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OZET

TIBBi GORUNTULEMEDE BILGISAYAR DESTEKLI TESPIiT

Bilgisayar Destekli Tespit (BDT) yazilimlari, ileri Oriintii tanima ve goriintii
isleme yoOntemlerini kullanarak radyoloji uzmanlarina medikal goriintilerdeki
anormalliklerin  tespitinde yardimct olan yazilimlardir. BDT yazilimlan
anormalliklerin erken tespitinde radyoloji uzmanina ikinci bir gézden gegirme
imkani1 tanir. Bu tez, mamografi goriintiilerindeki Kkitlelerin ve akciger BT
goriintiilerindeki nodiillerin tespit edilmesini amaglayan verimli teknikler ortaya
konmustur. Tez ¢aligmasinin ana basliklar su sekildedir: (1) Boliitlendirme; (2) ilgi
alanlarinin belirlenmesi; (3) anormalliklerin tespit edilmesi amaciyla ilgi alanlarinin
siiflandirilmasi.

Meme ve akciger bolgesini bdliitlendirmek amaciyla literatiirdeki boliitleme
yontemlerine alternatif bir yontem olarak genetik algoritma ile egitilmis hiicresel
yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Ayrica akciger bolgesini boliitlendirmek amaciyla
ikinci bir ydntem olarak kural tabanli béliitleme gergeklestirilmistir. ilgi alanlarmin
belirlenmesi amaciyla yogunluk tabanli bir yontem kullanilmistir. Bu yontem,
boliitlendirilmis alan1 yogunluk esik degerleriyle 8 yonlii tarayarak ilgi alanlarini
belirlemistir. Seri akciger BT goriintiilerindeki ilgi alanlarinin sayisinin azaltilmasi
amaciyla bir on-smiflandirma gerceklestirilmistir. Bu yontem ile mevcut kesitteki
ilgi alanlarinin st ve alt kesitlerdeki konum degisimleri incelenmistir. Konum
degisim miktarinin beklenenden fazla olmasi durumunda gézlem altindaki ilgi alani
normal bir yap1 olarak degerlendirilmistir. Ilgi alanlarinin siniflandirilmasi amaciyla
ic yontem kullanilmustir. ilkinde kural tabanli algoritma ile ilgi alanlarinin
morfolojik ozellikleri incelenirken, ikinci yontemde benzerlik 6lglimii olarak hata
tabanli iki adet kuralin kullanildig1 bir sablon esleme teknigi kullanmilmstir. Ugiincii
yontem olarak sablonun genetik algoritma ile egitildigi baska bir sablon esleme
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde egitilmis sablon ile her bir ilgi alan1 arasindaki
benzerlik konvoliisyon kullanilarak dl¢iilmiistiir. Boylece anormallikler basarili bir

sekilde tespit edilmistir.
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Sonuglar kullanilan ydntemlerin anormallik tespit performanslarinin tatmin
edici oldugunu, akciger nodiillerinin ve mamogram Kkitlelerinin bilgisayar destekli

tespitinde de verimliligi arttirabilecegini gostermistir.

Aralik, 2006 Serhat OZEKES
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ABSTRACT

COMPUTER AIDED DETECTION IN MEDICAL IMAGING

Computer Aided Detection (CAD) is a system that incorporates advanced
pattern recognition and image analysis capabilities to aid radiologists in the detection
of abnormalities on medical images. CAD systems provide a targeted second review
for busy radiologists in order to improve the early detection of abnormality. This
dissertation provides efficient techniques on detecting masses in mammograms and
detecting nodules in lung CT slices. The main topics of the study are as follows: (1)
Segmentation; (2) extraction of the regions of interest (ROIs); (3) classification of
ROIs in order to detect abnormalities.

To segment the breast and lung region, genetic algorithm trained cellular neural
networks was used as an alternative to the known segmentation algorithms in
literature. Also a rule based algorithm was used as a second method to extract the
lung region. A density threshold based algorithm was used to extract the ROIs. This
algorithm searched the segmented region with density thresholds in 8 directions. A
pre-classification was performed to reduce the numbers of ROIs in serial CT lung
images. This algorithm examined the location changes of ROIs in current slice with
upper and lower slices. If the location change value was greater than expected than
the ROI under observation was pre-classified as normal. To classify the ROIs three
algorithms were developed. While the first one analyzed the morphological features
of the ROIs using a rule based subsystem, the second one used a template matching
algorithm with two error based rules as the similarity measure. As the third algorithm
another template matching algorithm was used where the template was trained using
genetic algorithm. In this algorithm the similarity between the trained template and
each ROI was measured by the convolution operation. Finally the abnormalities were

detected successfully.
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The results indicate that the detection performance of the developed algorithms
were satisfactory, and may improve the efficiency of computer-aided detection of

lung nodules and mammogram masses.

December, 2006 Serhat OZEKES
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YENILIK BEYANI

TIBBi GORUNTULEMEDE BILGISAYAR DESTEKLI TESPIT

Medikal goriintiileme tekniklerindeki gelismelere paralel olarak, medikal
goriintiilerin analizi konusu giincel bir aragtirma alani haline gelmistir. Bu konuda
uluslararasi alanda bilimsel gecerliligi olan ¢aligmalar Bilimsel Atif Dizini (Science
Citation Index, SCI) tarafindan taranan dergilerde yayimlanmaktadir. Tez
calismasimin bir kismi Bilimsel Atif Dizini tarafindan taranan iki farkli dergide
yayimlanmigtir. Bu tezde akciger bilgisayarli tomografi (BT) goriintiilerindeki ve
mamogram  goriintiilerindeki  anormalliklerin ~ bilgisayar  destekli  tespiti
amaglanmistir. Calisma kapsaminda mevcut yontemler eklemeler yapilarak
kullanilmigtir. Yapilan ¢alismalarda ortaya konan katkilar ii¢ boliimde 6zetlenebilir.

Medikal goriintiilerin analizinde boéliitleme c¢ok Onemli bir kavramdir.
Boliitleme islemi sonucu arama yapilacak alan daraltilmis olur. Bu tez ¢alismasinda
akciger BT’lerinde ve mamogramlarda akciger ve meme bdlgelerinin
boliitlendirilmesi icin hiicresel sinir ag1 sablonlar1 kullanilmistir. Genetik algoritma
araciligiyla egitilmis hiicresel yapay sinir ag1 sablonlarinin kullanildigi konvoliisyon
tabanli sablon esleme yontemi ile akciger ve meme bolgeleri boliitlendirilmistir.

Boliitlenmis goriintiide anormal yapr 0Ozelligi gosteren ilgi alanlarimin
belirlenmesi 6nemli diger bir konudur. Bu tez ¢alismasinda akciger BT lerindeki ve
mamogramlardaki ilgi alanlarinin tespiti icin yogunluk degerlerinin incelendigi gri
seviyeli esikleme yonteminin kullanildigi bir filtreleme yontemi kullanilmistir. Bu
yontem kapsaminda, analiz edilen akciger BT ve mamogram goriintiilerindeki her
piksel icin yogunluk degerlerinin sorgulandigi 8 yonlii tarama yapilarak ilgi
alanlariin tespit edilmesi gergeklestirilmistir. Ayrica seri kesitlerden olusan akciger
goriintiilerindeki ilgi alanlarinin konum degisimlerinin analiz edilmesi yontemi ile,
ilgi alanlarmin 6n smiflandiriimas: gergeklestirilerek de akciger nodiil tespit

isleminin hizlandirilmas1 saglanmistir.



Bu tez calismasinda anormallik tespiti i¢in gerceklestirilen ilgi alanlarinin
siniflandirilmasinda kullanilan sablon esleme tekniginde, benzerlik 6l¢limii olarak
esikleme tabanli bir yontem kullanilmigtir. Bu yontemde benzerligi 6lgmek igin 2
farkli hata kurali kullanilmistir. Siniflama yontemi sirasinda sablona olan benzerligi
O0lcmek icin kullanilan yontemle ilgi alaninin morfolojik 6zelliklerine de karar
verilebilmektedir. Yine bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen diger bir sablon
esleme tekniginde, sablon degerlerinin hesaplanmasi i¢in genetik algoritma yontemi
kullanilmistir. Benzerlik 6l¢iimii olarak konvoliisyon yonteminin kullanildigi bu

calismada sablon degerlerinin optimizasyonu saglanmustir.

Aralik, 2006 Prof. Dr. Yilmaz CAMURCU Serhat OZEKES
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Bilgisayar destekli tespit (BDT), ileri goriintii isleme ve Orilintli tanima
teknikleri kullanilarak radyoloji uzmanlarina medikal goriintiilerdeki anormalliklerin
tespit edilmesi ¢aligmalarinda yardimci olunmasidir [1]. Bilgisayar sistemlerinin her
gecen glin hem ucuzluyor, hem de giiclerinin artiyor olmasi, bilgisayarlarda daha
biiylik miktarlarda verinin saklanabilmesine olanak vermektedir. Zaman igerisinde
birikmig verilerden bilgisayar aracilifiyla ¢ikartilan ilging bilgiler teshisleri
desteklemekte ve hastaligin seyri ile ilgili doktorlara 6nemli bilgiler saglamaktadir.

BDT, teshis asamasinda radyologlara destek verecek faydali ¢ikarimlar
saglamasi, karar vermeyi hizlandirmasi, insan hatasinin teshisteki yerini azaltmasi ve
saglik sektoriinde maliyetleri diisiirmesi gibi avantajlarindan dolay: tibbi goriintiiye
dayal1 bilgisayar destekli teshis teknikleri glinlimiizde dnem kazanmig ve giincel
teknolojilerden biri haline gelmistir.

Elde edilen veri, cok cesitli tipte veri tabanlarinda depolanabilir. Bu veri
tabanlarindan biri de tibbi goriintii veri tabanlaridir. Giiniimiizde goriintii arsivleme
ve iletisim sistemlerinden elde edilen dijital verilerin bilgisayarlar aracilifiyla
yonetilip islenmesiyle elde edilen bilgiler saglik alanindaki arastirmalara biiyiik
katkida bulunmaktadirlar. Bu durum bilgisayar destekli radyoloji alanindaki
gelisiminin temelini olusturmaktadir. Bilgisayar destekli radyoloji alanindaki ileri

gelismeler yeni akilli yontemlerin kullanilmasiyla hastaligin teshis edilmesi igin



gerekli bilginin kesfedilmesini saglamaktadir. Radyoloji boliimleri teknolojideki
biliylik gelismenin merkezinde bulunmaktadirlar. Tibbi goriintii  yonetiminin
neredeyse bir asirdir temelini olusturan radyografik film yerini yeni dijital
goriintiileme yontemlerine birakmaktadir. Kagit ve film tizerinde veri toplanan klasik
hastane bilgi sistemlerinden farkli olarak dijital cihazlardan elde edilen verilerden
yararlanmak c¢ok daha kolay gibi goriinse de bu verilerin bireysel g¢aligmalarla
islenmesi ve yorumlanmas1 gerekmektedir. Iste bu asamada bilgisayar destekli teshis
teknikleri 6nem kazanmis ve biiyilk miktardaki verinin islenip yorumlanmas: bu

teknikler sayesinde miimkiin hale gelebilmektedir.

