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SABLON ESLEME YONTEMIi KULLANILARAK
MAMOGRAMLARDAKI VE AKCiGER BT’ LERINDEKI
ANORMALLIKLERIN BILGISAYAR DESTEKLI TESPITI:
BiR DERLEME CALISMASI
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OZET

Bu derleme calismasinda mamogramlarda ve akciger bilgisayarli tomografilerinde (BT) son yillarda
sablon esleme yontemi kullanilarak gerceklestirilmis olan bilgisayar destekli tespit (BDT) sistemlerinin
incelenmesi ve karsilastirilmasi amaclanmistir. Ozellikle boliitlendirme, 6zellik hesaplama ve siniflama
amactyla kullanilan teknikler incelenmistir.
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1. GIRiS

Bilgisayar destekli teshis, bir radyoloji uzmaninin karar verme asamasinda
inceledigi tibbi goriintiiniin bilgisayar araciligiyla analiz edilmesi sonucunda elde
edilen sonuglar1 da degerlendirerek koydugu teshistir. Bilgisayar sistemlerinin her
gecen giin hem daha ucuzluyor olmasi, hem de giiclerinin artiyor olmasi,
bilgisayarlarda daha biiyiik miktarlarda verinin saklanabilmesine imkan vermektedir.
Zaman icerisinde birikmis verilerden bilgisayar araciligiyla ¢ikartilan ilging bilgiler
teshisleri desteklemekte ve hastalifin seyri ile ilgili doktorlara onemli bilgiler
saglamaktadir (Kakinuma vd., 1999; Li vd., 2002). BDT, teshis asamasinda
radyologlara destek verecek faydali ¢ikarimlar saglamasi, karar vermeyi
hizlandirmasi, insan hatasinin teshisteki yerini azaltmasi ve saglik sektoriinde
maliyetleri diiglirmesi gibi avantajlarindan dolay1 tibbi goriintiiye dayali bilgisayar
destekli teshis teknikleri giiniimiizde 6nem kazanmistir (Giger vd., 2001).

Medikal goriintiilerin analizini konu alan akademik calismalarda kullamilan en
onemli tekniklerden biri de sablon esleme teknigidir. Sablon esleme teknigi, biiyiik
bir goriintiide sablon goriintiisiine benzeyen kii¢iik parcalarin bulunmasi esasina
dayanmaktadir. Sablon goriintiisii biiyiik goriintii tizerinde dolastirilir ve her pikselde
esleme yapilarak benzerlik o6lciiliir. Benzer sekillerin piksel koordinatlar1 kaydedilir.
Bu calismada sablon esleme teknigi kullanilarak gelistirilmis ve mamogramlarda
kitle tespiti ile akciger BT lerindeki nodiillerin tespitini amaclayan BDT sistemleri
incelenmistir.

2. MAMOGRAMLARDAKI KISMEN EKSIiK OLAN KITLELERIN
BILGiISAYARLI TESPITi

Hatanaka ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, mamogramlardaki kitlelerin
tespiti icin esikleme teknigini kullanarak bir algoritma gelistirilmis ve filmin
koselerindeki kitlelerin tespitinde kismi bolge kaybi sorunu yasandigi belirlenmistir
(Hatanaka vd., 2001). Bu problemi ¢ozmek igin sablon esleme yontemini
kullanmislar ve kismen kaybolan kitleleri sektor formundaki modele benzerlikleri ile
tespit etmislerdir.

2.1. Arama Alaninin Belirlenmesi Ve Ozelliklerin Hesaplanmasi

Bu calismada esas amag¢ gogiis duvarina yakin bolgedeki Kkitleleri tespit etmek
oldugu i¢in arama alani olarak sekil 1’de goriildiigii gibi pectoralis kasinin i¢i (A
alan1) ve dist1 (B alami) olmak iizere iki bolge belirlenmistir. C bolgesi tarama
alaninin disinda birakilmistir. Benzerligi hesaplamak i¢in dort 6zellik kullanilmagtir:
1) ortalama piksel degeri, 2) piksel degerlerinin standart sapmasi, 3) sektor-
formundaki model ile tanimlanan standart korelasyon katsayisi, 4) degisen yogunluk
ile kararlastirilan yogunlagsma 6zelligi. 1, 2 ve 4 numarali 6zellikleri hesaplamak i¢in
sekil 1’de goriildiigii tizere A ve B maskeleri kullanilmustir.
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2.1.1. Piksel degerlerinin ortalamasi ve standart sapmasi
Sekil 1’de goriilmekte olan A ve B maskeleri i¢in piksel degerlerin ortalamasi ve

standart sapmasi hesaplanmistir. Kitlelerin her zaman diisiikk yogunluklu alanlar
olduklari, piksel degerlerinin standart sapmasinin meme bezleri ve kan damarlar
gibi yapilarinkilerden daha diisiik oldugu bilinmektedir. Bu yiizden 3 ve 4 numarali
ozellikleri hesaplarken yiiksek piksel degerli veya yiiksek standart sapmali aday

bolgelerin goz ard1 edilmesi miimkiin goriilmiistiir.

