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In this study, an automated computer-assisted method for the segmentation of the liver on
abdominal computed tomography (CT) images is proposed and an application software is
developed for segmentation. The segmentation process is performed by using Region Growing
(RG) and Fuzzy C-Means (FCM) methods by means of the developed application software. The
similarities of segmentation results obtained by RG and FCM algorithms and the liver regions
determined by the physician are measured quantitatively using the application software. As a
result of experimental studies, RG algorithm is more successful than FCM algorithm both in terms
of similarity rates and statistical results.
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Figure A. Liver segmentation procedure on CT scans using proposed method

Purpose: The liver is a vital organ in the body. In liver-related diseases, especially CT scans, the
delineation of the liver is essential for diagnosis and treatment planning. In order to improve the
accuracy of the segmentation of liver, a computer-assisted method based on RG and FCM and an
application software are proposed on abdominal CT images in this paper.

Theory and Methods: For the segmentation of the liver region, RG and FCM algorithms are
used. In order to measure the performance of segmentation with these algorithms, a physician
marked out the boundary of the liver. In the study, the segmentation results obtained by the RG
and FCM algorithms are compared on the developed application software using physician
selection criteria. Jaccard similarity criterion are used to compare segmentation results.

Results: In the experimental studies on 88 CT images, average performance values are obtained
for 91.15% in the RG algorithm and 75.16% in the FCM algorithm according to the Jaccard
similarity criterion. In computational times, the RG algorithm is more successful than the FCM
algorithm, measured on average from 3.15 seconds to 7.50 seconds.

Conclusion: In the study, segmentation with the RG algorithm is more successful. In addition,
the statistical significance of quantitative values obtained from similarity measurements is
measured. It is concluded that the segmentation results obtained by the RG algorithm revealed a
significant difference by evaluating the significance tests. Moreover, the segmentation process
times are compared with both segmentation methods and segmentation with RG is found to be
faster. The findings show that the proposed method can be used as a secondary tool in the
decision-making process of physicians.
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Son yillarda, goriintiileme tekniklerinin gelismesi sayesinde bilgisayar destekli tespit (BDT)
sistemleri, tibbi goriintii boliitlemede yaygin bir sekilde kullanilmaya baglamigtir. BDT de
goriintii isleme uygulamalarinda en 6nemli asama boliitleme isleminin yiiksek dogruluk ile
yapilmasidir. Bu ¢aligmada, karin bolgesinden ¢ekilen bilgisayarli tomografi (BT) goriintiileri
tizerinde karacigerin boliitlenmesi igin bilgisayar destekli otomatik bir yontem ve bir uygulama
yazilimi gelistirilmistir. Karaciger bolgesinin boliitleme islemi igin, bolge biiylitme (RG) ve
bulanik C-ortalamalar1 (FCM) algoritmalarindan yararlanilmistir. Bu algoritmalar ile yapilan
boliitlemelerin  basariminin Sl¢limii igin, bir hekimden karaciger smirlarinin belirlenmesi
asamasinda uzman destegi alinmistir. Caligmada gelistirilen uygulama yazilimi {izerinde, uzman
tarafindan yapilan se¢im Olgiit olarak kullanilarak, RG ve FCM algoritmalar ile elde edilen
boliitleme sonuglar1 karsilastirilmistir. Boliitleme sonuglarmin karsilastirilmasi ig¢in Jaccard
benzerlik 6lgiitii kullanilmustir. 88 BT goriintiisii tizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda, Jaccard
benzerlik 6lgiitiine gore, RG algoritmasinda %91.15 ve FCM algoritmasinda %75.16 bdliitleme
i¢in ortalama basarim degerleri bulunmustur. Sonug olarak RG algoritmasi ile yapilan boliitleme
islemlerinin daha basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica, benzerlik 6lgiimleri sonucunda bulunan
nicel degerlerin istatiksel olarak anlamlilik testlerinin degerlendirilmeleri de ger¢eklestirilmis ve
RG algoritmasi ile elde edilen boliitleme sonug¢larimin, anlamli bir fark ortaya koydugu sonucuna
ulasilmistir. Bunlara ek olarak, her iki boliitleme metodu ile boliitleme islem zamanlarinin
karsilastirmalar1 da yapilmis ve RG ile yapilan boliitleme isleminin daha hizli oldugu
gorilmiistiir. Elde edilen bulgular, nerilen yontemin, hekimlerin karar verme agsamasinda ikincil
bir arag olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

An Application for Computer-Assisted Automatic Segmentation of
Liver on Computed Tomography Images

Abstract

In recent years, thanks to the development of imaging techniques, computer aided detection
(CAD) systems have become widely used in medical image segmentation. The most important
step in CAD image processing applications is to perform segmentation with high accuracy. In this
study, an automated computer-assisted method and an application software for the segmentation
of the liver on abdominal computed tomography (CT) images are developed. For the
segmentation of the liver region, region growing (RG) and fuzzy C-means (FCM) algorithms are
used. In order to measure the performance of segmentation with these algorithms, a physician
marked out the boundary of the liver. In the study, the segmentation results obtained by the RG
and FCM algorithms are compared on the developed application software using physician
selection criteria. Jaccard similarity criterion are used to compare segmentation results. In the
experimental studies on 88 CT images, average performance values are obtained for 91.15% in
the RG algorithm and 75.16% in the FCM algorithm according to the Jaccard similarity criterion.
As a result, segmentation with the RG algorithm is more successful. In addition, the statistical
significance of quantitative values obtained from similarity measurements is measured. It is
concluded that the segmentation results obtained by the RG algorithm revealed a significant
difference by evaluating the significance tests. Moreover, the segmentation process times are
compared with both segmentation methods and segmentation with RG is found to be faster. The
findings show that the proposed method can be used as a secondary tool in the decision-making
process of physicians.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Insan viicudu igin ¢ok énemli hayati islevlere sahip olan karaciger kan ile alinan besinlerin islenmesi gibi
bircok gorevi yerine getirmektedir. Tiim bunlarin yaninda karacigerde hepatit, siroz, kist ve timor gibi
bir¢ok hastalikta meydana gelmektedir. Bu sekilde karacigerde olusan hastaliklar son yillarda, halk arasinda
hem sosyal hem de ekonomik yonden 6nemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu problem sebebiyle
de insanlar maddi ve madeni kayiplara ugramaktadir. Karacigerde olusan tiimor gibi hastaliklar erken bir
evrede teshis edilirse, hastalarin hayatta kalma sansi artabilmektedir. Bununla beraber karaciger
hastaliklarinin, erken dénemde uyar1 vermemesi hem erken tani konulmasimi zorlagtirmakta hem de
kaybedilen hayatlarin sebebini tam olarak agiklamamaktadir. Bu durumda karaciger hastaliklarinin tani
asamasinda, Bilgisayar destekli tespit (BDT) sistemlerinin 6nemli bir yeri vardir. Ciink{i hekim tarafindan
erken teshis ve miidahale, iyilesme siiresi ile dogru orantili olarak goériilmektedir.