L.2. AMAC

Tibbi goriintiilerin bilgisayar araciligiyla islenmesi ve analizi son yillarin en
popiiler bilimsel ¢alisma alanlarindan biri haline gelmistir. Ozellikle akciger kanseri,
gbgiis kanseri, beyin hastaliklar1 ve g6z hastaliklar1 iizerinde pek ¢ok bilimsel
calisma yapilmis ve yapilmaktadir. Bu tezin amac1 mamografi ve akciger bilgisayarl
tomografi (BT) goriintiilerine bilgisayar destekli tespit tekniklerini uygulayip
anormal bolgenin yerini en kisa siirede ve dogru olarak tespit edilmesini saglayacak
yontemleri uygulamali olarak arastirmaktir.

Tip alaninda kaydedilen teknolojik yeniliklerin temel olarak iki amaci vardir:
insanlara saglanan saglik hizmetlerinin kalitesinin arttirilmasi ve saglik sektoriindeki
maliyetlerin diigiiriilmesi. Bu tez ¢alismasi1 sonucunda ortaya ¢ikan uygulamalarin
her iki konuda da tip diinyasina dnemli yararlar saglayacagi diislintilmektedir. Saglik
sektoriindeki en Onemli sorunlardan biri teshiste yapilan hatalardir. Yine bu tez
calismasinin amagclarindan birisi de insan hatasinin teshisteki yerinin en aza

indirilmesi ve anormal bolge tespitlerinin glivenirliligin arttirilmasidir.

1.3. TEZ BOLUMLERININ OZETi

Bolim II’de 6zellikle mamografi ve bilgisayarli tomografi (BT) olmak tizere
medikal goriintiillemede kullanilan yontemler ve bu yontemlerle elde edilmis
goriintiilerin ozellikleri anlatilmaktadir. Ayrica medikal gorilintli
degerlendirmelerinde kullanilan performans 6l¢timleri ve literatiirde gerceklestirilmis
mamografi ve akciger BT goriintiilerindeki anormalliklerin bilgisayar destekli tespit

yontemleri incelenmektedir.



Bolim III’de tez calismalarinda kullanilan veri setleri ve bu veri setlerdeki
mamografi ve akciger BT goriintiilerin 6zellikleri anlatilmaktadir. Yine boliim III’de
tez boyunca kullanilan ilgi alanlarmin belirlenmesi, baglantili bilesen etiketleme,
sablon esleme, konvoliisyon, genetik algoritmalar ve hiicresel yapay sinir aglart gibi
yontemler agiklanmaktadir.

Bolim [V’de bu yontemler kullanilarak gergeklestirilen mamografi
goriintiilerindeki boliitlendirme, ilgi alanlarinin bulunmasi, sablonun egitilmesi ve
kitle tespiti calismalar1 anlatilmaktadir.

Bolim V’de bu yontemler kullanilarak gergeklestirilen akciger BT
goriintiilerindeki bdliitlendirme, ilgi alanlarinin bulunmasi, sablonun egitilmesi ve
nodiil tespiti ¢aligmalar1 anlatilmaktadir.

Boliim VI'da tespit caligmalarinda elde edilen sonuglar incelenmekte ve son

olarak boliim VII’de de degerlendirme ve Oneriler agiklanmaktadir.



BOLUM I1

TIBBi GORUNTULEME VE BIiLGISAYAR
DESTEKLI TESPIT YONTEMLERI

I1.1. GIRIS

Bu boéliimde tip alaninda kullanilan goriintiileme yontemleri olan rdntgen,
mamografi, fluoroskopi, bilgisayarli tomografi, manyetik rezonans, ultrasonografi ve
niikleer tip goriintiileme hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Ozellikle tez
calismasi kapsaminda kullanilan meme ve akciger kesiti goriintiilerinin mamografi
ve bilgisayarli tomografi (BT) yontemleri kullanilarak nasil elde edildigi detayl bir
bicimde anlatilmaktadir. Mamografi ve akciger BT goriintiilerindeki normal ve
anormal yapilar hakkinda detayli bilgiler verilmektedir. Ardindan medikal
goriintiilerin degerlendirilmesinde kullanilan genel performans 6lgiimleri hakkinda
bilgi verilmektedir. Ve son olarak akciger BT ve mamografi goriintiilerinde
anormalliklerin  tespit edilmesi konusunda literatiirde gecen caligsmalar

incelenmektedir.

I1.2. GORUNTULEME YONTEMLERI VE
OZELLIKLERI

Tipta bir uzmanlik dali olan radyolojide bir¢ok ileri teknoloji iirlinii modern
makine ve arag-gere¢ bulunur. Bu makinelerin gorevi viicudun organ ve dokularini
bir fotograf seklinde goriintiilemektir. Bu goriintiilerin kullanilmasinin iki amaci
vardir [1]:

. Tamsal (Diyagnostik) Radyoloji: Organ ve dokularin hasta olup olmadigini

belirlemek; yani anormallikleri saptamak (tan1 koymak, teshis etmek).



o Girigimsel Radyoloji: Gorintiilerin kilavuzlugunda hastalikli bolgeden parga
almak ya da tedavi amaciyla o bolgeye miidahale etmek.
Radyolojinin hastaliklarin tanisi ile ugrasan boliimii olan tanisal radyolojideki
(radyodiagnostik) goriintiileme yontemleri ana basliklartyla sunlardir [2]:
e Rontgen
0 Radyografi
0 Fluoroskopi
e Bilgisayarli Tomografi (BT)
e Manyetik Rezonans (MR)
e Ultrasonografi (US)
e Niikleer Tip Goriintiileme
Rontgende gorintiiler iki boyutludur, 1s1nin gegtigi iiglincii boyuttaki yapilar
ist tiste diiser (projeksiyon goriintiileri). BT, MR ve US’de ise viicut bir kesit
seklinde goriintiilenir, goriintiilerde st iiste diisme yoktur (kesit goriintiiler). Sekil
II.1°de goriildiigii gibi viicudun birbirine dik {i¢ ana diizlemi vardir: Aksiyal, sagital,
koronal. Sekil II.1(a)’da goriilen aksiyal diizlem, viicudun uzun aksina dik olarak
viicudun dilim dilim kesitleridir. Sekil II1.1(b)’de goriilen sagital 6nden arkaya dogru,
Sekil 1II.1(c)’de goriilen koronal bir yandan digerine dogru  uzanan kesit
diizlemleridir. Ug diizlem de birbirlerine dikti. MR ve US’de istenilen oblik

diizlemlerde de kesitler alinabilir.

(b)

Sekil I1.1. Viicudun (a) Aksiyal, (b) Sagital ve (c) Koronal Diizlemleri [3]

Radyolojik goriintiiler, ister projeksiyon isterse kesit goriintiiler olsun, renkli
Doppler disinda, bir ucunda beyaz diger ucunda siyah rengin bulundugu gri
tonlardan olusur [1]. X-1s51m1 goriintiileri olan rontgen ve BT de koyu tonlar x-1s1nin1

gorece olarak az tutan (cok geciren), acik tonlar ise tersine cok tutan (az geciren)



dokular1 temsil eder. MR goriintiilerinde ise kullanilan enerji tiiri farkli oldugu igin
gri tonlarin anlamlar1 da degisiktir. Gortlintli olusturulurken kullanilan parametrelerin
degistirilmesiyle ayni dokularin farkli tonlarda goriilebilmesi, MR goriintiilerinin
yorumlanmasini daha karmasik hale getirir. US goriintiilerinde ise agik tonlar sesin
cok yankilandig1, koyu tonlar ise az yankilandig1 kesimleri temsil eder. I¢lerinde hig
yankilanmanin olmadigi siviyla dolu yapilar ile sesin hi¢ gegmedigi kesimler siyah
goriiliir [2].

Rontgende ve BT’de kullanilan enerji x-15m1, MR’de kullanilan enerji
radyofrekans ve manyetizma, US’de ise yliksek frekansh sestir. Medikal goriintii
cekiminde goriintiilenen, rontgende ve BT’ de x-1sinlarinin viicudu gegerken tutulma
farkliliklari, MR’de hidrojen ¢ekirdeklerinin miktarindaki ve radyofrekans enerjisini
geri verme siiresindeki farkliliklar, US’de ise sesin doku yiizeylerinden yansima
farkliliklaridir [2].

Rontgende detektor olarak rontgen filmi kullanilir. Rontgen goériintiisii viicudu
gecen x-1sinlarinin filme dogrudan etkisiyle ortaya ¢ikar (analog goriintii); ancak bu
sekilde goriintii elde etmek i¢in ¢ok fazla x-151n1 gerekeceginden pratikte lizerine x-
1s1n1 diistiigiinde 151k yayan ekranlar kullanilir. Dijital rontgende ve BT de ise bu
farkliliklar detektorlerle saptanir ve dijitalize edilir [4]. Goriintiiler dijitalize edilen
bu degerlerden olusturulur (dijital goriintiiler). MR’de de goriintiiler dijitaldir. US de
ise yankilanan sesin genlik (amplitiid) farkliliklar1 dogrudan kaydedilir. Bu US
goriintiileri de analogdur, ancak glinimiizdeki ileri teknolojili aygitlarda veriler
dijital olarak islenir [2].

X-151n1 ve radyofrekans (RF) elektromanyetik radyasyon spektrumu igerisinde
yer alir (Sekil I1.2). Transvers dalga formundadirlar; enerjileri frekanslari ile dogru,
dalga boylar ile ters orantilidir. Ultrasonografide kullanilan ses ise mekanik bir
enerji tiirtidiir, longitudinal dalga formunda sikisma ve gevseme periyotlar1 seklinde
yayilir. X-1sinlar1 iyonizan isinlardir, gegtikleri ortamda iyon ciftleri olustururlar;
dolayisiyla zararlidir. Radyofrekansin ve yiliksek frekansli sesin, radyolojide

kullanildig: sinirlarda, zararl etkileri yoktur [1].
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Sekil IL.2. Elektromanyetik Spektrum [1]

Genelde birbirinin tamamlayicisi olan radyolojik goriintiileme yontemleri, cogu
zaman da benzer bilgileri verir. Bu nedenle bir hastaligin tanisinda radyolojik
yontemleri, yontemlerin yapabilecekleri ve yapamayacaklar1 temel alinarak,
yararlilik ve zararsizlik Olgiitlerine gore belirli bir disiplin icerisinde kullanmak
gerekir. Radyolojik goriintiileme yontemleri hakkinda genel bilgiler asagida
verilmektedir. Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda mamografi ve BT goriintiileri iizerinde

calisildigindan bu yontemler daha detayli anlatilmistir.