\
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Sekil 1. Ozellikleri Hesaplamak icin Kullanilan A Ve B Maskeleri (Hatanaka

i

vd., 2001)

2.1.2. Korelasyon katsayisi

Bir kitlenin yogunlugu Gauss dagilimina sahip oldugundan, bu caligmada gercek
kitleyi temsilen benzer bir dagilim kullamlmistir. Kitle modeli olarak Gauss
dagilimindan faydalanarak cap:r 41 piksel ve merkez acist1 120° olan bir bolge
kullanilmistir. Sablon esleme i¢in R ve L goriintiileri referans oriintiiler olarak
kullanilmistir. B alan1 i¢in benzerlik A ve R, B ve L olmak tizere her iki oriintii ¢ifti
ile hesaplanmig, A alam1 i¢in ise benzerlik sadece A ve R Oriintiileri ile

hesaplanmistir.
Eger mamogramdaki bir noktanin yogunluk degeri F(i+x,j+y) olarak ve referans
goriintiide karsilik gelen noktanin yogunluk degeri de 7(x,y) olarak tanmimlanirsa

sablon esleme i¢in kullanilan korelasyon katsayis1 R(i,j),
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S+ j+y) - Ffr(x,y)-T} 1)
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olarak hesaplamir. F ve T her bir goriintiiniin ortalamasidir. (i,j) ve (x,y) sirayla
mamogram ve referans goriintii koordinatlarini belirtmektedir.

R@, j) =

2.1.3. Yogunlasma
G(i,j) ile ifade edilen yogunlagma sekil 1’deki A ve B bolgelerindeki degerlerin
toplamu ile hesaplanir:

G, j) =22 d(x.y)f(x,y) )

Bu denklemde d(x,y) sekil 2’de goriilen yogunluk degisimindeki yogunluk
bilesenidir ve f(x,y) ise su sekilde hesaplanir:

f(x,y) =cos|@(x, y) +nsin{26(x, y) - 7}] (3)

d

Sekil 2. Yogunlasmay: Hesaplamak icin Kullanilan Ogeler (Hatanaka vd.,
2001)

2.2. Kitlelerin Benzerlik ile Bulunmasi

Siipheli adaylar ve kitlenin sektdr modeli arasindaki benzerligi bulmak icin R(i,j) ve
G(i,j) kullanilmistir. Aday gercek bir kitle ise sektor modeline benzerligi kayda
deger olmalidir. Benzerlik su sekilde tanimlanmustir:

S(@, j) =R, NG, J) “

Benzerlik sekil 1’de goriilen tim arama alanlar i¢in hesaplanmistir ve iki arama
alant i¢in Ozellik hesaplama ve sablon esleme oriintiileri farkliydi. Sekil 1’de
gosterildigi gibi B alam i¢in benzerlik A ve R, B ve L ikili oriintiileri kullanilarak
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hesaplanmistir. Fakat A alani i¢in sadece A ve R oriintiileri kullanildi ¢iinkii B ve L
oOriintiilerinin kullanimi pectoralis kas alaninda eksik tespitlere sebep olmustur. Bir
mamogramin sag iist tarafindan (pectoralis kasit yoniinde) sol alt tarafina (meme
ucu) dogru gidilirse piksel degerlerinin arttig1 (daha koyu hale geldigi) goriiliir.
Ozellikle piksel degerlerindeki degisim pectoralis kast bolgesi ile gogiis bolgesi
stnirinda ¢ok belirginlesir. Korelasyon sabiti R(i,j) yi hesaplamak i¢in mamogramin
41 X 41 piksellik alan1 ve R veya L oriintiisii kullanilmistir. L oriintiisti Gauss
dagilimma bagl oldugu i¢in, merkezden sol alt koseye gidildikce piksel degerleri
artar. Bunun gibi pectoralis kast bolgesinde de piksel degerlerinde benzer artiglar
goriilmektedir. Ek olarak ayni durum kitle aday alaninda da ortaya cikar. Bu yiizden
pectoralis kas1 bolgesinde L oriintiisti kullanildiginda yanlis tespit sayist artacaktir.
Oysaki R oriintiisiinde merkezden sol iist koseye gidildik¢e piksel degerleri artar.
Pectoralis kasinin hi¢bir bolgesinde belirtilen yonde bir artma olmaz. Bu yiizden
pectoralis kast bolgesinde R Oriintlisiinii kullanarak hatali kitle tespit sayisini
azaltmak miimkiindiir. S(7,j) esik degeri deneysel olarak 56 olarak belirlenmistir ve
benzerligi bu degerden fazla olan noktalar kotii huylu kitleyi olusturan siipheli
noktalardan olarak belirlenir.

Aday noktalardan elde edilen bilgilerle siipheli aday bolgeler belirlenmistir. Komsu
aday noktayla uzakligi 20 pikselden az olan noktalar ayni siipheli bolgenin bir
parcast olarak degerlendirilmistir. Siipheli aday bolge disindaki noktalar YP olarak
degerlendirilmistir.

2.3. Sonuglar

Bir parcasi kismen belirsiz olan kitlelerin tespiti icin gelistirilen bu metodun
degerlendirilmesi i¢in 30 adet kismen belirsiz kitle iceren mamogram ve 305 adet
normal mamogram kullanilmistir. Kismen belirsiz kitlelerin tespit duyarliligi yanlis
pozitif oraninin goriintii bagina 0.2 olarak sabitlenmesi durumunda %90 a ¢ikmistir.