Bilgisayarli tomografi (BT), uzmanlarin bilgi edinmeleri ve karaciger hastaliklarinin incelenmesi i¢in en
sik kullanilan goriintiileme teknigidir [1]. Goriintilleme yontemlerinin gelistirilmesi ile karacigerde olusan
hastaliklart tespiti i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii BT ile veri kiimeleri elde etme miimkiin olmustur. Tibbi bir
veri kiimesindeki ¢cok sayida goriintii nedeniyle, tiim bu goriintiilerin kontrol edilmesi uzman igin zor bir is
haline gelmektedir. Ayrica teshis i¢in bazi yararl bilgiler goz ardi edilebilir. Dahasi teshis koyacak olan
uzmanin 6znel degerlendirmesine dayali ve uzmanin tecriibesine baglidir. Bununla birlikte BDT sistemleri
ile radyolog, tibbi goriintiilerin bilgisayarl analizi ile tiimdrlerin saptanmasinda, yorumlama ve teshis
becerilerini artirarak hekim i¢in ikincil bir goriis olarak bilgi verebilir.

Bilgisayarli goriintiilleme yontemleri ile elde edilen veri miktarinin artigi ile beraber anomalinin bagka bir
doku arasina gizlenmis olmasi, dokularin benzer kontrast degerine sahip olmasi, goriintii hacminin biiyiik
olmasi, goz yorgunlugu ve is yiikii vb. sebeplerden dolayr hekim tarafindan tani konulmasi
zorlagabilmektedir. Ayni zamanda anomalinin de kagirilmasina sebep olmaktadir. Buna benzer durumlarda
BDT sistemlerinin goriintii analizinde kullanilmasinin gerekliligi kaginilmaz olarak ortaya ¢ikmaktadir.
BDT sistemlerinin hizla geligsmesi, tibbi goriintiilerin hizl1 ve hassas bir sekilde béliitlemesi ile beraber
oldukga dikkat ¢ekmektedir.

BDT sistemleri genellikle 6n isleme, boliitleme, Ozellik ¢ikarma ve siniflandirma asamalarindan
olugsmaktadir [2]. Goriintii boliitleme ise BDT sistemlerinin en 6nemli asamasidir. Boliitleme bir goriintiiyt
onceden tanimlanmis Glgiitlere gore benzer 6zeliklere sahip bolgelere veya nesnelere bolme islemidir [3].
Karin BT goriintiilerinden karacigerin boliitlemesi, karacigerde olusan hastaligin dogru tespiti i¢in ¢ok
onemli bir 6n adimdir. Karaciger boliitleme islemi, BT goriintiisiinden karaciger bolgesini dogru bir sekilde
cikarmaktir. Ozellikle, karaciger karin bolgesinde ve hatta radyologlarin yardimiyla béliitleme icin en zor
organ olarak kabul edilmektedir [4]. Karaciger yumusak dokulardan yapildig1 ve hastalar arasinda karaciger
geometrisinin farkliliklar gosterdigi i¢in bu béliitleme siirecinin zorlugu karaciger formunun kendisinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, karaciger BT gri goriintiilerinde aralarinda sinirli bir kontrast olusturan kalp,
mide ve bobrek gibi komsu organlarla benzer doku yogunluguna sahip olmasi, hasta hareketlerinin sebep
oldugu bulanik sinirlarin olugmasi bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda BT karaciger
goriintlilerinden tiimor boliitlemesi, saglikli dokular ve tiimorler arasindaki kiiclik gézlemlenebilir
degisiklikler nedeniyle de zorlu bir gorevdir.

