

l

| Nodiil gelisim raporu |

Sekil 1: Onerilen yaklasimin akis semas.

3.1 Goriintii cakistirma

Ayn1 hastaya ait farkli zamanlarda (t,ve t;) ¢ekilmis akciger x-
ray goriintiileri; gerek hastalarin pozisyonlarindan gerekse
gorlintileme cihazina bagh faktoérlerden dolay1 iist {lste
getirildiginde tam olarak ortiismemektedir. Nodiil gelisiminin
dogru bir bigimde izlenebilmesi i¢in elde edilen goriintiilerin
en az hata ile st Giste bindirilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada yer alan goriintii ¢akistirma adiminda SIFT,
SURF ve ORB gibi anahtar nokta belirleyiciler temel alinarak
homografi matrisi (H) hesaplanir. Homografi, bir diizlemdeki
noktalar1 bir baska diizlem ile eslestiren iki boyutlu
izdliistimsel bir donlisim yodntemidir. Homografi elde
edildikten sonra matris carpimi ile her bir pikselin yeni
koordinatlar1  hesaplanabilir. Denklem 1'de P(x,y,z)
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noktasinin P(x’,y’, z") noktasina homografi matrisi yardim ile
déniigiimii ifade edilmektedir. iki goriintii arasinda eslesen
noktalardan hesaplanan bu matris, ¢akistirilacak goriintiiniin
tiim piksellerine uygulanarak iki goriintii iist tiste bindirilmis

olur.
x' hl h2 h3] 1x
y'|=|h4 h5 h6 [y] D
w' hol tw

h7 h8

Gorilintii ¢akistirma adimlarinin detayli anlatimina ve elde
edilen deneysel sonuglara bu ¢alismanin éncesinde yapilmis
baska bir calismada yer verilmistir [10]. Ornek bir goriinti
cakistirma senaryosuna Sekil 2’de yer verilmistir. Buna gore;
(a) ve (b) goriintiileri bir hastaya ait t1 ve t2 zamanlarinda
cekilen goriintiiler olup (c) gorintiisi (a)nin (b) lizerine
cakistirilmis halidir. Béylelikle (b) ve (c) goriintileri
birbirleriyle azami diizeyde ortiisiir hale getirilmistir. Bu
goriintiiler nodiil eslestirme ve gelisim analizi adimlarina girdi
olarak verilmektedir.

(b)

()

Sekil 2: Goriintili cakistirma ornegi.

3.2 Nodiil eslestirme

Onerilen yaklasimin ikinci adiminda 6ncelikle nodiil
bilgilerinin nasil temsil edildigi agiklanmaktadir. Daha sonra
sirasiyla, cakistirllmis nodillerin  yeni pozisyonlarinin
hesaplanmasi ve eslestirme yaklasimlari anlatilmaktadir.

3.2.1 Nodiil bilgilerinin temsili

Nodiil bilgileri ilgili rontgen verisi i¢in belirli bir formatta
hazirlanmis olup goriintii Gizerindeki piksellerin olusturdugu
kapali bir alandan meydana gelmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda uzman radyolog, iki boyutlu goriinti {izerinden
tespit etmis oldugu nodiiliin ¢evresini gelistirilen bir se¢im
araci ile isaretlemektedir. Matlab dili kullanmilarak gelistirilen
sec¢im aracina ait ekran goriintiist Sekil 3’te yer almaktadir.

] Figure 1 - cIEN

File Edit View lnset Tools Desktop Window Help M

GetPoints| | Close

Sekil 3: Nodiil isaretleme araci.

Birden fazla nodiil isaretlemesi yapilabilen bu aragta ayni
zamanda istenilen bolgeye zum yapilarak daha detayli bir
isaretleme de yapilabilmektedir. Zum yapilarak isaretlenmis
bir nodiile ait imgesel gosterim ve kaydedilen noktalarin
metinsel gosterimleri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5'te
gorilmektedir. Nodiil bilgilerini barindiran dosyada her
nodiilii ifade eden ayirt edici bir isim bulunmaktadir. (Or:
nodiil A). Isimden sonra nodiiliin ka¢ nokta ile ifade edildigini
gosteren bilgi gelmektedir. Ornegin, Sekil 5'te gérillen A
nodiilii 10 piksel ile ifade edilmis olup her noktanin goriinti
uzerindeki x-y koordinatlar1 sirasi ile yazilmistir. Her bir
rontgen verisi icin tim nodiillerin metinsel bilgileri art arda
dosyaya kaydedilmektedir.