3.  MAMOGRAM  CiFTLERINDEKi MEME  KiTLELERINiN
DEGIiSIMLERININ OTOMATIK OLARAK BELIRLENMESi

Mamogramlar1 yorumlarken aralik degisiminin analiz edilmesi énemlidir. Hadjiiski
vd. tarafindan gerceklestirilen calismanin amaci aym goriis alanindan en son
mamogramdaki kitle ile 6nceki mamogram arasindaki farklarin bilgisayarl analizini
yapan bir teknik gelistirmektir (Hadjiiski vd., 2001). Bu bilgisayar algoritmasi
radyoloji uzmanlarina aralik degisimini 6lgmeyi ve bdylece iyi huylu ve kotii huylu
kitlelerin ayrimini yapmay1 saglayacaktir. Bu teknik tamamen gelistirildiginde
radyoloji uzmani1 veya BDT sistemi tarafindan belirlenen kitleye uygulanacaktir ve
boylece aralik degisim analizi otomatik BDT sisteminin bir parcasi olarak entegre
edilebilecektir.

Bu calismada en son mamogramdaki kitlenin bilinmesi durumunda Onceki

mamogramda kitleye karsilik gelen yerin otomatik olarak belirlenmesine 6nem
verilmistir. Bunun i¢in en son mamogramda radyoloji uzman tarafindan belirlenen
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kitle konumu baglangi¢c noktasi olarak kullanilmis ve onceki mamogramdaki kitle
pozisyonu gogiis geometrisine gore tahmin edilmistir.

3.1. Birinci Asama: Baslangic Arama Alaninin Tahmini Olarak Belirlenmesi

En son mamogramdaki kitlenin konumu meme ucu merkez olmak {izere
belirlenmistir. Sekil 3’de goriildiigii iizere meme ucu ile kitle merkezi arasindaki R
uzakligini kullanarak gogiis stniri1 A ve B noktalarinda kesen bir yay cizilmistir.
NA ve NB arasinda 0 agis1 bulunmaktadir. Onceki mamogramda da R uzakhig
kullanilarak cizilen yay gogiis sinirin1 A’ ve B’ noktalarinda kesmektedir. N’A’ ve
N’B’ arasinda ise 0, acis1 olusur. Boylece agisal degisim miktar1 a= 0, / 0 olarak
bulunur.

-7

En sonm arnogram

- Onceki mamogram
Sekil 3. Onceki Mamogramdaki Kitle Konumunun Tahmin Edilmesi (Hadjiiski
vd., 2001)

fIk olarak en son mamogramdaki kitlenin konumuna gére onceki mamogram
iizerinde kitle merkezi merkez alinarak yelpaze seklinde bir baslangic arama alani
tanimlanmis ve en son mamogramda yelpaze seklinde bir sablon belirlenmistir.

3.2. ikinci Asama: En iyi Arama Alammin Déndiirerek ve Hizalanarak
Bulunmasi

Onceki mamogram iizerinde en iyi arama alaminin bulunmasi islemi en son
mamogramdan alinmis yelpaze seklindeki sablon ve onceki mamogramdaki gogiis
yapilar1 arasindaki maksimum korelasyonun bulunmasi ile gerceklestirilmektedir.
Bu calismada kullanilan benzerlik 6l¢iimii Pearson’in korelasyon katsayisidir:

L zi_f("rcurrcn[(fxf} — ‘Tcurrcm}("rprinr(".-_f} — Ipr]or}
A way - o~ N )
\ E."._f{"{L‘LII'I'L‘IH('F-_J;} - 'Icurrcnl)_ \ E.l’._,f( 'lr|1|"|ur(".-_j} - 'fprior}_
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Burada } aurenr Kitle sablonundaki piksel degerlerinin ortalamasi ve }p,,-a, onceki

mamogramda degerlendirilmekte olan alt bolgedeki piksel degerlerinin
ortalamasidir.

Sablon yelpaze seklindeki baslangic arama alaninda piksel piksel kaydirilmis ve her
piksel konumu icin korelasyon ol¢iimii hesaplanmistir. Maksimum korelasyonu
saglayan piksel en iyi arama alaminin merkezi olarak kullanilmistir. Ayrica
korelasyon miktarin1 arttirmak icin yelpaze seklindeki sablonunu dondiiriilmesi
gerekmektedir. Bu dondiirme islemi i¢in afin doniisiimii ve tekyonlii eniyileme
kullamilmistir.  Sekil 4’de afin doniisiimii  kullanilarak dondiiriilmiis sablon
goriilmektedir.

4 4

(x,y) (x",¥)

Sekil 4. Yelpaze Seklindeki Sablon (X,Y) Ve Afin Doniisiimii ile Dondiiriilmiis
Yelpaze Seklindeki (X, Y’) Sablonu

3.3. Ugiincii Asama: Kitle Sablon Esleme Ve Kitlenin Konumunun Belirlenmesi
Bu agamada 6nceki mamogram iizerinde daha kiiciik olciilerde yeni bir arama alani
belirlenmistir. Bu yeni arama alamimi biiyiikliigii sonucu iyilestirecek sekilde
deneysel olarak belirlenmistir. En son mamogramdan kitle sablonu elde edilmistir.
Ardindan Onceki mamogramdaki kitlenin yeri arama alamindaki yapilar ve kitle
sablonu arasindaki korelasyonun maksimum oldugu noktada tespit edilmis olur.