BT goriintii veri kiimelerinde karaciger boliitlemesi icin ¢esitli yaklagimlar kullanilmistir. Bazilar1 yari
otomatik iken, bazilar1 da tam otomatik olarak 6nerilmistir. Yar1 otomatik yontemler, iglem i¢in bilgisayara
ilgilenilen bolgeyi belirtmek igin kullanici miidahalesi gerektirir. Literatiirde karacigerin bdliitlemesi i¢in
histogram/yogunluk tabanl esik ve ¢ok modlu esikler [5, 6], karacigerin istatistiksel atlas ve sekil tabanl
modeller [7, 8], Level-set [9, 10], active contour [11], yilan modeli [12, 13] ve FCM kiimeleme algoritmasi
[14] gibi yaygin olarak kullanilan boliitleme yontemleri Onerilmistir. Bunlara ek olarak, literatiirde
karaciger tlimdrlerinin tespiti amactyla BT tarama goriintiileri tizerinde karacigerin boliitlemesi igin birgok
calisma bulunmaktadir. Kumar vd. [15] calismalarinda, BT radyografilerinden karaciger lezyonunun
otomatik olarak boliitlemesini gergeklestirmisledir. Elde edilen sonuglar manuel boliitleme ile
karsilastirilmistir ve degerlendirilmistir. Bir diger calismada, Hime vd. [16] ise gelistirdikleri yontem ile
yar1 otomatik ve en az kullanici etkilesimi gerektirecek sekilde calisan parametrik olmayan, yogunluk
tahminine dayanan ve gizli bir Markov 6l¢iisii modeline dayanan bir yaklasim ile karacigerin boliitlemesini
gergeklestirmistir. Yontemin dogrulugu, iki hasta veri seti ve yapay olarak tretilmis ornekler ile
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gosterilmistir. Bagka bir calismada da, Militzer vd. [17] calismalarinda, BT goriintiilerinden karaciger
bolgesini otomatik olarak tespit etmek ve boliitlemek igin yeni bir sistem 6nermisledir. Siniflandirma
asamasinda olasiliksal bir yontem kullanarak karaciger lezyonunun otomatik olarak algilanarak
boliitlemesini saglamislardir. Bir diger ¢alismada Ciecholewski [18], karaciger seklini otomatik olarak
boliitleyen yeni bir yontem sunmustur. BT goriintiileri tizerinde bu yontem ile yapilan boliitleme sonucunda
Dice benzerlik katsayisi ile dogrulama saglanmistir. BT goriintiileri iizerinde karaciger organinin
boliitlenmesi konusunda giincel ¢aligsmalar incelendiginde, daha ¢ok otomatik olarak bdliitleme yapan
yontemler one ¢ikmaktadir. Shi vd. [19] ¢alismalarinda, bolge-tabanli seyrek sekil birlestirmesi ile BT
goriintiilerini kullanarak karaciger boliitlemesi gerceklestirmislerdir. Liao vd. [20] calismalarinda, BT
goriintleri lizerinde graf tabanli ve sinir adimlama ile karacigerin otomatik bdliitlemesini
gerceklestirmislerdir. Huang vd. [21] calismalarinda, BT gdtiintiilerinden karacigerin otomatik
boliitlenmesi icin graf tabanli ve 6zellik tespitine dayali bir yontem 6nermislerdir. Anter ve Hassenian [22]
ise calismalarinda, BT goriintiileri iizerinde notrozofik kiimeler, hizlh FCM ve adaptif watershed
algoritmalar ile melez bir karaciger boliitleme yontemi onerilmistir. Karaciger boliitlemesi igin graf tabanli
ve U-Net sinir aglarina dayali bir diger calismada, Liu vd. [23] BT taramalarindan karacigerin boliitlemesini
uygulamislardir.

Literatiirde daha once Onerilen galigmalar incelendiginde, 6zellikle karaciger gibi yumusak dokuya sahip
organlar {izerinde, komsuluk piksellerinin durumlarini da dikkate alarak boliitleme veya kiimeleme yapan
yontemler ile bolge tabanli yontemlerin daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir [22, 24, 25]. Bu
calismada da karin bdlgesinden alinmig BT goriintiileri {izerinde karaciger bolgesinin ayristirilmasi igin
piksel tabanli boliitleme yontemlerinden basarili olan bulanik C-ortalamalart (FCM) ve bolge tabanlt
boliitleme yontemlerinden bolge biiyiitme (RG) algoritmalarina dayali olarak bir yontem Onerilmistir.
Calismada elde edilen boliitleme sonuglarinin uzman se¢imi ile karsilastirilmasi igin bir uygulama yazilimi
da gelistirilmistir. Uygulama ile otomatik olarak elde edilen béliitleme sonuglart uzman se¢imi ile elde
edilen sonuglar ile Jaccard benzerlik 6l¢iitii ile karsilagtirilmistir. Ayrica iki boliitleme yonteminin ¢aligma
stireleri 6l¢iilerek zaman karsilagtirilmasi da yapilmistir. Ayrica benzerlik ve zaman Slgiitlerine gore yapilan
karsilastirma sonuglar1 da degerlendirilerek istatiksel analiz de yapilmistir. Calismanin sonraki boliimleri
su sekilde organize edilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde ¢alisma kapsaminda olusturulan ve kullanilan
goriintii veriseti sunulmustur. Ugiincii boliimde ¢alismada kullanilan FCM ve RG béliitleme yontemleri
aciklanmig, dordiincii bolimde gelistirilen uygulama yaziliminin detayli agiklamasi ile deneysel
calismalardan bahsedilmistir. Final boliimiinde ise ¢aligmanin sonuglarina deginilmistir.

2. GORUNTU VERISETI (IMAGE DATASET)

Bu calismada yer alan farkli hastalara ait BT goriintiileri Dr. Nafiz Korez Sincan Devlet Hastanesinin
Radyoloji boliimiinden temin edilmistir. Taramalarin elde edildigi BT cihaz1 GE marka olup 16 kesite kadar
goriintii alabilmektedir. BT cihazinin edinim parametrelerinden kesit toplamasi 1.0 mm ve Kesit genisligi
1.0 mm'dir. Taramalar 130 kV ve 75 mA’da alinmistir. Karin (abdomen) bolgesinden taranan BT
goriintlileri 26 farkli hastadan alinmig olup hastalarin yaslar1 32 ile 67 arasinda degismektedir. BT
goriintiileri cihazdan DICOM formatinda alindiktan sonra 512x512 piksel boyutuna doniistiiriilmistiir. Her
hastadan aksiyel diizlemde 28 ile 132 arasinda farkli sayilarda karin bolgesinin kesiti alinmistir. Uzman
esliginde her hastadan ez an 1 kesit olmak {izere toplamda c¢alismada kullanilmak iizere toplamda 88 en
uygun kesit belirlenmistir. Daha sonra 6n igleme teknikleri kullanilarak goriintii iyilestirilmesi ve goriintii
tizerindeki giiriiltiilerin giderilmesi saglanmistir. MATLAB programinda gelistirilen uygulama yazilimi ile
RG ve FCM algoritmalar1 kullanilarak karin BT goriintiileri lizerinde karaciger bdlgesinin boliitlenmesi
saglanmustir. Verisetinde yer alan bu gériintiilerin bir bolimii Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Caligsma kapsaminda olusturulan BT goriintii verisetinin bir boliimii