D} Figure 1 - oW

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help >

Dddes k AeDP4L- Q08 D

Sekil 4: [saretlenmis nodiil.
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1 HNODUL A

2 10

3 165.000000,278.000000
4 1€5.000000,286.000000
5 177.000000,298.000000
6 189.000000,300.000000
7 189.000000,2%50.000000
& 155.000000,274.000000
2 185.000000,265.000000
10 177.000000,263.000000
11 167.000000,264.000000
12 16G.GDOOOO,269.00QODq
13 HNODUL B

14 10

15 371.000000,254.000000
16 373.000000,265.000000
17 37&.000000,270.000000
18 389.000000,275.000000
12 402.000000,273.000000
20 402 .000000,259.000000
21 3585.000000,245.000000
22  391.000000,238.000000
23 379.000000,237.000000
24 370.000000,246.000000

Sekil 5: Isaretlenmis nodiillerin metinsel gosterimi.

3.2.2 Cakisirilmis nodiillerin yeni pozisyonlarinin
hesaplanmasi

Nodiil gelisiminin dogru bir bicimde analiz edilebilmesi i¢in
aynmi Kkisiye ait nodiil verilerinin minimum hata ile
cakistirllmas1 gerekmektedir. Daha onceki boéliimlerde de
bahsedildigi {izere nodiil bilgileri hastanin t1 ve ¢2
zamanlarinda cekilen goriintiilerinde mevcut olabilmektedir.
Cakistirllmis nodiillerin yeni pozisyonlarinin hesaplanmasi
icin t1 zamaninda alinan goriintiiye ait nodiill koordinat
bilgileri Boliim 3.1’de bahsi gecen homografi matrisi ile
carpilir. Boylece t1 zamaninda ¢ekilmis goriintii tizerindeki
nodiil bilgisi, t2 zamaninki nodiil bilgisi ile karsilastirilabilir
hale gelmis olur.

3.2.3 Nodiil eslestirme

Nodiil eslestirme i¢in konumsal yakinlik kriteri goéz 6nilinde
bulundurulmustur. Bu baglamda her bir nodiilii ifade edecek
tek bir noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Nodiillerin genel yapisi
gdz onlinde bulundurularak “nodiiliin orta noktasi” nodiilii en
iyi ifade eden nokta olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda,
nodiil temsilinde (B6liim 3.2.1) kullanilan noktalar kiimesinin
x ve y eksenlerindeki ortalamalari hesaplanarak her bir
nodiiliin orta noktalar1 bulunmustur. Belirlenen orta noktalara
gore, cakistirllmis goriintiilerde birbirlerine en yakin nodiil
ciftleri belirlenir. Nodiil ciftlerinin orta noktalar1 arasindaki
mesafe belirli bir esik degerinin altinda kaliyorsa bu iki nodiil
eslesmis olarak kabul edilir. Burada kullanilan mesafe, piksel
cinsinden Oklid uzaklig1 olarak kabul edilmektedir. Bu ¢calisma
kapsaminda yapilan testler sonucunda en uygun esik
degerinin 20 piksel oldugu anlasilmistir. Eslesme sirasinda 5
durum dikkate alinmistir:

Nodiil biiyiimesi,
Nodiil kiigiilmesi,
Nodiiliin kayda deger bir degisime ugramamasi,

Nodiiliin tamamen kaybolmasi,

Uik W

Yeni bir nodiiliin olusmasi.

tl zamaninda cekilen goriintiide yer alan bir nodiilin t2
zamaninda ¢ekilen goriintiide herhangi bir nodil ile
eslesmemesi; bir bagka deyisle, eslesen en yakin nodiillerin
esik degerinden fazla olmasi, nodiiliin tamamen kaybolmasi
olarak yorumlanmistir. Bu durumun tam tersi ise yeni bir
nodiiliin ortaya cikmasi olarak kabul edilmistir. Ornegin,
Sekil 6(a) ve Sekil 6(b) sirasiyla t1 ve t2 zamaninda g¢ekilen
gorintiiler olup Sekil 6(c) cakistirilmis goriintii ise; A ve D
nodiilleri eslesme, B ve C nodiilleri kaybolma ve E nodiilii ise
yeniden olusma durumlarini 6rneklemektedir.