3.4. Sonuclar

Bu calismanin performansint 6l¢mek i¢in en son mamogramlardaki kitlelerin yerleri
teshis edilmis 124 mamogram cifti kullanilmigtir. Bu 124 mamogram ¢iftinden 73
tanesi kotii huylu ve 51 tanesi de iyi huyludur. Radyoloji uzmanlar1 tarafindan her
bir mamogramda kitle etrafina kutu ¢izilmis ve meme ucu konumu isaretlenmistir.
Ayni zamanda hem en son mamogramlarda hem de Onceki mamogramlarda
kitlelerin buyiikliikleri 6l¢tilmiistiir.

Uzerinde galisilan yontemlerin dogrulugu iki olgiim ile test edilmistir. Tlk lgiim
onceki mamogramda tahmin edilen ve gercek lezyon arasindaki Ortiisme alani
miktaridir. Tahmin edilen lezyon konumlarmin %87 oraminda gercek lezyon
konumlariyla ortiistiigii tespit edilmistir. ikinci olciim ise tahmin edilen lezyon
merkezinin gercek lezyon merkezinden 6klid uzaklik miktaridir. 124 cift icin 6nceki
mamogramlardaki tahmin edilen lezyon merkezinin gercek lezyon merkezinden
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ortalama uzakligt 4.2 + 5.7 mm ve en biiyiikk uzaklik ise 31.6 mm olarak
bulunmustur.

4. SPIRAL BT GORUNTULERINDEKiI AKCiGER NODULLERININ
GELISTIRILMiS SABLON ESLEME TEKNiGi iLE OTOMATIK TESPITi

Lee ve digerleri tarafindan yapilan calismanin amaci akciger bilgisayarl
tomografilerindeki nodiillerin bilgisayar destekli tespiti i¢in bir teknik gelistirmektir
(Lee vd., 2001). Akciger nodiillerinin tespiti igin, gercek nodiilii temsil eden
modeller kullanilarak iki sablon esleme teknigi kullanilmistir. Bu teknikte nodiiliin
yeri ve biiytikliigii onemsenmistir. Sekil 5a’da goriildigi tizere kiiciik nodiiller
sadece bir kesitte goriiliirken (2 boyutlu yaklasim), biiyiilk nodiiller birden fazla
kesitte ve devam eden bicimde goriilebilirler (3 boyutlu yaklasim). Ayrica nodiiller
sekil 5b’de oldugu gibi akciger duvarmma dayanmus yar1 dairesel olarak da
goriilebilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5. Cahismada Kullanilan Nodiil Ornekleri, (A) Akciger Alam icindeki
Nodiil, (B) Akciger Duvarindaki Nodiil (Lee vd., 2001)

4.1. Genetik Algoritma (GA) Sablon Esleme

Bu caligmada akciger bolgesindeki nodiillerin tespiti icin genetik algoritma tabanl
yeni bir sablon esleme teknigi gelistirilmistir. Bu sablon esleme tekniginde kiiresel
ve dairesel olmak iizere 2 farkli tipte sablonlar kullanilmistir. BT lerdeki nodiillerin
degerlerinin Gauss dagilimma dayanan kiiresel sablonlar biiyiik nodiillerin
tespitinde, kiiresel sablonlarin ortadaki kesitinden olusan dairesel sablonlar da kiiciik
nodiillerin tespitinde kullanilmustir. Bu teknikte, incelenen goriintiideki hedef
konumlar1 en iyi sekilde secmek ve hizli sablon esleme icin cesitli sablonlar
arasindan en uygununu se¢gmek icin genetik algoritma teknigi kullanilmistir.

Kullanilan genetik algoritmadaki her bir bireyin kromozomu hedef konumlari
secmek icin ve en uygun sablonu se¢mek i¢in ikili bitlerden olusur. Kromozom 25
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bitten olusmaktadir. Bireyin uygunlugunun belirlenmesinde benzerlik 6l¢iimii olarak
capraz korelasyon kullanilmustir.

1 n-1 1 n-1 L.
m, =—Zai > m, =72b,. 1¢1n
nizo

n'i=o

nl (6)

Benzerlik,, =

Capraz korelasyon katsayis1 Cauchy—Schwarz esitsizligine gore -1 ile 1 arasinda
degismektedir. n degeri goriintiideki piksel sayisidir. a ve b degerleri
karsilastirilacak resimleri belirtmektedirler. a; degeri a goriintiisiindeki i inci piksel,
b; degeri b goriintiisiindeki i inci pikseldir.

4.2, Akciger Duvari Sablon Esleme

Akciger duvarindaki nodiilleri tespit etmek igin sablon esleme tekniginde yari
dairesel sablonlar kullanilmis ve hedef noktadaki akciger duvar sinirinin agist sekil
6’da oldugu gibi hesaplanarak yar1 dairesel sablonlar bu aciya gore dondiiriilmiistiir.
Benzerlik oOlgiisii  olarak  onceki bolimde anlatilan korelasyon katsayisi
kullanilmustir.

Akciger alan1

Sekil 6. Akciger Duvar Siirinin Acisinin Hesaplanmasi (Lee vd., 2001)
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4.3. Sonuglar
Bu calisma 557 goriintii iizerinde gergeklestirilmistir. Goriintii basina 1.1 yanlhs
pozitif oraniyla, 98 nodiilden 71 tanesi dogru bir sekilde tespit edilmistir.