3. GORUNTU BOLUTLEME (IMAGE SEGMENTATION)

Genellikle 6n isleme, boliitleme, 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma asamalarindan olusan BDT sistemlerinin
en dnemli asamalarindan birisi goriintii boliitleme siirecidir. Boliitleme bir goriintiiyli dnceden tanimlanmis
Olciitlere gore benzer ozeliklere sahip bolgelere veya nesnelere bolme islemi olarak tanimlanabilir [26].
Goriintii boliitleme isleminden Once giiriiltiileri azaltmak, goriintiiyii iyilestirmek i¢in bazi 6n-igleme
prosediirleri isletilmektedir. Goriintii iyilestirme bir goriintiide olusan bozulmalar1 ortadan kaldirmak igin
kullanilir[27]. Bu ¢alismada 6nisleme asamasinda goriintiiyii iyilestirmek ve goriintii izerindeki giiriiltiileri
yok etmek i¢in bazi filtrelerden yararlanilmistir. BT goriintiileri tizerindeki giiriiltiileri yok edebilmek i¢in
3x3 medyan filtre tercih edilmistir. Genlegme yontemi ile BT goriintiisii iizerinde yapisal element ile birlikte
gezerek goriintii genisletilmis ve kiiglik bosluklarin doldurulmasi saglanmustir.

Goriintii islemede ilk adim nesne ayrintilarmin tanimlanmasidir. Nesne tanimlandiktan sonra ilgili obje ile
diger objelerden ve arka plandan ayrilmas1 gerekmektedir. Bu islemden sonra ise piksellerin objeye ait olup
olmadig belirlenmektedir. Karin BT goriintiileri tizerinde karacigerin basarili bir sekilde boliitlemesinin
yapilabilmesi tamamen bdliitleme algoritmasinin bagarisina baglidir. Bu ¢alisma igin gelistirilen uygulama
yaziliminda boliitleme islemi i¢in bolge biiyiitme (Region Growing, RG) ve bulanik C-ortalamalari (Fuzzy
C-Means, FCM) yontemleri kullanilmigtir. Bu algoritmalar ile elde edilen boliitleme sonuglari, bir uzman
tarafindan serbest se¢imi yapilarak elde edilen béliitleme sonucu ile kiyaslanarak algoritmalarin basarim
analizi gergeklestirilmistir.

Karmm BT goriintiilerinin karaciger {izerinde boliitleme isleminin kolaylikla yapilmasinda segilen
goriintiiniin de etkisi olabilmektedir. Boliitleme sirasinda karaciger goriintiilerinin hastalar arasinda yiiksek
degiskenlik gdstermesi, tomografi ¢ekimi esnasinda hastalarin hareketli olmasindan kaynakli bulanik
siirlarin  olugmasi, karacigerin yaninda yer alan bobrek, kalp, mide vb. komsu organlarla farkli
pozisyonlara ve benzer yogunluk degerlerine sahip olmas1 boliitleme isleminin uygulanmasini zorlastiran
sebeplerdir. Sekil 2’de karaciger boliitlemelerinde karsilasilan zorluklara 6rnekler gosterilmektedir. Sekil
2 (a)’da mide ile karaciger arasinda belirsiz sinir, Sekil 2 (b)’de kalp ile karaciger arasinda belirsiz sinir,
Sekil 2 (c)’de timorli karaciger, Sekil 2 (c,d)’de ise degisken karaciger sekli goriilmektedir. Bu goriintiiler
tizerinde bolitleme islemini yiiksek dogrulukla yapabilmek olduk¢a zordur. Buna benzer béliitleme
problemleri i¢in uygun yontemin belirlenmesi gerekmektedir. Literatiirde goriintii boliitleme alaninda
kullanilan birgok algoritma bulunmaktadir [21]. Bu g¢alisma icin gelistirilen uygulama yaziliminda
boliitleme islemi i¢cin RG ve FCM yontemleri kullanilmastir.
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Sekil 2. BT goriintiilerinde karacigerin boliitlemesi asamasinda karsilasilabilecek zorluklar

3.1. Bolge Biiyiitme (Region Growing)

717

Gorilintii boliitleme i¢in yaygin olarak kullanilan algoritmalardan birisi Bélge Biiyiitme algoritmasidir [28].
Bolge biiyiitme (RG) algoritmast, bityiime i¢in 6nceden belirlenmis bazi dlgiitleri esas alarak pikselleri veya
alt bolgeleri daha biiylik bdlgelere gruplayarak islemi yiiriitiir. Buradaki asil yaklagim, tohum noktasi (seed
point) ile baslamaktadir. Bu noktadan itibaren segilen tohuma benzer o6zelliklere sahip olan komsu
piksellerin eklenmesiyle bolge biiyiir. Bolgedeki piksellerin benzerlik orani ne kadar fazla olursa dagilimda
o denli diizgiin bir yapiya sahip olur. Bu dagilim ister gri seviye olsun ister renkli seviye farkli goriintii

tiirleri iginde gegerlidir. RG algoritmanin akis diyagrami Sekil 3°te sunulmustur.

Basla

v

Tohum noktasi

secimi

Komsnu piksel se¢

Piksel degeri
esik deger
icinde mi ?

Pikseli bolgeye ekle

Evet

Hic komsu
piksel kald:
m ?

— Secilen pikseller ile

bolgeyi olustur

Sekil 3. RG algoritmasinin akis diyagrami

RG yontemleri genellikle ayn1 6zellikleri barindiran bdolgeleri dogru bir sekilde ayirdigi icin ¢ok iyi
boliitlemeler saglamaktadir. Burada dikkat edilecek bir husus ise tohum noktasinin segimidir. Burada
karaciger bolgesinin boliitlemesi yapilacagi icin, tohum noktasinin karacigerin oldugu herhangi bir
pikselden baslatilmas1 gerekmektedir. Eger se¢im ilgili alanin diginda bir yerde yapilirsa ortaya ¢ikan
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boliitleme de yanlis olacaktir. Birgok RG algoritmasinda tohum noktasi se¢imi iglemi yari otomatik
yontemlerle gerceklestirilmektedir. Bu islemin tam otomatik olarak gerceklesebilmesi icin ilgili alanin
merkezi belirlenip bu noktanin koordinatlarinin RG algoritmasinin tohum noktasi olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Bu 6nemli 6zelliklerinden dolay1 bu ¢alismada RG algoritmasi tercih edilmistir.