I1.2.1. Rontgen

X-1smlarmin Wilhelm Roentgen tarafindan 8 Kasim 1895’de bulunmasi ile
ortaya ¢ikmis ilk medikal gorlintileme yoOntemi olan rontgen bir projeksiyon
yontemidir [5]. Roentgen insan anatomisinin ilk radyografik goriintiisiinii elde eden
kisidir [6]. Bir projeksiyon makinesi, nasil iizerine konan bir sekil ya da yaziyi
perdeye yansitirsa, viicudu gecen X-isinlart da viicudun i¢ yapilarini rontgen filmi
lizerine o sekilde yansitir. X-151n1 6niine konan insan viicudu ii¢ boyutludur; sadece
eni, boyu degil derinligi de vardir ve bu derinlikteki biitiin yapilar rontgen filmi
lizerinde iist iiste diiser (sliperpozisyon). Ornegin, arka-6n bir gdgiis
rontgenograminda omurga, nefes borusu (trakea), kalp, gogiis kemigi (sternum) {ist
iiste diiser ve bu yapilarin her birinin agik bir sekilde goriintiilenmesi engellenir [1].
Bu sorun, BT ve MR gibi kesit goriintiileme ydntemlerinin klinige girmesi ile

¢Oziimlenmistir.



X-1ginlar1, rontgen tiipii denilen o6zel aygitlarda yiliksek gerilimli elektrik
enerjisi ile dretilir. Gerilim ne kadar yiiksekse elde edilen X-1s1ninin dalga boyu o
kadar kisa, dolayisiyla enerjisi de o kadar yliksek olur. X-1s51nin dalga boyu kisalip
enerjisi arttikca dokuyu gecme yani penetrasyon yetenegi de ayni Olgiide artar.
Rontgen tiipiinden ¢ikan X-iginlar1 viicudu gegerken bazi bolgelerde daha c¢ok
tutulur. Yani bazi viicut yapilar1 X-1sinlarin1 diger kesimlere gore daha az gegirir. Bir
yapinin kalinhigi ne kadar fazla ve icerdigi maddelerin yogunluklari ve atom
numaralari ne kadar yiiksekse, X-1sinlarini o kadar fazla tutar [4].

Rontgen goriintiisii, X-1sininin dokulardaki tutulum farkliliklarinin bir rontgen
filminde gosterilmesinden ibarettir. Rontgen filmi seffaf plastik bir yapraktir.
Uzerinde, her tarafa esit bir sekilde dagitilmis giimiis bromiir (AgBr) molekiilleri
vardir. Bu film, aym1 fotograf filmi gibi 15182 ve X-1sinlarina karst duyarhidir. Bu
nedenle kaset denen 151k gecirmez gerecler i¢inde taginir [1].

Rontgen filmi {izerinde goriintiinlin olusumunu su sekilde 6zetlenebilir (Sekil
I.3) [1]:

° Rontgen filmi tlizerine farkli oranlarda diisen X-1sinlar1 karsilastiklart AgBr
molekiillerindeki baglar1 gevsetir, diger molekiillerde bir degisiklik olmaz.

. X-1sinlan ile karsilasan bu rontgen filmi, baglart gevsemis molekiillerdeki
bromu glimiisten ayirip alacak bir kimyasal soliisyon i¢ine sokulur. Brom
stviya geger, giimiis film iizerinde kalir ve okside olur (I. Rontgen Banyosu)

. X-151n1 diismemis AgBr molekiillerinin bir islevi yoktur; baska bir kimyasal
soliisyonla film tizerinden alinir (II. Rontgen Banyosu).

Bir rontgenogram tizerindeki goriintliyli olusturan iste bu tek basina kalan
glimiis atomlaridir. Rontgenogram, rontgen filminin seffaf plastik tabani iizerinde
okside glimiis atomlarinin siyahlig1 ile olusturulur. Rontgenogram iizerindeki siyah
yerler X-1s1inin1 goreceli olarak az tutan yani ¢ok gecirgen, beyaz yerler ise tersine

cok tutan, az gecirgen bolgelerin karsiligidir [1].
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Sekil I1.3. Rontgen Filmi Uzerinde Goriintii Olusumu [1]

Viicudumuzdaki yumusak dokularin biiyiik boliimii sudur. Bu dokular hidrojen
ve oksijen, karbon, azot ve bazi nadir elementlerden olusur ve ortalama atom
numarast yliksek degildir. Kemik ise kalsiyum fosfat (CaPO,) kristallerinden olusur.
Kalsiyumun atom numarasi yumusak dokulara gore oldukca yiiksektir. Kaburgalar
ince olmalarina ragmen agik tonda olmalarinin, yani fazla X-1s1n1 tutmalariin sebebi
kalsiyumun atom numarasinin yani elektron sayisinin yumusak dokulardakinden
yiiksek olmasidir. Buna karsilik akcigerler, i¢ci hava dolu oldugu yani yogunlugu
diisiik oldugu icin, ayn1 kalinlikta olan karacigere gore koyu gri tondadir [4].

Goglis rontgenogramlarinda bulunabilecek en beyaz yapi, film {stiinde
hastanin sag ve sol tarafin1 isaret eden R (right) ve L (left) harfleri olabilir. incecik
bir kursun plaktan yapilan harfler karacigerden de kemiklerden de beyaz goriintir.
Bunun nedeni, kursunun atom numarasinin, dolayisiyla elektron sayisinin ¢ok yiiksek
olmasidir. Ayni nedenle radyoloji ¢alisanlarin1 X-1sinlarindan korumak amaciyla
yapilan oOnliiklerin igine 0.25-0.5 mm kalinliginda kursun tabakalar yerlestirilir.

Rontgen odalarinin duvarlari ince kursun levhalarla kaplanir [1].



I1.2.1.1. Radyografi

Radyografide hastanin incelenecek bolgesi rontgen filmini tasiyan kaset
izerine konur. Rontgen tiipiinden incelenecek bolgeye x-1s1n1 gonderilir (Sekil 11.4).
X-1s1nmin enerjisi, miktar1 ve siliresi dokular arasindaki kontrast farkini ortaya
cikaracak sekilde ayarlanmalidir. Radyografide gergeklesen olay viicudu gecen 1sinin

saptanmasidir. Rontgen filmi gegen 1sinlar1 almak i¢in objenin gerisine yerlestirilir

[71.

Sekil I1.4. Radyografi Goriintiileme Teknigi [1]

I1.2.1.2. Mamografi

Memenin rontgenogramini elde etme yontemidir. Sadece bu is i¢in lretilmis
0zel rontgen cihazlan ile ¢alisilir. Yukarida da detayli bir sekilde anlatildigi gibi
rontgen tabanli olan mamografi cihazlari memeyi x-1s1nlar1 gondererek incelerler [8].
Genel olarak bu inceleme iglemi her bir meme igin craniocaudal (CC) ad1 verilen
yukaridan asagiya dogru ve mediolateral (ML) ad1 verilen yandan icten disa dogru
gergeklesir [9]. Sekil I1.5(a)’da CC goriintii, Sekil I1.5(b)’de ise ML goriintii

verilmektedir.
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(@) (b)

Sekil I1.5. Sol Memenin (a) Craniocaudal ve (b) Mediolateral Goriiniimler [9]

Bayan memesinin i¢ yapist ¢ogunlukla yag ve fibroz baglanti dokularindan
olusmaktadir. Sekil 11.6’de mediolateral bir meme goriintlisi ve temel yapilari
goriinmektedir. Memedeki yogun dokular meme goriintiisiinde daha agik renkte
goriintirler. Kaslar, fibroglandular doku, kétii huylu (malign) ve iyi huylu (benign)
kitleler ve damar dokusu agik renkte goriiniirken, yag ve cilt daha koyu renkte

goriintirler [9].
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Sekil I1.6. Meme Yapilari [9]

Mamografi meme kanseri taramasinda temel yontemdir [8]. Glinlimiizde meme
kanseri tarama merkezleri, mamografi ve ona bagli gelismis biyopsi cihazlarindan
olugmaktadir. Meme goriintiilerinde rastlanabilen anormalliklerden bazilar kitleler,
mikrokalsifikasyonlar ve yapisal distorsiyonlardir. Bu tez g¢alismasi kapsaminda
kitlelerin yerlerinin bilgisayar aracilifiyla tespit edilmesi amaclanmistir. Kitle
etrafindaki yapilardan daha yogun bir yapiya sahiptir. Meme goriintiilerinde
karsilagilan kitleler cesitlilik gosterirler. Kitleler sekil, yogunluk ve kenar gibi
ozellikleriyle kategorize edilirler. Sekilleri yuvarlak, oval, yuvarlak c¢ikintili ve
diizensiz olabilir. Yogunluklar1 yiiksek yogunluklu, diisiik yogunluklu, esit
yogunluklu ve yag icerikli olabilir. Kenar 06zellikleri de diizglin kenarh
(circumscribed) ve tirtikli (spikiiler) kenarli olabilir [9]. Bu kategoriler radyoloji
uzmanlarina kitlelerin benign veya malign olduklar1 konusunda karar vermelerini

kolaylastirirlar.
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Kanser taramasinda amag¢ kanseri erken fazda yakalamaktir. Bu evredeki
kanserin tek bulgusu kotii huylu (malign) 6zellikler tasiyan kitlelerdir. Boyle bir
lezyon saptandiginda lezyonun c¢ikarilabilmesi i¢in yerinin isaretlenmesi gerekir.
Isaretleme, kitle alaninin disaridan sokulan bir igne ile belirlenmesidir ve mamografi
kontrolii ile yapilir. ignenin ucu ile isaretlenmis doku, ameliyatla ¢ikarilr.
Gilinlimiizde bu islem, meme kanseri tarama merkezlerinde stereotaktik biyopsi
cihazlart ile radyologlar tarafindan yapilmaktadir. Mamografinin diger kullanimi
tanisal amachdir. Genellikle ele gelen kitle yakinmasi ile bagvuran hastalarda
lezyonun iyi huylu (benign) ya da koti huylu (malign) olup olmadigma karar
verilmeye calisilir. Bu konuda en 6nemli 6lgiit lezyonun kenaridir; genellikle diizgiin

kontur iyi huylulugu, tirtikli (spikiiler) kenar ise kotii huylulugu isaret eder [1].