5. MAMOGRAM KITLELERININ BIiLGIiSAYAR DESTEKLI TE§Hisi:
KARSILIKLI BiLGi ILKESINE DAYALI SABLON ESLEME TEKNIiGi

Tourassi ve digerleri mamogramlardaki kitlelerin tespiti i¢in bilgi tabanli bir sistem
gelistirmislerdir (Tourassi vd., 2003). Bu calismadaki bilgisayar destekli tespit
sistemi kesin referanslar1 (ground truth) bilinen mamografik ilgi alanlarindan olusan
bir bilgi veri bankasindan faydalanmaktadir. Sekil 7°de goriildiigii iizere bilgi tabanl
BDT sistemleri veri bankas1 kullanarak kamit tabanli karar vermeyi
amaclamaktadirlar. Bir doktorun o anki durum ile ge¢miste karsilastiklar1 arasinda
iligki kurmasi gibi, bilgi tabanli sistem de yeni durum ile bilgi veri bankasindaki
benzer durumlar arasinda baginti kurar. Benzer durumlara gore aradaki esleme
yeteri kadar yakinsa yeni duruma mevcut teshislerden biri atanir.

Bilgi
Sorgulanan verl
ilgi alam banlasi

Sablon
egleme
algoritmasi

K arar
algoritmast

Sekil 7. Bilgi Tabanh BDT Sistemi (Tourassi vd., 2003)

5.1. Sablon Esleme Algoritmasi

Veri bankasindaki her bir ilgi alan1 sablon gorevi gormektedir. Bu sistemdeki sablon
esleme yaklasiminda, sorgulanan ilgi alaninin gercek Kkitle ile arasindaki benzerlik
Olciimii karsilikli bilgi ilkesi ile kontrol edilmektedir. Karsilikli bilgi ilkesi bilgi
teorisinin en temel ilkelerindendir ve iki nesne arasinda birinin digerini ne kadar
aciklayabilecegini olger. Baska bir deyisle karsilikli iliski, x ve y gibi iki degisken
arasindaki benzerligin ol¢iimiidiir. X ve Y iki goriintii degiskeni, Pxy(x,y) bu iki
goriintiiniin uygun piksel degerlerine gore birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu
olmak iizere, X ve Y nin karsilikli bilgi miktar1 /(X;Y) su sekilde hesaplanmistir:
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s s . . y : P;\'}'[.‘l'\j'}
I(X:Y 1—2 E Pyy(x.) J]ong 8)

Bilgi iceriklerine gore tiim benzer ilgi alanlar1 sirali bir sekilde elde edilmistir.
Ardindan sorgulamanin en iyi sonug¢larina dayanarak karar indeksi hesaplanmustir.
Karar indeksi, sorgulanan ilgi alanindaki kitlenin varligim belirleyecek en iyi
eslenmis sablonlarin benzerlik ve kesin referans bilgilerini en verimli sekilde
birlestirmistir.

5.2. Sonuglar

Sistem 1465 ilgi alanindan olugan bir veritabani kullanilarak gelistirilmis ve
degerlendirilmistir. Veritabaninda 809 adet saptanmus kitle ilgi alani1 (455 adet kotii
huylu ve 354 adet iyi huylu) ve 656 adet normal ilgi alan1 bulunmaktadir. Sonuglar
sistem duyarlilifinin %95’e ulastigini gostermektedir.

6. SEKLi DEGISEBILIR SABLONLAR KULLANARAK AKCIiGER
ANORMALLIKLERININ TESPITi

Farag ve digerleri tarafindan yapilan calismanin amaci, akciger goriintiilerindeki
nodiillerin otomatik olarak tespit edilmesidir (Farag vd., 2004). Nodiillerin tespit
edilmesinin ilk agsamasi arama alanini azaltan iki basamakli boliitlendirme islemdir.
Sekil 8a ve b de gosterilen ilk basamakta akcigerler, BT kesitinde goriilen ve
kendilerini ¢evreleyen anatomik yapilardan (kaburga, karaciger ve diger organlar)
ayrilmaktadirlar. Sekil 8c de gosterilen ikinci basamakta ise ayrilmis durumdaki
akcigerlerdeki atardamarlar, toplardamarlar, bronslar, bronsiyoller ve akciger
anormallikler c¢ikartilmaktadir. Bu boliitlendirme islemi Markov-Gibbs rasgele
alanlar algoritmalari ile gerceklestirilmektedir. Sekil 8d, sekil 8c deki yapilarin gri
seviye dagilimim gostermektedir.
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Sekil 8. ilk iki Boliitlendirme Asamasi (Farag vd., 2004)

6.1. Sablonun Belirlenmesi Ve Eslenmesi

Bu calismada esas olarak nodiillerin 2 ve 3 boyutlu sekli degisebilen sablonlar
kullanilarak geometrik yapilari ve gri seviye dagilimlari gibi o6zelliklerinden
faydalanarak tespit edilmesine odaklanilmugtir. Ortast bos ve ortasi dolu biiyiik
nodiillerin tespiti i¢cin 3 katmanli sablonlar, kii¢iik nodiillerin tespiti icin dairesel
sablonlar, akciger duvarindaki nodiillerin tespiti i¢in de yar1 dairesel sablonlar
kullanilmistir.