Bolge biiyiitme algoritmas1 adinda anlasilacag: iizere secilen bolgenin biiyiitiilmesi seklinde ¢alisan bir
yaptya sahiptir. Burada kullanici tarafindan bir tohum noktas1 se¢imi yapildiktan sonra komsu piksellerin
eklenmesi ile bolge biiylimeye baglar. Bolgenin nereye dogru biiyiliyecegi ve ne kadar biiyliyecegi gibi
sorulara cevap verebilmek icin bu pikseller icin belirlenen benzerlik kistasina bakilir. Iki goriintii arasindaki
benzerlik kistas1 i¢in kullanilan esik (threshold) degeri i¢in literatiirde bulunan calismalar referans alinmistir
[24, 29]. Yapilan deneysel ¢alismalar ve analizlerde en uygun esik degeri 0.065 olarak belirlenmistir. Eger
komsu piksellerin sahip oldugu deger bu kistasin iginde ise bdlge kiimesine dahil edilir. Aksi durumda
bolge kiimesine dahil edilmez. Komsu pikseller icin belirlenen bu kistas deger araliginda kalan piksel
kalmadig1 durumlarda ise algoritma sinirlara ulasmis olur ve bolge biiylimesi sonlandirir. Sekil 4’te bolge
biiyilitme siireci gosterilmistir.

Tohum Noktasi f Baylime Yoni Bliyliyen Bélge .TahminiBélge

Sekil 4. RG algoritmasinda bolge biiyiitme stireci
3.2. Bulamk C-Ortalamalari (Fuzzy C-Means)

Bulanik C-ortalamalar1 (FCM) algoritmasi kiimeleme ve siniflama igslemlerinde sikca kullanilan ayirt edici
bir kiimeleme algoritmasidir. FCM algoritmasi; medikal goriintiileme, Oriintii algilama, veri madenciligi,
biyoinformatik gibi genis kapsamli miithendislik ve bilimsel disiplinlerde kullanilan ve goriintii boliitlemede
cok etkili olan danigmansiz bir yontemdir [30]. FCM algoritmasina ait akig diyagrami ise Sekil 5°te
gosterilmistir. Bulanik kiimeleme teknikleri icerisinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri FCM’dir. Bu
algoritmada, goriintii iki veya daha fazla kiimeye ayrilarak boliitleme islemi yapilir [31]. Bulanik mantik
prensibi geregi her verinin birer {iyelik degeri bulunmaktadir. Her veriye O ile 1 arasinda bir iiyelik degeri
atanmaktadir. Bu verilerin her smifa ait bir {iyelik degeri bulunur ve bu siniflara ait tiyelik degerlerinin
toplami alindiginda bu deger her zaman “1” olmalidir. Veri bir kiimenin merkezine yakinlastik¢a o kiimeye
ait lUyelik degeri artmaktadir. Bu durumda tiyelik degeri biiyiik olan verinin o kiimenin merkezine daha
yakin oldugunu gostermektedir. FCM’nin iglem adimlar1 asagida listelenmistir.

i. Uyelik matrisi tammlamr ve matriste dahil edilen her birime (eleman) iiyelik degeri atamr.
ii. Uyelik degerlerini atadiktan sonra, her kiime icin merkez vektorleri hesaplanir.
iii. 1. Hesaplanan kiimelenme merkezleri degerleri ile hesaplanan yeni degerlere gore yeni

tiyelik degerleri ve kiimeleri bulunur.
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( Basla )

/

Esik deger ile bulanik matrisin
rastgele atanmasi

N
rd

~

Kiime merkezi matrisinin hesaplanmasi

L’

s=s+1 Oklid mesafesenin hesaplanmasi

N

Bulanik kiime merkezlerinin giincellenmesi

Havir

Evet

Bulanik kiimeleme sonucu

Sekil 5. FCM algoritmasimn akig divagrami

4. GELISTIRILEN UYGULAMA VE DENEYSEL CALISMALAR (DEVELOPED APPLICATION
AND EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu ¢aligmadaki tiim iglemler ve deneysel ¢alismalar MATLAB programinda gelistirilen uygulama yazilimi
ile gerceklestirilmistir. Calismadaki deneysel caligmalar 16 GB bellek, 2.70 GHz i7 islemci donanimi1 ve
Windows 10 isletim sistemine sahip kisisel bilgisayar ile ger¢eklestirilmistir.

Calismada, karin BT goriintiileri iizerinde karaciger béliitlenecegi igin, tohum noktasinin karacigerin
oldugu herhangi bir pikselden baslatilmas1 gerekmektedir. Eger secim ilgili alanin disinda bir yerde
yapilirsa ortaya ¢ikan boliitleme de yanlis olacaktir. Bu nedenle, RG algoritmasinda tohum noktasi se¢imi
islemi yar1 otomatik olarak gerceklestirilmistir. RG algoritmasinda, iki goriintii arasindaki benzerlik kistasi
icin kullanilan esik degeri yapilan deneysel caligsmalar ve analizlerde en uygun 0.065 olarak belirlenmistir.