(c)

Sekil 6: Goriintli eslestirme 0rnegi.

3.3 Nodiil gelisim analizi

Bir nodiiliin temsil edilmesi, kendisini ¢evreleyen piksel
koordinatlar ile saglanmistir. Noktalardan olusan bu kapali
alan ayni zamanda nodiiliin biiytlikliigiinii de ifade etmektedir.
Bu baglamda, eslesen nodiillerin alanlar1 hesaplanarak
degisim oranlar1 elde edilebilir. Nodil alanlarinin
hesaplanmasinda OpenCV kiitiiphanesinin ‘contourArea’ adli
fonksiyonundan yararlanilmistir. Bu fonksiyon parametre
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olarak piksel koordinat bilgilerini almakta ve alan bilgisini
sonug olarak dondiirmektedir.
Nodiil gelisim analizi kapsaminda her bir goriintii ¢ifti i¢in bir
gelisim raporu olusturulmustur. Bu raporun ciktisinda yer
alan bilgiler asagida 6zetlenmistir:

e t1 zamaninda gekilen goriintiideki nodiil sayisi,

e t2zamaninda ¢ekilen goriintiideki nodiil sayisi,

e Eslesen nodiil sayis,

¢  Yeni olusan nodiil sayisi,

e Kaybolan nodiil sayisi,

e Eslesen nodiiller i¢in alansal gelisim oranlari.
Sekil 6’da verilen o6rnek senaryo iizerinden gidildiginde
asagidaki rapor olusmustur (Tablo 1).

Tablo 1: Ornek bir nodiil gelisim raporu.

Nodiil Gelisim Raporu

t1 zamaninda gekilen goriintiideki nodiil sayisi: 4
t2 zamaninda cekilen gériintiideki nodiil sayisi: 3
Eslesen nodiil sayis: 2
Yeni olusan nodiil sayisi: 1
Kaybolan nodiil sayist: 2
Eslesen Nodiiller igin
Nodiil Ad1 Degisim Tipi Orani
Nodiil -A Biiyiime %38
Nodiil -D Kigilme %16

4 Veri kiimesi ve test senaryolari

Bu calisma kapsaminda Baskent Hastanesi Radyoloji
Bolimii'nden temin edilen 3 farkll hastaya ait toplam 7
goriinti  kullanilmistir. Veriler anonim olarak ‘dicom’
formatinda temin edilmistir. Bu format ‘Digital Imaging and
Communications in Medicine’ olarak isimlendirilmekte olup
tibbi verilen sayisal ortamda saklanmasini saglayan bir
standarttir [19]. Veri seti Matlab ortaminda gelistirilen bir
uygulama yardimiyla 640 x 480 boyutlarinda .jpg formatina
dontstiirilmistiir.

Veri setinde yer alan goriintiilerin analizi 4 farkl senaryo
dahilinde degerlendirilmistir. Bu senaryolar:

1. Hasta-1'in t1 zamanli goriintiisi ile t2 zamanl
gorilintiisliniin karsilastirilmasi,

2. Hasta-1'in t2 zamanh gorintiisii ile t3 zamanh
gorilintiisliniin karsilastirilmasi,

3. Hasta-2’'nin t1 zamanli goriintiisii ile t2 zamanl
gorintiistiniin karsilastirilmasi,

4. Hasta-3’in t1 zamanh goriintiisi ile ¢2 zamanlh
gorintiistiniin karsilastirilmasi.

olarak siralanabilir.

5 Deneysel sonuclar

Boliim-4'te verilen test senaryolar1 lizerinden nodiil gelisim
raporlar1 Uretilmistir. Elde edilen sonuclar uzman radyolog
goriisleri ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Buna gore, 4 test
senaryosu icin sistemin irettigi sonuglar ve uzman radyolog
goriisleri asagida verilmistir.

Senaryo-1: Hasta-1'in t1 zamanl goriintiisi (Sekil 7(a)) ile t2
zamanli  gorintiisiiniin =~ (Sekil 7(b)) karsilastirilmasi
sonucunda Tablo 2’deki gelisim raporu iretilmistir. Ayrica

Sekil 7(c)de t1 zamanh goriintiiniin t2 zamanh gorinti
izerinde cakistirilmis hali verilmistir.

Tablo 2: Senaryo-1 i¢in nodiil gelisim raporu.