Bu ¢alismada benzerlik 6l¢iimii olarak capraz korelasyon kullanilmugtir. Incelenen 3
boyutlu goriintiideki korelasyonu maksimum degere ulastiracak sablonun
konumunun, boyutunun ve agisinin (akciger duvarindaki nodiiller i¢in) belirlenmesi
genetik eniyileme ile gerceklestirilmistir.

6.2. Nodiil Ozelliklerinin Siniflandiriimasi

Gergek akciger nodiilleri tam olarak kiiresel, dairesel veya yar1 dairesel olmadifi
icin baz1 gercek nodiiller tespit edilemedigi gibi yanlis pozitif sayisi da artmaktadir.
Bu hata oranini azaltmak icin aday nodiiller tizerinde siniflama yapilmaktadir. Bu
siiflama islemi tespit edilen her nodiiliin su ii¢ dokusal ve geometrik 6zelligi ile
gerceklestirilir: (i) sablonun merkezi ile sekil 8c’den elde edilmis nesnenin kenari
arasindaki uzakliklarin maksimumu ile minimumu arasindaki fark olan radyal
diizensizlik, (if) 2 veya 3 boyutlu nodiil sablonundaki ortalama gri seviye, (iii) 2
veya 3 boyutlu nodiil sablonundaki kenarda olan gri seviye dagilimi i¢in %10 yana
konmus gri seviye. Yanlis pozitif nodiiller ve dogru pozitif nodiiller arasinda ayrim
yapmak i¢in yanlis ve dogru nodiillerden olusan egitim setinden faydalanilmis ve bu
egitim seti ile egitilen Bayesian siniflandirma yontemi kullamilmistir. Egitim seti
ornekleri sekil 9°da goriilmektedir. Yanls pozitif nodiillerin simiflandirilmasi icin ii¢
ozelligin hepsi kullanilirken, akciger duvarindaki nodiiller icin son iki o6zellik
kullanilmustir.
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Sekil 9. Adaylarin Siiflandirilmasi icin Kullamilan Egitim Seti (Farag vd.,
2004)

6.3. Sonuclar

Bu algoritma 200 BT goriintiisii iizerinde test edilmistir. Bunlardan 21 tanesi
anormallikler icerirken, 179 tanesi anormal durum icermiyordu. Birinci agamada
sablon esleme 130 gercek nodiilden 110 tanesini 49 adet yanlis pozitif nodiil ile
tespit etmistir. Ikinci asamadaki siniflandirma ile yanhs pozitif nodiil sayr 12’ye
inmigken dogru pozitif nodiil sayis1t da 3 tane azalmistir. Sonug¢ olarak sistemin
dogru tespit oran1 %82.3 ve yanlis pozitif oran1 da %9.2 olmustur.

7. UC BOYUTLU SABLON ESLEME KULLANARAK METASTATIK
AKCIiGER TUMORLERININ ERKEN TESPITi

Wang ve digerleri (Wang vd., 2005) yiiksek risk grubundaki hastalarin ti¢ boyutlu
gogiis BT goriintiilerindeki 6-20 mm capindaki akciger tiimorlerinin bilgisayarl
tespitini gerceklestiren tamamen otomatiklesmis bir yontem gelistirmislerdir.

7.1. Uc Boyutlu Model

Tipik bir 3 boyutlu durumu temsil etmek amaciyla 6 mm capindaki nodiil icin kiire
goriinlimiinde sabit yogunluklu bir model olusturulmustur. Diizlemdeki her piksel
1x1 mm ve her kesit 3mm kalinligindadir. Bu kiiresel modeldeki kesim drneklem
diizlemlerinin konumlarindaki degisebilirligi dikkate alarak her model boyutu i¢in
kaydirmali ii¢ sablon modeli sekil 10°da goriildiigi gibi olusturulmustur. Sekil
10b’de kesim diizlemi kiireyi tam ortasindan kesmektedir. Diizlemler 1mm yukari
kaydirilirsa sekil 10a, 1 mm asag1 kaydirilirsa sekil 10c elde edilir.
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Sekil 10. 6 Mm Capinda Sabit Yogunluklu Modeller Ve 3 Mm Kalinhgindaki
Kesi Diizlemleri (Wang vd., 2005)

7.2. Akcigerin Boliitlendirilmesi

Hesaplama hizin1 arttirmak icin otomatik bir akciger boliitleme prosediirii
gerceklestirilerek akciger disindaki 6nemsiz yapilar ¢ikarilmistir. Bu béliitlendirme
isleminde histogram tabanl esikleme ile akciger kendisini ¢evreleyen kaslardan ve
kemiksel yapilardan ayrilmistir. Ardindan gelen morfolojik islemlerle de
akcigerdeki damarlar ayrilmistir. Boylece elde edilen goriintii ile sadece akciger
yapist iizerine maskeleme yapilarak nodiillerin aranmasi saglanmustir.