FCM kiimeleme algoritmasinda kiime sayis1 karaciger bolgesi ve diger kisimlar olmak tizere 2 olarak
belirlenmistir. FCM” de, her bir kiimenin merkezi alindiktan sonra, her bir verinin hangi kiimeye ait
olacagini gosteren tiyelik fonksiyonlari, sirasiyla tam tiyeligi ve liyelik olmadigini gosteren 1 ve 0 degerleri
arasinda ayarlanmistir. FCM algoritmasinda iterasyon sayisi 100 olarak alinmis olup, her iterasyonda en iyi
¢0ziim i¢in kiimelerin konumlari minimize edilmektedir. Her bir iterasyonda minimum ilerleme degeri le-
5 alinmustir.
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4.1. Gelistirilen Uygulama Yazilimi (Developed Application)

Bu ¢alismada i¢in gelistirilen uygulama yaziliminda, karin BT goriintiileri iizerinde karaciger bdlgesinin
boliitlemesi i¢in RG ve FCM yontemleri ile boliitlemesi yapilmistir. Daha sonra béliitleme sonuglari ile
uzman sec¢im sonucu karsilastirilmigtir. Gelistirilen uygulama yaziliminin ana form ekrani Sekil 6’da
gosterilmistir. Uygulama yaziliminin ana form ekraninda da goriilecegi tizere, yiiklenen BT goriintiisiiniin
RG ve FCM algoritmalart ile boliitlenmesi i¢in ayr1 kisimlar bulunmaktadir. Ayrica uzman seg¢imi ile
algoritmalarinin sonuglarinin karsilastirilabilmesi i¢in uzmanin BT goriintiisii lizerinde karaciger bolgesini
secim yapip boliitleyebilecegi bir modiil de bulunmaktadir. Uygulama yazilimi ile goriintii boliitleme
asamasi i¢in ilk islem bir BT goriintiistiniin yiiklenmesidir. Sekil 6 (2)’de karin bolgesinden alinmis bir BT
gortintiisiinin FCM algoritmasi ile isleme alinma ekrani gosterilmistir. Sekil 6 (b)’de ise goriintiiniin
boliitlenmesi igin RG algoritmasi ile baglangig/tohum noktasi se¢imi gosterilmektedir. Baglangi¢ noktasinin
dogru bir sekilde secilmesi ile RG algoritmasi hizli ve dogru bir sekilde béliitleme yapilabilmektedir.

RG Zaman FCM Zamani
1 it 1
08 08 08
06 0f 0.6
04 0@ 0.4 r
RG-Ueman Farki
02 02 02
(1] U]
n ns 10 ns 1 05 1
Uzman Segimi Zamani 1
1
0.8
2 06
Lt 04
o7 02
06 ) S —
0 0.5 1
05 .
RG-FCM Fark
o 08 arki
03 0.6
0.4
0.2
0.2
01
]
n 1

(a) FCM ile boliitleme islemine baslama

RG Zamam FCM Zamani
1 1 1
0.8 o8 o8
0.8 0§ 06
0.4 o4 0.4
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] ]
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0.9 08
(L 0.4
0.7 02
0.6 0
o 0.5 1
05 B
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0.4 L=
03 06
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0.2
02
0.1
o
n 1

- + n ns
(b) RG ile boliitleme islemine baslama

Sekil 6. Gelistirilen uygulama yazilimi ana form ekran ve BT goriintiisii yiikleme

Sekil 7 (a)’da FCM algoritmasi ile yapilan boliitleme ve islem siiresi yer almaktadir. FCM kiimeleme
algoritmasi ile goriintii iki veya daha fazla kiimeye ayrilabilmektedir. Bu ¢aligmada ise goriintii karaciger
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bolgesi ve karaciger bolgesi disindaki alan olmak tizere iki kiimeye ayrilmistir. RG algoritmasi ile baglangig
noktast secildikten sonra, bdlge biiylitme siireci belirledigimiz esik degere gore biiylimeye baslamakta ve
sinir degerlerine ulastiginda ise algoritma ¢aligmasini sonlandirmaktadir. RG algoritmasina ait boliitleme
sonucu Ve algoritmanin galigmasi sirasinda harcanan zaman saniye cinsinden Sekil 7 (b)’de gosterilmistir.
Buradan, FCM algoritmasi RG algoritmasina gore galigma siiresi daha uzun oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin FCM’nin RG gibi bir noktadan baslayarak bir alani taramak yerine tiim goriintiiyii tarayacak
sekilde ¢alismasinin da etkili oldugu diigiiniilmektedir.

RG Zamam 1.7469 FCM Zamam
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n& 1 05 1

Uzman Segimi Zamani

0.8

FCM-Uzman Farki
o 0.6

08 0.4

07 02
08 )L S —
0 05 1

05 U

08 RG-FCM Farki

0.
0.3 o

0.4
0.2

0.2
0.1

0
(a) FCM ile boliitleme islemi

RG Zamar 1.7367 FCM Zaeman 7.1484

1

08

0 05 1
08|
s/
04|

02|

(b) RG ile boliitleme islemi

Sekil 7. Uygulama yazilimi tizerinde FCM ve RG algoritmalar: béliitleme sonuglart ve islem siireleri

RG ve FCM algoritmalar ile yapilan boliitleme sonuglarinin bagarimimn test edebilmek amaci ile uzman
se¢imine ihtiyag duyulmaktadir. Uzman, uygulama yazilimi iizerinde karmm BT goriintiisii tizerinde
karacigerin yerini basari ile ¢ikarabilmektedir. Uzmana yardimci olmasi amaci ile gelistirilen uygulama
yaziliminin ise uzman basarimina ne 6l¢iide benzerlik sagladigi tespit edilmektedir. Sekil 8 (a)’da uygulama
yazilimui ile BT goriintiisii iizerinde karaciger bolgesinin bir uzman tarafindan se¢imi gdsterilmistir. Uzman
secimi butonuna tiklandiktan sonra yiikleme boliimiindeki BT goriintiisii uzmana kolaylik olmasi igin
biiyiitiilerek ekrana gelmektedir. Fare yardimi ile uzman se¢im islemi yapilmakta ve islem sonunda
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isaretlenen alamin icindeki bir noktaya cift tiklanarak se¢im islemi tamamlanmaktadir. Islem
tamamlandiktan sonra BT goriintiisii izerinde secilen boliim ile islem icin harcanan zamanda Sekil 8 (b)’de
gosterilmektedir.