I1.2.1.3. Goglis Rontgenogrami

Hava ile dolu akcigerler gogiis rontgenograminda ¢ok iyi goriiniirler. Solunum
sisteminin ilk radyolojik inceleme yontemidir ve tami degeri yiiksektir. Sekil
I1.7(a)’da goriilen normal bir gogiis rontgenograminda kalp, soluk ve yemek borusu
(mediastinal yapilar) her iki akcigerin ortasindadir. Akcigerler olduk¢a simetrik
yerlesimdedir. Rontgenogramlarda anormal goriinimiin  nedeni anatominin
bozulmasi ve/ya radyolojik yogunluklarin degismesidir. Sekil I1.7(b)’de akcigerdeki

kanserli dokular goriinmektedir.

e gy

I

A

(a) (b)

Sekil IL.7. Gogiis (Arka-On) Rontgenogramlari (a) Normal, (b) Kanser [1]

Sekil 11.8’de gogiis rontgenograminda goriilebilecek yapilar belirtilmektedir.
Bu yapilar ve agilimlar1 su sekildedir: PA (pulmoner arter), TR (Trakea , Nefes
borusu), CL (kopriiciik kemigi), AA (arkus aorta), SVC (superior vena kava), RA

13



(Sag kulakgik), CoPhS (diyafragmatik oluk), LV (sol ventrikiil), D (diyafram), L
(karaciger), Sca (kiirek kemigi) ve R (kaburga) [10].

Sekil I1.8. Gogiis Rontgenogramindaki Yapilar [10]

I1.2.1.4. Fluoroskopi

Radyoskopi olarak da bilinen bu yontemde fluoresan ekranlar kullanilir. Sekil
I1.9°da goriildiigii gibi fluoresan ekranlar, iizerine x-151n1 diistiigiinde ultraviyole 151k
yayan maddelerle kaplanmis levhalardir [11]. Viicudu gegen x-ismlari bu ekran
iizerinde ultraviyole 15181 seklinde izlenebilir. Fluoroskopinin radyografiden temel
farki goriintiiniin canli izlenebilmesidir. Rontgenogramlarda goriintii fotograf gibi
sabit bir kayit iken, fluoroskopide goriintii, canli olarak ("real-time”) izlenir [11].
Ornegin kalp atiglar1 gdzlenebildigi gibi, diyafragma hareketleri ya da sindirim

borusunun hareketleri de incelenebilir.
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Sekil I1.9. Fluoroskopi Goriintiileme [1].

Radyografi ve fluoroskopi bilgisayar teknolojisi ile entegre edilerek dijitalize
edilebilir. Bunun i¢in hastay1 gecen x-1smlar1 rontgen filmi {izerine degil dijitalize
edilebilecek bir diizenek iizerine diisiirtiliir [4]. Bu diizenek, x-1sinlarinin miktarini
Olcen bir dedektor sistemi olabilecegi gibi, lazer 1511 ile taranabilecek bir fosfor
plagi da olabilir. Dijitalizasyon yontemi ne olursa olsun, sonugta yapilan is hastay1
gecen x-1ginlarinin sayisal olarak Olcililmesi ve goriintiinliin bu Ol¢limlerden giiglii
bilgisayarlar aracilig1 ile olusturulmasidir. Viicudu gecen ve detektdrlerin saptadigi
x-151n1 degerlerinden bilgisayar marifetiyle yapilan hesaplamalarla her piksele bir
sayisal deger verilir. GOriintli, bu degerlerin karsilig1 olan gri tonlarla piksellerin

boyanmasi sonucu elde edilir [4].

I1.2.2 Bilgisayarh Tomografi (BT)
BT, 1970’li yillarin baslarindan itibaren kullanilan ve bilgisayar yardimiyla

elde edilen ilk medikal goriintiileme yontemidir [12]. Tomografi terimi bir kesitin
(tomo) goriintiisii (grafi) anlamindadir [4]. Bir x-151m1 yontemidir. Viicudu kesitler
seklinde goriintiiler (tomografi). Rontgenogramlardaki iist {iste diisme ortadan
kaldirilmistir. Goriintiileri rontgenden ¢ok daha ayrintilidir. BT, x-1g1ininin bilgisayar
teknolojisi ile birlesmesinin iirliniidiir. Bir BT kesiti olusturabilmek igin, kesit
diizlemindeki her noktanin x-1s1n1im1 zayiflatma degerini bilmek gerekir. Bu degerler,
kesit diizleminin ¢epecevre her yoniinden x-151n1 gegirilerek yapilan ¢ok sayidaki
Olcimiin giiclii bilgisayarlarla iglenmesi ile bulunur. Bulunan bu sayisal degerler,
karsilig1 olan gri tonlarla boyanarak kesit goriintiileri elde edilir [3].

Rontgende x-1s11n gectigi boyuttaki yapilar iist iiste diistiigiinden, aralarindaki

yogunluk farki belirgin olmayan yapilarin segilmesi zorlasir. Bu sakinca ince bir
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viicut dilimini goriintiileyen BT de ortadan kaldirilmistir. Yontemin kullandig1 enerji

x-151n1 oldugu i¢in, goriintiilerdeki gri tonlarmm anlami rontgende oldugu gibidir:

Koyu gri tonlar, agik tonlara gore x-isinlarinin daha az tutuldugu boélgeleri gosterir

[3].

BT aygitinda 3 ana boliim vardir [1]: (Sekil I1.10)

1. Tarama boliimii: Bu bolim gantri ve hasta masasindan olusur. Gantri,
icerisinde X-1g1n1 tiipii ve detektorlerin bulundugu, kare seklinde, eni dar biiyiik
bir kutudur. Ortasinda gantri aciklig1 denilen hastanin girdigi yuvarlak bir agiklik
vardir. Tip ve detektor zinciri bu agikligin ¢evresindedir. Tiip kesit alma
sirasinda hastanin ¢evresinde doner. Hasta masasi segilen kesit kalinligia ve
kesitler arasindaki araliga gore her kesitten sonra hareket eder. Hastay1 gecerek

detektorler lizerine diisen X-1sinlarinin miktar1 dl¢iiliir ve dijitalize edilir.

Tarama Uniti

Gantri \

) 3
: U X ism

Gorintileme Uniti
~ \ 5
5
=

2. Bilgisayar sistemi: Detektorlerden gelen dijitalize verileri isleyen ¢ok gelismis

Bilgisayar

Sekil I1.10. BT Gériintiilleme [1]

bir bilgisayar sistemidir. Bilgisayar sisteminin goérevi, esas olarak bu dijital
verileri kesiti olusturacak voksellerin degerlerine doniistiirmektir.

3. Goriintiileme boliimii: Sayisal degerlerden olusan goriintiiniin ortaya ¢iktig1 ve
islendigi bolimdiir. Coziiniirligi yiiksek bir monitor ve kayit sistemi bulunur.
Gortintiiler burada islenir ve iglerinden segilenler film {izerine gegirilir. Bu
boliim ayni zamanda sistemin komuta iinitesidir.

Giiniimiizdeki modern aygitlar viicudu kesit kesit degil bir blok halinde ve ¢ok

hizli bir sekilde taramaktadir [4]. Helikal (spiral) BT ’de tiip inceleme sirasinda
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devamli doner, hasta masas1 ise devamli kayar. Bir defada 40-80 cm’lik bir alan bir
nefes tutma siiresinde taranabilir (Sekil II.11). Cok kesitli BT’de ise helikal
teknolojiye ek olarak tek detektor halkasi yerine yan yana siralanan detektor halkalar
bir detektor blogu olusturur [1]. Bu detektor bloklarinda halka sayist 64’e kadar
cikar. Boylece aygitin aymi anda taradigi hacim artar. BT‘de gorintii kalitesi
olabilecegi en iist sinirlara ulasmistir. Kesit kesit tarama yapan konvansiyonel BT ye
gore yeni yoOntemler viicudu blok olarak taradiklari i¢in inceleme siiresi ¢ok
kisalmistir. Hareketin istenmeyen etkileri ortadan kalkar. Ayrica blok goriintiileme
yaptigindan, bu verilerden yapilacak 2 veya 3 boyutlu reformasyon goriintiilerinin

kalitesi yiiksek olur.

e

SAAAT
- ———

Sekil I1.11. (Helikal Spiral) BT Gériintiileme [1].

BT goriintiisii bir kesit gorilintlisiidiir. Kesit goriintii olusturabilmek icin yapilan

islemler sirasiyla soyle 6zetlenebilir [1]:

= [Ik kosul X-151m1 tiipiiniin, kesit diizlemi ¢evresinde 360 derece donerek dar bir
X-151n1 demeti gondermesidir. X-1sinlart viicuda gonderilirken oSlgiiliir, viicudu
gectikten sonra Ol¢iiliir, aradaki fark hesaplanarak detektorlerin karsisina gelen
dokunun X-iginin1 ne oranda tuttugu bulunur ve goriintii bu c¢ok sayidaki
Olctimlerden karmasik bilgisayar islemleriyle olusturulur .

= Biitiin dijjital goriintiilerde oldugu gibi BT de de goriintii piksellerden olusur.
Buna goriintii matrisi denir. Matris sayis1 goriintiiniin iki kenarindaki piksel
sayisinin ¢arpimi seklinde gosterilir ve glinimiizdeki aygitlarda bu say1
genellikle 512x512°dir.

= BT’ de goriintiiler aslinda iki boyutlu degildir; bizim tarafimizdan belirlenen bir
kalinliklar1 vardir. BT de 6l¢iim yapilan birimler piksel degil, tabanini pikselin,
yiiksekligini kesit kalinliginin yaptig1 dikdortgen prizmalardir [4]. Bu prizmalara

hacim elementi anlamina gelen voksel ad1 verilir (Sekil I1.12).
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Sekil I1.12. Piksel (a x b) ve Voksel (a x b x d), D: Goriintii Alanimin Cap1 [4]

= Detektorlerin olctiigii ve dijitalize ettigi degerler, bilgisayarlar araciligiyla her
vokselin X-1gmlarini tutma degerlerine doniistiiriiliir. Bu islem suyun X-1ginin1
tutma degerini 0 kabul eden, bir ucu —1000 diger ucu +1000 olan bir cetvele gore
yapilir [13]. Bu cetvele, yontemi gelistirenlerden biri olan Ingiliz fizikgisi
Hounsfield’den dolayr  Hounsfield cetveli ve bu cetveldeki sayilara da BT
iinitesi veya Hounsfield tinitesi (HU) adi1 verilir (Sekil I1.13).

+ 1000 __ Yodun kemik + 100 __ Kemik

|| /|| Kalsitikasyon
e a || Gri cevhar
/ Beyar cevher
200 2004
|| Kan
o 0 Su
- 200 N - - 20 =
- ™ ||
h
- 600 |—i L% - E0
- \\ || Yag
- 1000 L Hava -jga—-

Sekil I1.13. Hounsfield Ol¢egi [1]
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= Sistemin bilgisayarlar1 bu cetvele gore tiim voksellere bir say1 verir. Bu sayi,
yogunlugu sudan yiiksek olan dokularda arti, diisiik olanlarda ise eksi degerlerdedir
[13].