7.3. Uc Boyutlu Korelasyon Hesabi

Bu agamada denklem 7 kullanilarak 3 boyutlu normalize edilmis ¢apraz korelasyon
katsayis1 (normalized cross correlation coefficient, NCCC) hesaplamasi yapilarak
akciger hacmi iizerinde 3 boyutlu modele uygun yapilar aranmistir.
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Burada x modeldeki seri kesitleri ve Y hasta goriintii kesitlerini temsil etmektedir. 3
boyutlu NCCC her akciger kesiti i¢in hesaplanmigtir. Normalize edilmis
korelasyonda mitkkemmel uyum 1 ile gosterilmektedir.
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7.4. Sonuglar

Sonugta elde edilen goriintii serilerinde ii¢ boyutlu nesnelerle ii¢ boyutlu korelasyon
ile arama yapilarak tiimorler elde edilmistir. Bu yontem akcigerinde metastatik
hastalig1 bilinen 7 hastadan alinan goriintiiler iizerinde test edilmistir. 479 kesitten
olusan bu goriintiilerde 40 adet tamimlanabilir lezyon bulunmaktadir. Goriintiiler
iizerinde 6, 8 ve 10 mm caplarindaki ii¢ kiiresel sablon kullamlmigtir ve 40 adet
gercek timorden tamami 12 adet yanlis pozitif ile tespit edilebilmistir.

8. KITLE SABLONU KULLANARAK MEME KITLELERININ TESPIiT
EDILMESI

Ozekes ve digerleri tarafindan gergeklestirilen galigmanin amaci sablon esleme
yontemi ile meme kitlelerinin otomatik olarak tespit edilmesidir (Ozekes vd., 2005).

8.1. ilgi Alanlarmn Belirlenmesi

flgi alanlarinin dokulardan ayrilmasi icin ilgi alanlarim olusturan pikseller
kiimesinin, birbirine komsu olan ve uygun yogunluktaki piksellerden olusmasi
gerektigi diisiiniilmiistiir. Uygun yogunluklarin belirlenmesi i¢in 2 adet esik degeri
kullanilmustir. Bunlar “minimum yogunluk esigi” ve “maksimum yogunluk esigi”
degerleridir. Kitle alanlarinin biiytikliiklerinin alt ve tist sinirlar1 vardir. Bu nedenle
kitle aday bolgelerinin caplar1 incelenmistir. Bir pikselin kitle aday bolgesinde olup
olmadigin1 anlamak i¢in, s6z konusu pikseli merkez alip sekil 11’°de goriildiigii gibi
8 yonlii inceleme gerceklestirilmistir. Burada “minimum uzunluk esigi” alt siniri,

“maksimum uzunluk esigi” ise tist sinir1 temsil etmektedir.

]
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Sekil 11. 8 Yondeki Esik Degerleri

8.2. Kitlelerin Kitle Sablonu Kullamlarak Tespit Edilmesi

Bulunmus olan ilgi alanlar1 incelendiginde farkli yapilarda olduklari
gozlemlenmistir. Kitleler daha kalin ve dairesel iken, diger yapilar daha ince
uzundur. Buna gore yapisal oOzellikleri kullanarak kitleleri normal yapilardan
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ayirmak icin sekil 12°de goriilmekte olan sablon kullanilmigtir. Bu sablon siyah ve
beyaz piksellerden olusmaktadir. Beyaz pikseller meme Kkitlesini temsil ederken,
siyah pikseller “minimum yogunluk esigi” ve “maksimum yogunluk esigi” araligi
disinda yogunluga sahip pikselleri temsil etmektedir.

Sekil 12. 30 X 30 Piksel Boyutlarinda Kitle Sablonu

flgi alanlarindan olusan gériintii sol iist koseden baslayarak piksel piksel taranmustir.
Bu taramada her piksel kitle sablonunun sol iist kosesi ile eslenmistir. Bu eslemede
ilgi alanlar1 goriintiisiiniin sablona olan benzerligi olclilmiistiir. Bu eslemede 2 hata
belirlenmistir. Bunlardan birincisi sablonda siyah olup ilgi alanlar1 goriintiisiinde
beyaz olan piksellerin sayisini veren “siyah piksel hatasi”dir. Digeri ise sablonda
beyaz olup ilgi alanlar1 goriintiisiinde siyah olan piksellerin sayisin1 veren “beyaz
piksel hatasi”dir. Bu hatalar1 kullanarak ilgi alanlar goriintiisiindeki her bir piksel
icin sablondaki kitleye benzer sekiller (ilgi alan1 pargalar1) aranmistir. Benzerlik
“siyah hata esigi” ve “beyaz hata esigi” degerleri ile kontrol edilmistir. Benzer bir
sekil bulunmasi durumunda sekli olusturan beyaz piksellerin koordinatlar
kaydedilmistir. Bu koordinatlar gercek bir kitlenin pargalarini olusturmaktadir.
Inceleme altindaki ilgi alani icin bu hata degerleri “siyah hata esigi” ve “beyaz hata
esigi” degerleri karsilagtirilir ve su siniflama kurali kullanilir:

EGER “siyah piksel hatast” > “siyah hata esigi”
VE
“beyaz piksel hatast” < “beyaz hata esigi” ISE
Sonug = gercek bir kitle parcasidir
DEGILSE

Sonu¢ = normal bir yapidir
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Bu kural tanimlanirken esik degerleri ince ve uzun sekilleri onleyecek sekilde
secilmistir. Eger “siyah piksel hatasi” degeri kii¢iik ise ilgi alan1 uzun olabilir. Eger
“beyaz piksel hatast” degeri bliylikse ilgi alani ince olabilir.