Nodiil Gelisim Raporu

t1 zamaninda gekilen goriintiideki nodiil sayisi:
t2 zamaninda cekilen goriintiideki nodiil sayisi:
Eslesen nodiil sayisi:

Yeni olusan nodiil sayisi:

O R

Kaybolan nodiil sayisi:

Sekil 7: Hasta-1'in (a): t1zamanli, (b): t2 zamanl ve
(c): Cakistirllmis x-ray goriintiileri.

Sistemin tirettigi sonuca gore var olan bir nodiiliin kayboldugu
ve yeni bir nodiiliin olustugu tespit edilmistir. Oysa ilgili
uzman gorisi var olan nodiiliin kiiciildiigii yoniindedir. Bu
baglamda, sistemin senaryo-1 icin Urettigi cikti ‘Basarisiz’
olarak kabul edilmistir. Bu basarisizligin nedeninin goriinti
cakistirma isleminde nodiillerin iist tste bindirilememesi
oldugu diisiintiilmektedir.

Senaryo-2: Hasta-1'in t2 zamanh goriintiisii (Sekil 8(a)) ile t3
zamanh  gorintisiiniin ~ (Sekil 8(b)) karsilastirilmasi
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sonucunda Tablo 3’teki gelisim raporu iretilmistir. Ayrica
Sekil 8(c)’de t2 zamanl gorintliniin t3 zamanl gorinti
tizerinde ¢akistirilmis hali verilmistir.

Tablo 3: Senaryo-2 i¢in nodiil gelisim raporu.

Nodiil Gelisim Raporu
t2 zamaninda gekilen goriintiideki nodil sayisi:
t3 zamaninda ¢ekilen goriintiideki nodiil sayisi:

Eslesen nodiil sayisi:
Yeni olusan nodiil sayis:
Kaybolan nodiil sayisi:

=R~

Sekil 8: Hasta-1'in (a): t2 zamanly, (b): t3 zamanli ve
(c): Cakistirilmis x-ray goriintiileri.

Sistemin iirettigi sonuca gore var olan bir nodiil kaybolmustur.
Bu tespit uzman radyolog tarafinda da dogrulanmistir Bu
baglamda, sistemin senaryo-2 ic¢in irettigi ¢ikti ‘Basaril’
olarak kabul edilmistir.

Senaryo-3: Hasta-2'nin t1 zamanh gorintiisii (Sekil 9(a)) ile
t2 zamanh gorintiisiinin (Sekil 9(b)) karsilastirilmasi
sonucunda Tablo 4’teki gelisim raporu lretilmistir. Ayrica
Sekil 9(c)’'de t1 zamanl goriintiiniin t2 zamanh gorinti
iizerinde cakistirilmis hali verilmistir.

Tablo 4: Senaryo-3 i¢in nodiil gelisim raporu.

Nodiil Gelisim Raporu
t1 zamaninda cekilen goriintiideki nodiil sayisi:
t2 zamaninda gekilen goriintiideki nodiil sayis:
Eslesen nodiil sayis::
Yeni olusan nodiil sayist:

[ R =S G SN

Kaybolan nodiil sayisi:
Eslesen Nodiiller i¢in

Nodiil Ad1 Degisim Tipi  Oram

Biiylime %3

Nodiil -A

(@
Sekil 9: Hasta-2'nin, (a): t1 zamanly, (b): t2 zamanli ve
(c): Cakistirllmis x-ray goriintiileri.

Sistemin irettigi sonuca gore her iki goriintiide de tespit
edilen bir nodill olup, bu nodiiliin boyutu %3 oraninda
bilyiimiistiir. Ote yandan, uzman radyologun bu senaryo icin
gorliisii nodiilliin kayda deger bir degisime ugramadigl
yoniindedir. %3’lik bir sapma nodiil isaretleme asamasinda
olusabilecek bir hata olarak diisiiniilebileceginden sistemin
senaryo-3 i¢in Urettigi ¢ikt1 ‘Basarily’ olarak kabul edilmistir.
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Senaryo-4: Hasta-3'lin t1 zamanh goériintiisi (Sekil 10(a)) ile
t2 zamanh gorintisinin (Sekil 10(b)) karsilastirilmasi
sonucunda Tablo 5’teki gelisim raporu iretilmistir. Ayrica
Sekil 10(c)’de t1 zamanli goriintiiniin t2 zamanh gorinti
tizerinde cakistirilmis hali verilmistir.