= Sistemin yapacagl son islem Hounsfield cetveline gore sayisal degerler almig
vokselleri, aldiklar1 sayilara uyan siyah, beyaz ve aradaki gri tonlarla
boyamaktir. Bunun i¢in artt ucu beyaz, eksi ucu siyah olan gri bir cetvel
kullanilir.

Vokselin sayisal degeri vokselin igerisine giren tiim yapilarin ortalama
degeridir. Bir BT kesitinde gordiigiimiiz piksellerin rengi, aslinda ait oldugu vokselin
ortalama rengidir. Dijital rontgende ise pikselin rengi, X-isinmin gectigi tiim
kalinligin X-1s1nin1 tutma degerinin karsiligidir [4].

BT goriintiileri tiimiiyle dijitaldir ve sayisal verilerden olusmasi nedeniyle,
goriintiiler iglenebilir ve istenilen bdlgelerin yogunluklar1 6lgiilebilir. Akcigerlerin
incelenmesinde goglis rontgenogramindan sonra en sik istenen yontem gogiis
bilgisayarli tomografisidir [2]. Sekil II.14 ve Sekil 11.15°de iki farkli bolgeden
alinmis akciger BT kesitleri goriilmektedir. Sekil II.14’deki yapilar sunlardir: MB-R
(sag ana brong), MB-L (sol ana brons), Sca (kiirek kemigi), PA (pulmoner arter),
DesA (azalan aort), AscA (artan aort) ve SVC (superior vena kava). Sekil I1.15°de
ise kalp, gbgiis duvari, perikard, plevra, aort, 6zofagus ve anormal bir yap1 olarak

nodiil goriilmektedir [10].
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Sekil I1.14. Akciger BT Kesiti Yapilari [10].

Plevra

Sekil I1.15. Akciger BT Kesiti Yapilari.
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I1.2.3. Manyetik Rezonans Goriintilleme (MRG)

MR, BT gibi bir kesit goriintiileme yontemidir [14]. Goriintiileri, BT de oldugu
gibi dijitalize edilmis degerlerden, gii¢lii bilgisayarlar marifetiyle olusturulur. Dijital
olan bu goriintiiler, bilgisayar teknolojisinden yararlanilarak islenir ve ii¢ boyutlu
goriintiiler yapilabilir. MR yodnteminin 6nemli bir avantaji hastanin pozisyonunu
degistirmeden her diizlemde goriintii alabilmesidir [14]. MR’ nin kullandig1 enerji
radyo dalgalaridir. Radyofrekans (RF) olarak isimlendirilen bu enerji,
elektromanyetik radyasyon yelpazesi igerisinde yer alir. Bu teknik kanser, kalp ve
damar rahatsizliklari, eklem ve kas-iskelet diizensizlikleri gibi patolojik durumlarda
genis bir kullanim alanina sahiptir. MRG ile kemiklerin yakinindaki ve ¢evresindeki
yumusak dokularin ¢ok temiz goriintiilerini elde etmek miimkiin oldugu i¢in 6zellikle
diz, omuz ve bilek gibi eklemlerin etkilendigi spor yaralanmalarinda
kullanilmaktadir [15]. MRG, diger goriintiileme yOntemleri ile goriilemeyecek bazi
viicut yapilarinin degerlendirilmelerine imkan saglar. MRG, gdgiis kanserinin erken
teshisinde 6nemli rol oynayan geleneksel x-1s1nli mamografiye alternatif bir yontem

olarak popiilaritesini arttirmaktadir [16].

I1.2.4. Ultrasonografi (US)
US, viicuda yiiksek frekanstaki ses dalgalar1 (ultrason) gonderip, farkli doku

ylzeylerinden yansimalarin1 (eko) saptama temeline dayanir. Gri skala US adi
verilen kesit yonteminde goriintiiler ekolarin genlikleri (amplitiidleri) ile olusturulur.
Doppler US’de ise ekolarin frekans ve faz degisiklikleri islenerek kan akimi
degerlendirilir [4].

Mekanik enerji halindeki yiiksek frekansli (ultra) ses, hasta anatomisinin
goriintiilerinin olusturulmasinda kullanilir. Ultrases ifadesi insan isitme sisteminin
duyabileceginden (20 kilohertz) daha fazla frekanslar i¢in kullanilir. Tipik bir
sonografi tarayicist 2 — 13 megahertz frekans araliginda calisir. Bir ultrases
transdiiseri tarafindan olusturulan kisa siireli bir ses, goriintiilenmek istenen dokuyla
direkt temas ettirilir. Dokuya ulasan ses viicuttaki yapilardan yansir ve ekolar
olusturur. Yansiyan ses dalgalar1 transdiisere ulasir ve transdiiserde bulunan
elemanlar titretir. Bu titreme elektrik darbelerine doniisiir, bu darbeler iglenir ve bir
ultrasonik goriintiiye doniistiiriiliir. Elde edilen ekodan goriintiiniin olusturulabilmesi
icin ultrason tarayicisinin sorguladigi {i¢ soru vardir [1]: 1) Hangi transdiiser

elemanlar1 ekoyu algiladi, 2) ekonun siddeti ne kadardi?, 3) Ses iletildikten sonra
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ekonun alinmas1 ne kadar siirede gerceklesti? Ultrason tarayicisi bu ii¢ soruya cevap
bulduktan sonra goriintiideki hangi pikselin a¢ik renk, hangisinin de koyu renkte
olacagma karar verir. Ultrason genelde hamilelik asamasinda fetiisiin gelisiminin

kontrol edilmesi amaciyla kullanilir [17].

I1.2.5. Niikleer Tip Goriintiileme

Niikleer tip, kimyasal veya radyoaktif izotop iceren bilesimin hastaya agiz
yoluyla, enjekte edilerek veya solunum yoluyla verildigi radyoloji dalidir. Hastanin
fizyolojik durumuna gore bilesim kendini viicuda yaydiktan sonra, radyoaktif
bozulma sirasinda yayilan x ve/veya gamma 1sinlari1 radyasyon detektorleri ile tutulur
ve goriintli elde edilir. Her gamma 1smin detektorde bir sintilasyon seklinde

goriilmesi nedeniyle bu yonteme sintigrafi adi da verilmistir.

I11.3. TIBBi GORUNTU DEGERLENDIRMELERINDE
KULLANILAN PERFORMANS OLCUMLERI

Tibbi karar verme son zamanlarda tip literatiirlerinde olduk¢a 6nemli bir konu
haline gelmistir. Bu boliimde bir tibbi goriintiiniin degerlendirilmesinde, kanser gibi
bir fizyolojik bulgu veya anormallik teshisinde sik¢a kullanilan bazi Olgiitler
tanimlanmigtir. Bir goriintiide “pozitif” gozlem bulgunun varolmasi, “negatif”
gbzlem ise bir bulgunun gozlemlenmemis olmasi anlamina gelir. Bir “gercek bulgu”
gercekten varolan bir durumu ifade ederken, bir gézlem bir testin sonucudur. Gergek
bulgudan ve gozlem sonucundan Tablo II.1°de goziiktigii gibi dort temel oOlgiit

tanimlanir [2]:
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Tablo II.1. Temel performans olciitleri

Gerg¢ek Bulgu
Hasta (H') Hasta Degil (H)
Pozitif Dogru pozitif (DP) | Yanlis pozitif
— (YP) g
Sl |a Toaxh
S b
S Negatif | Yanlis negatif Dogru negatif
g ) (YN) (DN) T—ctd
c d
H=a+c H=b+d

Bu dlgiitler kullanilarak hesaplanan asagidaki degerler, medikal goriintiilerine
uygulanan tiim testlerin sonuglarinin degerlendirilmesinde performans kriteri olarak

kullanilirlar.

D=—% %100 (IL1)
(a+c¢)

Duyarlilik (Sensitivity): Gercek bulgu degerlendirmesinde hasta oldugu
saptanan vakalarin (a+c) i¢cinde BDT i¢in kullanilan yeni testin sonucuna gore de
pozitif (hasta) olarak saptanan bireylerin oranina BDT sisteminin hastaliga

duyarlilig1 denir [2].

g— d
(b+4d)

x 100 (IL.2)

Secicilik (Specificity): Gergek bulgu degerlendirmesinde hasta olmadig:
saptanan bireylerin (b+d) i¢inde BDT i¢in kullanilan yeni testin sonucuna gore de
negatif (hasta olmayan) olarak saptanan bireylerin oranina o6zgiillik veya BDT

sisteminin saglikli bireylere karsi seciciligi denir [2].

Pid = —% %100 (IL3)
(a+b)
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Pozitif tahmin degeri (Positive predictive value): BDT testlerinin sonucuna

gore pozitif (hasta) olan vakalarin i¢indeki gercek hastalarin oranidir [2].

Ntd = x 100 (IL4)

(c+d)
Negatif tahmin degeri (Negative predictive value): BDT testlerinin sonucuna
gbre hasta olmadigina karar verilen bireylerin gergekten hasta olmayan vakalara

oranidir [2].

pp o (a+d)

= ———>—x100 (IL.5)
(a+b+c+d)

Dogruluk (Accuracy): BDT degerlendirilmesi sonucunda elde edilen tiim dogru
kararlarin toplam verilen karar sayisina oranidir. Bu degerin yiiksek olmasi sistemin

tan1 i¢in klinik olarak kullanilabilirligini gosterir [2,4].

I1.4. BDT CALISMALARINA iLISKIN LITERATUR
ARASTIRMASI

BDT’deki giincel konulardan ikisi, akciger bilgisayarli tomografi (BT)
goriintiilerindeki nodiillerin ve mamografi goriintiilerindeki anormalliklerin tespit
edilmesidir. Bu konularda son yillarda yapilan akademik caligmalarda kullanilan
yontemlerden bazilar1 sunlardir: Gauss filtresi [18-22], esikleme [23-25], alan
biiylitme [26-29], morfolojik filtreler [30-34], histogram esikleme [35,36], bulanik
mantik [37-39], dalgacik doniisiimii [40-43] ve yapay sinir aglar1 [44-46]. Bu
béliimde, yapilmis olan bu calismalardan bazilari incelenmistir. Oncelikle genel bir
Ozet verildikten sonra 6zellikle sablon esleme yontemi kullanilarak gerceklestirilmis
calismalar incelenmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde BDT basamaklart Sekil I1.16°da
goriildiigii gibidir. Akciger BT lerinde akciger bolgesinin, mamografi goriintiilerinde
de meme bolgesinin elde edilmesini saglayan boliitleme asamasi, anormallik arama
alanin1 daraltarak BDT nin hizin1 arttirmaktadir. Kural tabanli esikleme yontemi ile
boliitleme, yogunluk degisimini kontrol eden histogram tabanli béliitleme ve bolge
bliylitme tabanli  boliitleme literatirde en sik  karsilasilan  boliitleme

yontemlerindendir. Ikinci bir asama olarak karsimiza ¢ikan ilgi alanlarinin
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belirlenmesi islemindeki amag¢ anormal olmaya aday yapilarin ortaya ¢ikarilmasi ve
arama isleminin bu yapilar lizerinde gerceklestirilerek sonucun en kisa siirede elde
edilmesidir. Literatiirde ilgi alanlar1 tespiti amaciyla genel olarak kullanilan
yontemler gri seviyeli esikleme, filtreleme, bulanikk mantik ve kiimeleme
yontemleridir. Son asamada ilgi alanlarinin smiflandirilmas1 ve anormalliklerin
tespiti gerceklestirilmektedir. Bu amagla kural tabanli yaklagimlar, sablon esleme, en
yakin komsu kiimelemesi, Markov rastgele alanlari, yapay sinir aglar1 ve Bayes

siiflandirict kullanilan yontemlerden birkagidir.