.\77 ~

05 1

Resim Yokle

0 05 1

n ne 1
(a) Karaciger bolgesinin uzman tarafindan se¢imi
RG Zamam 1.7367 FCM Zamani 7.1464

& |¥F

1 05 1
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0.8

FCM-Uzman Farka

0.6
0.4

0.2

0 05 1

1
0.6
0.4
Kapat
0.2
On -

(b) Uzman se¢iminin tamamlanmast
Sekil 8. Uygulama yazilimi ekraminda uzman secimi ve islem stiresi
4.2. Deneysel Calismalar (Experimental Results)

Karin BT goriintiileri tizerinde gelistirilen uygulama yazilimi kullanilarak uzman se¢imi ile RG ve FCM
yontemlerinin boliitleme sonuglarinin karsilagtirildigi bu ¢alismada, Sekil 9°de goriintii verisetindeki bazi
goriintiilere ait boliitleme sonuglari gosterilmistir. Sekil 9 (a)’da orijinal BT goriintiisii, Sekil 9 (b)’de BT
goriintlisliniin uzman tarafindan ¢izilmis hali, Sekil 9 (¢c)’de FCM yontemi ile yapilan boliitleme isleminin
sonucu ve Sekil 9 (d)’de ise RG yontemi ile elde edilen boliitleme islemi sonucu gosterilmektedir. FCM
yontemi karaciger bolgesi disinda kalan bazi alanlar1 da béliitlenen bolgeye ekledigi i¢in RG yontemine
gbre uzman se¢imini Olgiit olarak aldigimiz da daha basarisiz bir durumda oldugu gorilmektedir.
Karacigere ait olmayan bir boliimiinde FCM yontemi ile dahil edilmesinden dolay1 siniflandirma isleminde
hataya sebep olmaktadir. Buna ek olarak islem siiresini de uzatmaktadir.
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BT Goriintiisii Uzman Secimi

¢

(©) (d)

Sekil 9. BT goriintiileri iizerinde Uzman-FCM-RG boliitleme sonuglarinin karsilastirilmast

Karim BT gorintiileri tizerinde karaciger bolgesinin RG ve FCM yontemleri ile boliitlenmesi ve bu
sonuglarin uzman gorisii ile Jaccard [32] benzerlik formiilii kullanilarak boliitleme islemi sonuglarindaki
benzerlikler 6lgiilmiistiir. Ayn1 zamanda uzman se¢imi, RG ve FCM yo6ntemlerinin ne kadar siirede iglemi
tamamladig1 gibi performans 6lgiimleri de yapilmistir. Boliitleme yontemleri X ile gosterilir ve uzman
secimi ise Y ile gosterilirse o zaman Jaccard benzerlik formiiliinii gosteren esitligi Esitlik (1)’ deki gibi
gosterilebilir.

|XNY]|
| Xuy|

JX,Y) = 1)
Sekil 10°da RG ve FCM yo6ntemlerinin bolitleme sonuglari ile uzman se¢im sonucunun Jaccard benzerlik
formiilii ile karsilastirilma sonucu gosterilmektedir. Sekil 13 tizerinde (a) bélimiinde RG ile uzman se¢imi
arasindaki fark, (b) boliimiinde FCM ile uzman se¢imi arasindaki fark, (c) boliimiinde ise RG ile FCM
arasindaki fark ve kargilagtirmalari gosterilmistir. Goriintlide yer alan beyaz renkler karsilastirmadaki ortak
alani ifade ederken, mor renk sadece birinci goriintiide olan kismu, yesil renk ise sadece ikinci goriintiide
olan kismi ifade etmektedir.

Sekil 10 (a)’da uygulama yazilimi {izerinde karsilagtirma sonuglarina ait RG algoritmasinin daha basarili
oldugu bir béliitleme sonucu gosterilmektedir. Bununla birlikte benzerlik oranlarina bakildiginda, RG i¢in
%91.9 ve FCM igin %89.1 degerleri ile bu goriintii i¢in iki algoritmanin yakin performans gosterdigi
goriilmektedir. Sekil 10 (b)’de yine karsilastirma sonuglarina ait goriintiide RG algoritmasinin basari
oraninin yiiksek oldugu bir sonug gosterilmistir. Burada RG ile uzman se¢imi arasinda %97.3 oraninda
yiiksek oranda benzerlik goriilmektedir. Sekil 10 (¢)’de FCM algoritmasimin yanlis kiimeleme yaptigini
gosteren deneysel bir ¢galismanin sonucu goriilmektedir. Burada da goriilecegi tizere FCM algoritmas1 BT
goriintiisii izerinde karaciger yerine bagka bir bolgenin boliitlemesini gergeklestirmistir.
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1.7367 FCM Zamani 7.1484

RG-Uzman Fark | 0.91922

Uzman Seimi Zaman 10.1884

RG-FCM Fark 0.88217

(a) Boliitleme sonuglarinin karsilastirilmasi
RG Zaman 2261 FCM Zama 6.9207

RiG-Uzman Fark 0.97303

Uzman Segimi Zaman 85818

(b) Boliitleme sonuglarinin karsilastirilmast
RG Zamani 15711 FCM Zamam 7.2373

Uzman Segimi Zaman: 52211

(c) Boliitleme sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 10. RG ve FCM algoritmast ile uzman segimi béliitleme sonuglarmin karsilastiriimasi
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Verisetinde yer alan 88 Karaciger BT gorintii {izerinde yapilan ¢aligmalarda RG yontemi ile bulunan
sonuglarda Jaccard benzerlik 6lgiitiine gore ortalama %91.15 benzerlik orani elde edilmistir. Bu durum
FCM yontemine gore bakildiginda ise %75.16 olarak bulunmustur. Ayrica, calismada yer alan iki
algoritmanin iglem siireleri saniye cinsinden karsilagtirilmigtir. Bulunan sonuglara gore ise RG
algoritmasinin daha kisa siirede sonuca ulastig1 i¢in zaman kriterine gore daha iyi performans gosterdigi
yorumu yapilabilir. Hesaplama siirelerinde 88 BT goriintiisii i¢in RG ortalama 3.15 saniye ile ortalama 7.50
saniye olarak Olciilen FCM algoritmasina gore zaman kriterinde RG algoritmasinin daha basarili oldugu
goriillmiistiir.