8.3. Sonuclar

Onerilen BDT sistemi sinirlar1 diizgiin kitle iceren 22 goriintii, spikiiler kitle iceren
19 goriintii ve 11 adet normal goriintii olmak iizere toplam 52 adet goriintiiye
uygulanmustir. {lgi alan1 belirleme yontemleriyle BDT sisteminin isini kolaylastiran
332 kitle adayr belirlenmistir. Bu adaylardan ¢ogu damar gibi normal yapi
parcgalaridir. Bu ilgi alanlarinin siniflandirilmasit ¢aplart 10, 20 ve 30 olan 3 adet
sablon ile gergeklestirilmistir.

Boyutlar1 30 x 30 piksel olan sablonlar kullanildiginda ilgi alanlar1 kural tabanl
sistem tarafindan su sekilde simiflanmistir: 35 adet dogru pozitif, 8 adet yanlis
negatif, 17 adet yanls pozitif ve 272 adet dogru negatif. Bu sablon kullanildiginda
sistemin duyarlilif1 goriintii bagma 0.33 yanlis pozitif orani ile %81 olmustur. Cap1
20 piksel olan sablon kullanildiginda sistemin duyarlilifi goriintii bagina 0.7 yanhs
pozitif oranm ile %90’a ¢ikmistir ve ilgi alanlart su sekilde simiflanmistir: 39 adet
dogru pozitif, 4 adet yanlis negatif, 36 adet yanlis pozitif ve 253 adet dogru negatif.
flgi alanlar1 boyutlar1 10 x 10 piksel olan sablonla tarandiginda kitle tespit
duyarlilig1 goriintii bagina 1.3 yanlis pozitif orani ile %93’e ulagsmustir ve ilgi alanlari
kural tabanli sistem tarafindan su sekilde siniflanmistir: 40 adet dogru pozitif, 3 adet
yanlis negatif, 68 adet yanlis pozitif ve 221 adet dogru negatif. Sonu¢ olarak sablon
biiyiikliigii azaldik¢a dogru pozitif oram ve sistem duyarliligi artmastir.

9. DEGERLENDIRMELER

Medikal goriintiilerin bilgisayar araciligiyla analiz edilip radyologlara destek
verecek faydali ¢ikarimlar elde edilmesini amaglayan calismalar sadece giiniimiiziin
degil son 20 yilin en popiiler konularindandir. Bu calismada bilgisayar destekli tespit
(BDT), meme kitle tespiti ve akciger nodiil tespiti terimleri agiklanmistir. Sablon
esleme teknigi kullanilarak gerceklestirilen farkli BDT sistemleri incelenmis ve
sonuclar1 ortaya konmustur. Bu calismada amagclanan, gelecekte medikal
goriintiilerde bilgisayar destekli tespit alaninda calisacak arastirmacilara sablon
esleme teknigi hakkinda fikir vermektir.

10. KAYNAKCA

Farag A.A., El-Baz A., Gimel'farb G.L. ve Falk R., (2004), “Detection and
Recognition of Lung Abnormalities Using Deformable Templates”, IEEE
Proceedings of the 17th International Conference on Pattern Recognition (ICPR’04),
3,738 —741.

117



Serhat OZEKES, A. Yiimaz CAMURCU

Giger M. L., Karssemeijer N. ve Armato S. G., (2001), ‘‘Computer Aided Diagnosis
in Medical Imaging,”” IEEE Trans. Med. Imag., 20, 1205-1208.

Hadjiiski M., Chan H. P., Sahiner B., Petrick N. ve Helvie M. A., (2001),
“Automated Registration of Breast Lesions in Temporal Pairs of Mammograms for
Interval Change Analysis—Local Affine Transformation for Improved
Localization”, Med. Phys., 28, 1070-1079.

Hatanaka Y., Hara T., Fujita H., Kasai S., Endo T. ve Iwase T., (2001),
“Development of An Automated Method for Detecting Mammographic Masses
With A Partial Loss of Region”, IEEE Transactions on Medical Imaging, 20, 1209-
1214.

Kakinuma R., Ohmatsu H. ve Kaneko M., ( 1999), “Detection Failures in Spiral CT
Screening for Lung Cancer: Analysis of CT Findings”, Radiology, 212, 61-66.

Lee Y., Hara T. ve Fuyjita H., (2001), “Automated Detection of Pulmonary Nodules
in Helical CT Images Based on An Improved Template-Matching Technique”, IEEE
Trans. Med. vol. 20, 595-604.

Li F., Sone S., Abe H., MacMahon H., Armato S. ve Doi K., (2002), “Lung Cancers
Missed at Low-Dose Helical CT Screening in A General Population: Comparison of
Clinical, Histopathologic, and Imaging Findings,” Radiology, vol. 225, 673-683.

Ozekes S., Osman O. ve Camurcu A.Y., (2005), “Mammographic Mass Detection
Using A Mass Template”, Korean J Radiol, 6, 221-228.

Tourassi G.D., Vargas-Voracek R., Catarious D.M. ve Floyd C.E., (2003),
“Computer-Assisted Detection of Mammographic Masses: A Template Matching
Scheme Based on Mutual Information”, Medical Physics, 30, 2123-2130.

Wang P., DeNunzio A., Okunieff P. ve O’Dell W.G., (2005), “Metastatic Lung

Tumor Early Detection Using 3D Template Matching”, International Journal of
Radiation Oncology, Biology, Physics

118