Tibbi
Gariinti

Y

Bilitleme

h 4
Ilgi Alanlannin
Belirlenmesi

h

ilgi Alanlarin
Siniflandirarak
Anormallik Tespiti

k J
Tespit Edilen
Anormallik

Sekil 11.16. Genel BDT Basamaklari

Giger [47] ve Armato [48] tarafindan da kullanilan gri seviyeli esikleme
yontemlerinde ilgi alanlarinin belirlenmesinde sadece her bir pikselin yogunluk
degerleri kullanilmistir. Lin [49] tarafindan kullanilan bulanik sinir ag1 modelinde
akciger bolgesinin histogramina gore bir esik degeri se¢ilmis ve ardindan bu esik
degerinden yiiksek yogunluktaki yapilar ilgi alan1 olarak tespit edilmistir. Kanazawa
[50] tarafindan kullanilan bulanik kiimeleme yontemi de direkt olarak gri seviye
ozelligine baghdir. Filtreleme yontemlerinde orijinal goriintliye filtre uygulanir ve

filtreleme sonucu ilgi alami olarak belirlenir. Wiemker [51] esiklenmis binary
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gorlintiiye bir filtre uygulayarak dairesel tiim yapilar1 bulmustur. Penedo [52]
tarafindan gergeklestirilen yapay sinir agi tabanli yontemde ilgi alanlarinin
bulunmasi amaciyla egitilmis bir Cok Katmanli Algilayic1 (Multilayer Perceptron-
MLP) kullanilmastir.

Brzakovic ve Neskovic meme bdlgesinin boliitlendirilmesi i¢in bulanik mantik
tabanli bir algoritma kullanmiglardir [53]. Petrick ve arkadaslar1 mamografik
kitlelerin tespiti i¢in iki basamakli bir yogunluk agirlikli parlaklik arttirma
algoritmasi kullanmislardir [54]. Chan ve arkadaslar1 uzamsal gri seviye bagimlilik
matrislerinden ¢ikarilan doku O6zelliklerini kullanarak kitlelerin normal yapilardan
ayrilmalarimi saglamiglardir [55]. Yin ve arkadaglar1 kitle lezyonlarinin belirlenmesi
icin mamografik asimetrileri tespit etmislerdir [56]. Ayn1 zamanda c¢esitli sirketler
bazi ticari yazilimlar da gelistirmislerdir. Bu yazilimlarin tescilli iirlinler olmasi
sebebiyle dogal olarak sirketler goriintii isleme algoritmalar1 hakkinda ¢ok fazla bilgi
vermemektedirler. R2 Technology (Los Altos, CA, ABD) adh sirket tarafindan
c¢ikarilan ImageChecker yazilimi giiniimiizde en ¢ok kullanilan BDT yazilimlarindan
birisidir. Bu yazilim kitle tespiti i¢in yogun bdlgeleri bir merkezden yayilan
dairelerle arar. ilgi alanlar isaretlendikten sonra bir yapay sinir ag1 algoritmasi ile
islenmektedirler. Ikinci bir yazilm da CADx Medical Systems (Montreal, Quebec,
Kanada) firmas: tarafindan tretilen ve Second Look ad1 verilen yazilimdir. Siipheli
alanlar yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak belirlendikten sonra radyolojik ve
istatistiksel ozellikler kullanilarak analiz edilirler.

Ryan ve arkadaslar1 [57] nodiilleri ve damarlar1 modellemek i¢in kiireleri ve
silindirleri kullanmiglardir. Nodiilleri damarlardan ayirma islemi yumusak doku ve
hava yogunluklarini karsilagtirarak gergeklestirilmistir. Kanazawa ve arkadaglari [58]
damarlar1 ve potansiyel nodiilleri belirlemek i¢in bir bulanik kiimeleme (fuzzy
clustering) algoritmasi gelistirmislerdir. Nodiilleri damarlardan ayirmak i¢in kural
tabanli bir yaklagim kullanilmistir. Sonugta 224 durumlu bir veri setinde 11 yanlis
pozitif ile %86 duyarlilik elde edilmistir. Giger ve arkadaslar1 [59] nodiilleri
damarlardan ayirmak ic¢in geometrik sekilleri cesitli gri seviyeli esik degerleri ile
analiz etmislerdir. 8 durumlu veri setinde her durum i¢in ortalama 1.25 yanlis pozitif
ile %94 duyarlik elde edilmistir. Ko ve arkadaslar1 [60] gri seviyeli esik deger tabanl
bir nodul tespit sistemi gelistirmislerdir. Belirlenemeyen yanlis pozitif degerine
ragmen % 86 duyarlik elde edilmistir. Armato ve arkadagslar1 [61] BT lerde akciger

nodiillerinin otomatik tespiti i¢in 3 boyutlu bir yaklasim gerceklestirmislerdir.
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Akciger nodiil adaylar1 BT goriintiilerinden gri seviyeli esik degerleri kullanilarak
elde edilmistir. McNitt-Gray ve arkadaglari [62] akciger nodiillerini zararli ve
zararsiz olarak nitelemek i¢in oriintii-siniflama yaklagimi kullanmiglardir. Kawata ve
arkadaglar1 [63] akciger nodiillerinin dahili yapilarim1 histogram 6zelliklerini
kullanarak analiz etmislerdir. Reeves ve arkadaslar1 [64] akciger nodiillerini
siniflamak icin sekil metriklerini arastirmiglardir. Penedo ve arkadaglari [65] birincisi
ilgi alanlarini, ikincisi de nodiilleri tespit edecek iki yapay sinir ag1 kullanmislardir.
90 nodiil iceren 60 radyografi goriintiisii kullanarak yontemlerini deneyen grup,
nodiil biiytikliiklerine bagli olarak %89 - %96 araliginda duyarlilik ve goriintii basina
5-7 YP elde etmislerdir. Xu ve arkadaslar1 [66] karar kurallar1 kiimesi ve ileri
beslemeli yapay sinir ag1 kullanarak nodiil oriintiilerini tespit etmislerdir. 100 normal
ve 100 anormal goriintli kullanan Xu ve arkadaslar1 1.7 YP oraniyla %70 duyarlilik
elde etmislerdir. Farkli bir yontem izleyene Lo ve arkadaslar1 [67] iki asamali bir
sistem kullanmuslardir. Tlki ilgi alanlarmi belirlerken, digeri de konvoliisyon tabanli
sinir ag1 kullanarak nodiilleri belirlemislerdir.

Medikal goriintiilerin analizini konu alan akademik calismalarda kullanilan en
onemli tekniklerden biri de sablon esleme teknigidir. Hatanaka ve arkadaslar1 [68]
tarafindan yapilan g¢alismada, mamogramlardaki kitlelerin tespiti icin esikleme
teknigini kullanarak bir algoritma gelistirilmis ve filmin kdselerindeki kitlelerin
tespitinde kismi bolge kaybi sorunu yasandigi belirlenmistir [68]. Bu problemi
¢ozmek i¢in sablon esleme yontemini kullanmiglar ve kismen kaybolan kitleleri
sektor formundaki modele benzerlikleri ile tespit etmislerdir. Bu caligmada esas
amag¢ gogiis duvarina yakin bolgedeki kitleleri tespit etmek oldugu i¢in arama alani
olarak Sekil I1.17°de goriildiigli gibi pectoralis kasinin i¢i (A alani) ve dis1 (B alani)
olmak Ttizere iki bolge belirlenmistir [68]. C bolgesi tarama alaninin disinda
birakilmistir. Benzerligi hesaplamak i¢in dort 6zellik kullanilmistir: 1) ortalama
piksel degeri, 2) piksel degerlerinin standart sapmasi, 3) sektor-formundaki model ile
tanimlanan standart korelasyon katsayisi, 4) degisen yogunluk ile kararlastirilan
yogunlagma ozelligi. 1, 2 ve 4 numarali 6zellikleri hesaplamak i¢in Sekil I1.17°de
goriildiigl lizere A ve B maskeleri kullanilmistir. Sekil 11.17°de goriilmekte olan A
ve B maskeleri i¢in piksel degerlerin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanmistir.
Kitlelerin her zaman diisiik yogunluklu alanlar olduklari, piksel degerlerinin standart
sapmasinin meme bezleri ve kan damarlar1 gibi yapilarindan daha diisiik oldugu

bilinmektedir [68]. Bu yiizden 3 ve 4 numaral1 6zellikleri hesaplarken yiiksek piksel
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degerli veya yliksek standart sapmali aday bolgelerin géz ardi edilmesi miimkiin

goriilmiistiir [68].

A alanmda arama

1]

A

B alanmda arama

i

B
Sekil I1.17. Ozellikleri Hesaplamak i¢cin Kullanilan A ve B Maskeleri [68].