Bu deneysel ¢alismalara gére RG algoritmasi ile yapilan boliitlemelerin hem benzerlik oranlari bakimindan
hem de daha hizli bir iglem siiresine sahip olmasi bakimindan FCM algoritmasindan daha basarili oldugu
goriilmiigtiir. Bu durum anlamlilik testleri yardimiyla gelistirilen yazilimda bulunan béliitleme sonuglarinin
anlamliliginin degerlendirilmesi ile dogrulanmistir. Bu amagla 25 BT goriintiisiiniin RG ve FCM
algoritmalari ile elde edilen benzerlik oranlarinin Tablo 1°deki gibi istatiksel degerlendirme yapilmistir.

Veriler programa girildikten sonra verisetinde u¢ deger kontrolii yapilmistir. Yapilan kontrol sonucunda
olusan ugdegerler veri setinden ¢ikarilmistir. Sonug olarak normallik kosulu saglanmadigi i¢in parametrik
olmayan testlerden Mann-Whitney U Testinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu test, bagimsiz 6rneklemler
i¢cin uygulanan T testinin parametrik olmayan halidir. Mann-Whitney U Testi sonucuna gore p degeri 0.44
olarak bulunmustur. Bu durumda benzerlikler arasindaki farkin segilen yonteme goére anlamli bir fark
oldugu ve RG algoritmasinin FCM” ye gore daha basarili oldugu goriilmektedir. Bir diger durumda ise sira
toplam ve sira ortalama degerlerinde RG algoritmasinin daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu veriden, RG
algoritmasinin benzerlik agisindan FCM algoritmasina gére daha basarili bir sonug iirettigi ¢ikarilabilir

Tablo 1. BT Goriintiileri benzerlik oranlari ve islem siireleri

1 150 0,904 0,892 1,768 7,555
2 152 0,925 0,91 2,031 7,389
3 153 0,868 0,856 1,788 7,323
4 179 0,973 0,904 2,261 6,92

5 181 0,895 0,913 2,587 8,685
6 182 0,926 0,893 1,852 6,715
7 183 0,819 0,804 1,988 7,094
8 186 0,829 0,792 2,028 9,803
9 213 0,909 0,895 1,595 4,698
10 216 0,852 0,827 1,435 7,198
11 10 0,929 0,664 5,343 7,841
12 21 0,886 0,863 2,393 6,184
13 57 0,87 0,842 2,466 8,243
14 58 0,847 0,815 2,07 4,709
15 12 0,847 0,809 2,42 6,043
16 218 0,86 0,423 1,679 7,371
17 215 0,886 0,814 2,556 5,273
18 180 0,94 0,911 2,301 6,295
19 184 0,794 0,78 2,62 8,701
20 188 0,797 0,753 2,35 10,995
21 217 0,808 0,788 2,453 7,2

22 214 0,949 0,895 2,837 6,205
23 72 0,944 0,911 1,94 8,527
24 155 0,816 0,788 4,766 13,639
25 151 0,9 0,886 3,098 7,067
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5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada karin (abdomen) BT goriintiileri iizerinde karacigerin yerinin tespit edilerek boliitlenmesi i¢in
bir uygulama yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen uygulama yazilim ile Bolge Biiyiitme (RG) ve Bulanik
C-Ortalamalar1 (FCM) yontemleriyle boliitleme islemi gergeklestirilmistir. Uygulama yazilimi kullanilarak
RG ve FCM algoritmalari ile elde edilen boliitleme sonuglart ile uzman hekim tarafindan secilen karaciger
yerinin benzerlikleri nicel olarak 6l¢iilmiistiir. Deneysel ¢alismalar sonucunda benzerlik oranlar1 RG i¢in
% 91.15 ve FCM igin %75.16 olarak elde edilen verilere gére RG algoritmasi, benzerlik oranlar dikkate
alindiginda FCM algoritmasina gore daha basarili olmustur. Bunun yaninda, elde edilen benzerlik sonuglari
icin istatiksel olarak anlamlilik testleri uygulanmustir. Istatiksel test sonuglarina bakildiginda nicel olarak
RG algoritmasinin, FCM algoritmasindan daha basarili oldugu durumunun, nitel olarak da anlaml bir fark
gosterdigi goriilmiistiir. Sonug olarak, bu ¢aligmada onerilen BDT sisteminin, uzmanlarin karar alma
stirecine katki saglayacak ve islem siiresini azaltarak is yiikiinii hafifletecek yardimci bir ara¢ olarak
kullanilmasi 6ngoriilmektedir.

Calismada boliitleme benzerlik 6lciitii disinda yer alan bir diger performans kriteri olarak ise hesaplama
stireleri degerlendirilmistir. Hesaplama siirelerinde, RG ve FCM algoritmalarinin her bir goriintii i¢in
ortalama boliitleme sonuglar1 kiyaslanmistir. Hesaplama siirelerinde 88 BT goriintiisii icin RG ortalama
3.15 saniye ile ortalama 7.50 saniye olarak Olciillen FCM algoritmasina gére zaman kriterinde RG
algoritmasinin daha basarili oldugu gézlenmistir.

Bu calismada oOnerilen BDT uygulamasinin karin BT goriintiileri {izerinde karacigerin yerinin
belirlenmesinde islemleri hizlandig1 ve kisisel bazli 6znel olarak olusan hatalarin 6niine gegmede rol
oynayabilecegi degerlendirilmektedir. Buna ek olarak, onerilen BDT sisteminin uzmanlarin karar alma
stirecinde yararlanabilecekleri ikincil bir arag olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
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