Tablo 5: Senaryo-4 i¢in nodiil gelisim raporu.

Nodiil Gelisim Raporu

t1 zamaninda gekilen goriintiideki nodil sayisi:
t2 zamaninda cekilen gériintiideki nodiil sayisi:
Eslesen nodiil sayisi:

Yeni olusan nodiil sayisi:

Kaybolan nodiil sayisi:

= W o W

Sekil 10: Hasta-3"in, (a): t1 zamanly, (b): t2 zamanh ve
(c): Cakistirilmis x-ray goriintiileri.

Sistemin iirettigi sonuca gore var olan bir nodiiliin kayboldugu
ve 3 yeni nodiiliin ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. Ayn1 tespit
uzman radyolog tarafindan da yapilmistir. Bu baglamda,
sistemin senaryo-4 i¢in irettigi ¢ikti ‘Basarilt’ olarak kabul
edilmisgtir.

Onerilen yéntemin baslangi¢c adimi olan ‘Gériintii Cakistirma’
islemine dair baz1 sonuglara da bu boéliimde yer verilmistir.
Buna gore, 3 hastaya ait toplam 28 goriintii ¢ifti SIFT, SURF ve
ORB gibi anahtar nokta belirleyiciler temel alinarak
eslestirilmistir. Bu baglamda asagida yer alan 6 farkh
kombinasyon olusturulmustur.

1) Oznitelik Gikarma: SIFT,
Oznitelik Eslestirme: SIFT

2) Oznitelik Cikarma: SIFT+SUREF,
Oznitelik Eslestirme: SIFT,

3) Oznitelik Cikarma: SIFT+SURF+ORB,
Oznitelik Eslestirme: SIFT,

4)  Oznitelik Cikarma: SIFT,
Oznitelik Eslestirme: SUREF,

5) Oznitelik Cikarma: SIFT+SURF,
Oznitelik Eslestirme: SURF,

6) Oznitelik Cikarma: SIFT+SURF+ORB,
Oznitelik Eslestirme: SURF.

Eslestirme sonrasi 28 goriintl ¢iftinin her bir kombinasyon

icin hesaplanan ortalama ‘Toplam Kontur Uzakliklar’’ (TKU)
ve ‘Dogrulama Uzakliklarr’ (DU) Tablo 6’da listelenmistir.

Tablo 6: Goriintii cakistirma i¢in test sonuglari.

Kombinasyon TKU DU
1 134 54
2 120 45
3 120 56
4 146 92
5 124 57
6 126 61

Elde edilen sonuglara gore oOznitelik ¢ikarmada en basarili
kombinasyon SIFT ve SURF yontemlerinin beraber kullanimi
(Kombinasyon-2) ile elde edilmistir. Oznitelik eslestirme igin
ise SIFT en basarili yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Burada
goriinti ciftinde yer alan her iki goériintii iizerinde ¢ikarilan
cizgilerin birbirlerine yakinlig1 dikkate alinmis olup en yakin
degerin elde edildigi kombinasyon secilmistir. Onerilen
yaklasimin ‘Nodil Eslestirme’ ve ‘Nodil Gelisim Analizi’
adimlart bu bolim kapsaminda elde edilen c¢akistirma
stratejisine gore analiz edilmistir. Goriintii cakistirma ile ilgili
detayli bilgilere yazarlarin daha onceki c¢alismasindan
erisilebilir [10].

6 Sonuglar

Bu calismada x-ray gorintiilerinden akciger nodiillerinin
gelisimlerinin takip edilmesini saglayan bir yaklasim
onerilmistir. Analizi yapilan 4 senaryonun 3’tinde uzman
radyologun gorisleri ile sistem g¢iktilar1 ayni dogrultuda
cikmistir. Nodiil gelisimlerinin otomatik olarak
raporlanabilmesinin gerek radyologlar gerekse bu alanda
egitim alan Ogrenciler icin 6nemli bir katki saglayacagi
diisiiniilmektedir.

Sistemin daha dogru sonuglar iiretebilmesi ydniinde goriintii
cakistirma adiminin iyilestirilmesi 6nem arz etmektedir.
Ayrica, nodil isaretlemesinin daha hassas bir bigimde
yapilmasinin da sistem dogrulugunu etkileyecek bir diger
faktor oldugu distiniilmektedir.
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