Bir kitlenin yogunlugu Gauss dagilimina sahip oldugundan, bu g¢aligmada
gercek kitleyi temsilen benzer bir dagilim kullanilmistir. Kitle modeli olarak Gauss
dagilimindan faydalanarak c¢ap1 41 piksel ve merkez agisi 120° olan bir bolge
kullanilmigtir. Sablon esleme icin R ve L goriintiileri referans oOriintiiler olarak
kullanilmigtir. B alan1 i¢in benzerlik A ve R, B ve L olmak iizere her iki oriintii ¢ifti
ile hesaplanmis, A alani i¢in ise benzerlik sadece A ve R oriintiileri ile hesaplanmustir
[68]. Benzerlik Sekil I1.17°de goriilen tiim arama alanlari i¢in hesaplanmistir ve iki
arama alani icin Ozellik hesaplama ve sablon esleme oOriintiileri farkliydi. Sekil
I1.17°de gosterildigi gibi B alani i¢in benzerlik A ve R, B ve L ikili oriintiileri
kullanilarak hesaplanmigtir. Fakat A alani i¢in sadece A ve R oriintiileri kullanildi
¢linkii B ve L oriintiilerinin kullanim1 pektoralis kas alaninda eksik tespitlere sebep
olmustur. Bir mamogramin sag st tarafindan (pektoralis kasi yoniinde) sol alt
tarafina (meme ucu) dogru gidilirse piksel degerlerinin arttigi (daha koyu hale
geldigi) goriiliir. Ozellikle piksel degerlerindeki degisim pektoralis kas1 bolgesi ile
gbgiis bolgesi sinirinda ¢ok belirginlesir. Korelasyon sabiti R(i,j) yi hesaplamak i¢in
mamogramin 41 X 41 piksellik alan1 ve R veya L Oriintiisii kullanilmistir. L Sriintiisii
Gauss dagilimima bagli oldugu i¢in, merkezden sol alt kdseye gidildikge piksel
degerleri artar [68]. Bunun gibi pektoralis kasi bolgesinde de piksel degerlerinde

benzer artiglar goriilmektedir. Ek olarak ayni durum kitle aday alaninda da ortaya
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cikar [68]. Bu yiizden pektoralis kas1 bolgesinde L oriintlisii kullanildiginda yanlis
tespit sayisi artacaktir. Oysaki R Oriintlisiinde merkezden sol iist koseye gidildikge
piksel degerleri artar. Pektoralis kasinin hi¢bir bolgesinde belirtilen yonde bir artma
olmaz. Bu yiizden pektoralis kasi bolgesinde R oriintiisiinii kullanarak hatali kitle
tespit sayisini azaltmak mimkiindiir. S(i,j) esik degeri deneysel olarak 56 olarak
belirlenmigtir ve benzerligi bu degerden fazla olan noktalar koti 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 ayn1 siipheli bolgenin bir parcast olarak
degerlendirilmistir. ~ Siipheli aday bolge disindaki noktalar YP  olarak
degerlendirilmistir.

Bir pargast kismen belirsiz olan kitlelerin tespiti i¢in gelistirilen bu metodun
degerlendirilmesi i¢in 30 adet kismen belirsiz kitle iceren mamogram ve 305 adet
normal mamogram kullanilmistir. Kismen belirsiz kitlelerin tespit duyarlilig1 yanlis
pozitif oraninin goriintii basina 0.2 olarak sabitlenmesi durumunda %90 a ¢ikmistir
[68].

Mamogramlar1 yorumlarken aralik degisiminin analiz edilmesi Onemlidir.
Hadjiiski ve arkadaglar [69] tarafindan gergeklestirilen caligmanin amact ayni goriis
alanindan en son mamogramdaki kitle ile 6nceki mamogram arasindaki farklarin
bilgisayarli analizini yapan bir teknik gelisgtirmektir. Bu bilgisayar algoritmasi
radyoloji uzmanlarina aralik degisimini dlgmeyi ve bdylece iyi huylu ve kétii huylu
kitlelerin ayrimin1 yapmayr saglamistir. Bu teknik tamamen gelistirildiginde
radyoloji uzman1 veya BDT sistemi tarafindan belirlenen kitleye uygulanmis ve
bdylece aralik degisim analizi otomatik BDT sisteminin bir parcasi olarak entegre
edilebilmistir. Bu calismada en son mamogramdaki kitlenin bilinmesi durumunda
onceki mamogramda kitleye karsilik gelen yerin otomatik olarak belirlenmesine
onem verilmistir. Bunun i¢in en son mamogramda radyoloji uzmani tarafindan
belirlenen kitle konumu baglangic noktast olarak kullanilmig ve Onceki
mamogramdaki kitle pozisyonu gogiis geometrisine gore tahmin edilmistir [69]. En
son mamogramdaki kitlenin konumu meme ucu merkez olmak iizere belirlenmistir.
Ik olarak en son mamogramdaki kitlenin konumuna gore onceki mamogram
tizerinde kitle merkezi merkez alinarak yelpaze seklinde bir baslangi¢ arama alani
tanimlanmis ve en son mamogramda yelpaze seklinde bir sablon belirlenmistir [69].

Onceki mamogram {izerinde en iyi arama alanimin bulunmasi islemi en son
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mamogramdan alimmis yelpaze seklindeki sablon ve onceki mamogramdaki gogiis
yapilart arasindaki maksimum korelasyonun bulunmasi ile gerceklestirilmistir [69].
Bu calismada kullanilan benzerlik 6l¢imii Pearson’in korelasyon katsayisidir [69].
Sablon yelpaze seklindeki baslangi¢ arama alaninda piksel piksel kaydirilmis ve her
piksel konumu i¢in korelasyon Ol¢iimii hesaplanmistir. Maksimum korelasyonu
saglayan piksel en iyi arama alaninin merkezi olarak kullanilmigtir. Ayrica
korelasyon miktarin1 arttirmak icin yelpaze seklindeki sablonunu dondiiriilmesi
gerekmektedir. Bu dondiirme islemi i¢in afin doniisiimii ve tekyonlii eniyileme
kullanilmigtir. Afin dontlistimii 6l¢ekleme, donme ve ceviri islemlerini birlestiren
lineer bir doniisiimdiir [69].

Bu asamada 6nceki mamogram iizerinde daha kiiciik dlgiilerde yeni bir arama
alan1 belirlenmistir. Bu yeni arama alanimi biiyiikliigii sonucu iyilestirecek sekilde
deneysel olarak belirlenmistir. En son mamogramdan kitle sablonu elde edilmistir.
Ardindan 6nceki mamogramdaki kitlenin yeri arama alanindaki yapilar ve kitle
sablonu arasindaki korelasyonun maksimum oldugu noktada tespit edilmis olur [69].
Bu calismanin performansini 6lgmek i¢in en son mamogramlardaki kitlelerin yerleri
teshis edilmis 124 mamogram ¢ifti kullanilmistir. Bu 124 mamogram ¢iftinden 73
tanesi kotli huylu ve 51 tanesi de iyi huyludur [69]. Radyoloji uzmanlar1 tarafindan
her bir mamogramda kitle etrafina kutu c¢izilmis ve meme ucu konumu
isaretlenmistir. Ayni zamanda hem en son mamogramlarda hem de onceki
mamogramlarda kitlelerin biiyiikliikleri dl¢iilmiistiir. Uzerinde ¢alisilan ydntemlerin
dogrulugu iki 6lciim ile test edilmistir. i1k dl¢iim &nceki mamogramda tahmin edilen
ve gercek lezyon arasindaki Ortlisme alani miktaridir. Tahmin edilen lezyon
konumlariin %87 oraninda gercek lezyon konumlariyla ortlistigii tespit edilmistir.
Ikinci 6l¢iim ise tahmin edilen lezyon merkezinin gergek lezyon merkezinden 6klid
uzaklik miktaridir. 124 c¢ift i¢in 6nceki mamogramlardaki tahmin edilen lezyon
merkezinin gercek lezyon merkezinden ortalama uzaklig1 4.2 + 5.7 mm ve en biiyiik
uzaklik ise 31.6 mm olarak bulunmustur [69].

Lee ve arkadaglari [70] tarafindan yapilan c¢alismanin amaci akciger
bilgisayarli tomografilerindeki nodiillerin bilgisayar destekli tespiti i¢in bir teknik
gelistirmektir. Akciger nodiillerinin tespiti icin, gercek nodiilii temsil eden modeller
kullanilarak iki sablon esleme teknigi kullanilmistir. Bu teknikte nodiiliin yeri ve
biiyiikliigii onemsenmistir. Kiiciik nodiiller sadece bir kesitte goriiliirken (2 boyutlu

yaklagim), bliyiik nodiiller birden fazla kesitte ve devam eden bigimde goriilebilirler
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(3 boyutlu yaklasim). Ayrica nodiiller akciger duvarina dayanmis yar1 dairesel olarak
da goriilebilmektedir. Bu calismada akciger bolgesindeki nodiillerin tespiti i¢in
genetik algoritma tabanli yeni bir sablon esleme teknigi gelistirilmistir [70]. Bu
sablon esleme tekniginde kiiresel ve dairesel olmak iizere 2 farkli tipte sablonlar
kullanilmistir. BT’ lerdeki nodiillerin degerlerinin Gauss dagilimina dayanan kiiresel
sablonlar biiyiik nodiillerin tespitinde, kiiresel sablonlarin ortadaki kesitinden olusan
dairesel sablonlar da kiigiik nodiillerin tespitinde kullamilmistir [70]. Bu teknikte,
incelenen goriintiideki hedef konumlar1 en iyi sekilde segmek ve hizli sablon esleme
icin cesitli sablonlar arasindan en uygununu se¢gmek icin genetik algoritma teknigi
kullanilmigtir. Kullanilan genetik algoritmadaki her bir bireyin kromozomu hedef
konumlar1 se¢cmek icin ve en uygun sablonu se¢cmek icin ikili bitlerden olusur.
Kromozom 25 bitten olugmaktadir. Bireyin uygunlugunun belirlenmesinde benzerlik
Ol¢limii olarak ¢apraz korelasyon kullanilmistir [70].

Capraz korelasyon katsayis1 Cauchy—Schwarz esitsizligine gore -1 ile 1
arasinda degismektedir. n degeri goriintiideki piksel sayisidir [70]. a ve b degerleri
karsilastirilacak resimleri belirtmektedirler. a; degeri a goriintiisiindeki i inci piksel,
b; degeri b gorintiisiindeki i inci pikseldir. Akciger duvarindaki nodiilleri tespit
etmek icin sablon esleme tekniginde yari dairesel sablonlar kullanilmis ve hedef
noktadaki akciger duvar sinirinin agisi
Bu calisma 557 goriintii iizerinde gergeklestirilmistir. Gorilintii basina 1.1 yanlig
pozitif orantyla, 98 nodiilden 71 tanesi dogru bir sekilde tespit edilmistir [70].

Tourassi ve arkadaslar1 [71] mamogramlardaki kitlelerin tespiti i¢in bilgi
tabanli bir sistem gelistirmislerdir. Bu ¢aligmadaki bilgisayar destekli tespit sistemi,
kesin referanslar1 (ground truth) bilinen mamografik ilgi alanlarindan olusan bir bilgi
veri bankasindan faydalanmistir [71]. Bilgi tabanli BDT sistemleri veri bankasi
kullanarak kanit tabanli karar vermeyi amaglanmistir. Bir doktorun o anki durum ile
gecmiste karsilastiklar1 arasinda iliski 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 [71]. Veri bankasindaki her bir ilgi alan1 sablon gérevi goérmiistiir. Bu
sistemdeki sablon esleme yaklasiminda, sorgulanan ilgi alaninin gercek kitle ile
arasindaki benzerlik Ol¢timii karsilikli bilgi ilkesi ile kontrol edilmistir. Karsilikli
bilgi ilkesi bilgi teorisinin en temel ilkelerindendir ve iki nesne arasinda birinin

digerini ne kadar aciklayabilecegini Olger. Baska bir deyisle karsilikl iliski, x ve y
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gibi iki degisken arasindaki benzerligin 6l¢timiidiir.Bilgi i¢eriklerine gore tiim benzer
ilgi alanlar1 sirali bir sekilde elde edilmistir. Ardindan sorgulamanin en 1iyi
sonuglarina dayanarak karar indeksi hesaplanmistir [71]. Karar indeksi, sorgulanan
ilgi alanindaki kitlenin varligini belirleyecek en iyi eslenmis sablonlarin benzerlik ve
kesin referans bilgilerini en verimli sekilde birlestirmistir.

Sistem 1465 ilgi alanindan olusan bir veritabanmi kullanilarak gelistirilmis ve
degerlendirilmistir. Veritabaninda 809 adet saptanmus kitle ilgi alan1 (455 adet koti
huylu ve 354 adet iyi huylu) ve 656 adet normal ilgi alan1 bulunmaktadir. Sonuglar
sistem duyarliliginin %95’e ulastigini1 gostermektedir [71].

Farag ve arkadaslar1 [72] tarafindan yapilan calismanin amaci, akciger
goriintiilerindeki nodiillerin otomatik olarak tespit edilmesidir. Nodiillerin tespit
edilmesinin ilk asamasi arama alanini azaltan iki basamakli boliitlendirme islemidir.
[k basamakta akcigerler, BT kesitinde goriilen ve kendilerini ¢evreleyen anatomik
yapilardan (kaburga, karaciger ve diger organlar) ayrilmaktadirlar. Ikinci basamakta
ise ayrilmis durumdaki akcigerlerdeki atardamarlar, toplardamarlar, bronslar,
bronsiyoller ve akciger anormallikler cikartilmaktadir. Bu boliitlendirme islemi
Markov-Gibbs rasgele alanlari algoritmalart ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
esas olarak nodillerin 2 ve 3 boyutlu sekli degisebilen sablonlar kullanilarak
geometrik yapilar1 ve gri seviye dagilimlar1 gibi 6zelliklerinden faydalanarak tespit
edilmesine odaklanilmistir. Ortas1 bos ve ortast dolu biiyiik nodiillerin tespiti igin 3
katmanli sablonlar, kiigilk nodiillerin tespiti icin dairesel sablonlar, akciger
duvarindaki nodiillerin tespiti i¢in de yar1 dairesel sablonlar kullanilmigtir [72].

Bu ¢alismada benzerlik dl¢iimii olarak capraz korelasyon kullanilmustir. Incelenen 3
boyutlu goriintiideki  korelasyonu maksimum degere ulastiracak sablonun
konumunun, boyutunun ve agisinin (akciger duvarindaki nodiiller i¢in) belirlenmesi
genetik eniyileme ile gerceklestirilmistir. Gergek akciger nodiilleri tam olarak
kiiresel, dairesel veya yar1 dairesel olmadigi icin bazi gercek nodiiller tespit
edilemedigi gibi yanlis pozitif sayisi da artmaktadir [72]. Bu hata oranin1 azaltmak
icin aday nodiiller lizerinde siniflama yapilmaktadir. Bu siniflama iglemi tespit edilen
her nodiiliin su ii¢ dokusal ve geometrik 6zelligi ile gergeklestirilir: (i) sablonun
merkezi ile nesnenin kenari arasindaki uzakliklarin maksimumu ile minimumu
arasindaki fark olan radyal diizensizlik, (ii) 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
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pozitif nodiiller arasinda ayrim yapmak icin yanlis ve dogru nodiillerden olusan
egitim setinden faydalanilmis ve bu egitim seti ile egitilen Bayesian siniflandirma
yontemi kullanilmistir. Yanlis pozitif nodiillerin siniflandirilmasi i¢in ii¢ 6zelligin
hepsi kullanilirken, akciger duvarindaki nodiiller i¢in son iki 6zellik kullanilmistir
[72].

Bu algoritma 200 BT goriintiisii iizerinde test edilmistir. Bunlardan 21 tanesi
anormallikler igerirken, 179 tanesi anormal durum igermiyordu. Birinci asamada
sablon esleme 130 gercek nodiilden 110 tanesini 49 adet yanlis pozitif nodiil ile tespit
etmistir. Ikinci asamadaki simflandirma ile yanls pozitif nodiil say1 12’ye inmisken
dogru pozitif nodiil sayis1 da 3 tane azalmistir. Sonug olarak sistemin dogru tespit
oran1 %82.3 ve yanlis pozitif oran1 da %9.2 olmustur [72].

Wang ve arkadaglar1 [73] yliksek risk grubundaki hastalarin iic boyutlu gogiis
BT goriintiilerindeki 6-20 mm capindaki akciger timorlerinin bilgisayarli tespitini
gerceklestiren tamamen otomatiklesmis bir yontem gelistirmislerdir. Tipik bir 3
boyutlu durumu temsil etmek amaciyla 6 mm capindaki nodiil i¢in kiire
goriinlimiinde sabit yogunluklu bir model olusturulmustur. Diizlemdeki her piksel
IxI mm ve her kesit 3mm kalinligindadir [73]. Bu kiiresel modeldeki kesim
orneklem diizlemlerinin konumlarindaki degisebilirligi dikkate alarak her model
boyutu i¢in kaydirmali ii¢ sablon modeli olusturulmustur. Hesaplama hizini arttirmak
icin otomatik bir akciger boliitleme prosediirii gergeklestirilerek akciger disindaki
Onemsiz yapilar ¢ikarilmistir. Bu boliitlendirme isleminde histogram tabanli esikleme
ile akciger kendisini c¢evreleyen kaslardan ve kemiksel yapilardan ayrilmistir.
Ardindan gelen morfolojik islemlerle de akcigerdeki damarlar ayrilmistir. Boylece
elde edilen goriintii ile sadece akciger yapisi lizerine maskeleme yapilarak nodiillerin
aranmast saglanmistir. Bu asamada denklem 7 kullanilarak 3 boyutlu normalize
edilmis capraz korelasyon katsayisi (normalized cross correlation coefficient, NCCC)
hesaplamas1 yapilarak akciger hacmi iizerinde 3 boyutlu modele uygun yapilar
aranmigtir. Burada x modeldeki seri kesitleri ve y hasta goriintii kesitlerini temsil
etmektedir. 3 boyutlu NCCC her akciger kesiti i¢in hesaplanmistir. Normalize
edilmis korelasyonda miikemmel uyum 1 ile gosterilmistir [73].

Sonugta elde edilen goriintii serilerinde li¢ boyutlu nesnelerle ii¢ boyutlu
korelasyon ile arama yapilarak tiimorler elde edilmistir. Bu yontem akcigerinde
metastatik hastalig1 bilinen 7 hastadan alinan goriintiiler tizerinde test edilmistir. 479

kesitten olusan bu goriintillerde 40 adet tanimlanabilir lezyon bulunmustur.
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Goriintiiler iizerinde 6, 8 ve 10 mm ¢aplarindaki ii¢ kiiresel sablon kullanilmistir ve
40 adet gercek tlimorden tamami 12 adet yanlis pozitif ile tespit edilebilmistir [73].

Anormallik tespiti uygulamalarinda en hizli yontem gri seviye tabanl
yontemlerdir [74]. Akciger nodiil tespit ¢alismalarinda bu yontem, diger yapilardan
izole durumdaki nodiillerin tespitinde ¢ok 1yi sonuclar vermektedir. Akciger
nodiilleri iizerinde yapilan ilk BDT c¢alismalarinda 5-10 mm kalinligindaki kesitler
kullanilmaktaydi. Bu goriintiillerde karsilagilan akciger duvart veya damar gibi
yapilara yapisik durumdaki nodiillerin tespiti i¢in gri seviye tabanli yontemler uygun
degildir. Ciinkii 5-10 mm kalinliginda kesitlerdeki nodiil ile yapisik oldugu yapi
benzer yogunluklar gostermektedir. Bu nedenle bdlge biiylitme veya baglantili
bilesen etiketleme (BBE) gibi yontemler nodiilii normal yapinin bir parcasi gibi
algilamaktadir.

Glinimiizde kullanilan ve 1 mm’in altinda kalinhiga sahip kesitler sunan
ylksek ¢oziintirlikklii BT lerinde (HRCT) bu problem asilmistir. Ancak bu durumda
da goriintli sayis1 arttig1 icin islenecek veri miktar1 da oldukga artmaktadir. Ayrica
kesitlerdeki bu incelme ile dogru orantili olarak her kesitte belirlenen ilgi alan1 sayis1
da artmaktadir. Bu nedenlerle yiiksek ¢oziiniirlikli BT’lerin incelendigi BDT
yontemlerinde sadece uygun yogunluktaki yapilarin aranmasi yeterli degildir. Bu
calismalarda ilgi alanlarinin sekil analizleri de yapilmalidir. Bu nedenlerle nodiillerin
normal yapilardan ayirt edilmesi i¢in gri seviye tabanli yontemler morfolojik islemler
ile birlikte kullanilmaktadir. Ornegin Brown [75] tarafindan kullanilan yéntemde ilgi
alanlan esikleme ile elde edilmis ve ardindan nodiilleri damarlardan ayirmak igin
morfolojik islemler kullanilmistir.

Lee [76] tarafindan da kullanilan sablon tabanli yontemler nodiil tespitinde
yiiksek tespit oranlari sunmaktadir. Ancak bu yoOntemlerin en biiyiilk dezavantaji
ylksek hesaplama maliyetleridir. Sablona benzer 6riintiilerin tespit edilmesi amaciyla
korelasyon, karsilikli bilgi, gradyan farki, rank doniisiimii, Gamma katsayis1 ve

Jaccard gibi benzerlik 6l¢lim yontemleri kullanilmaktadir.
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BOLUM III

TIBBi GORUNTULERDE BILGISAYAR
DESTEKLI TESPIT YAZILIMLARININ
TASARIMI ICIN KULLANILAN VERI SETLERI
VE YONTEMLER

I11.1. GIRIS

Bu béliimde once tez caligmast kapsaminda kullanilan mamogram ve akciger
BT wveri setleri anlatilmaktadir. Ardindan bu veri setlerindeki anormalliklerin
tespitinde kullanilan ilgi alanlarinin 8 yonlii arama yontemi ile belirlenmesi,
baglantili bilesen etiketleme, sablon esleme yontemi, konvoliisyon, genetik
algoritmalar ve hiicresel yapay sinir aglar1 gibi arastirma yontemleri agiklanmaktadir.
Tez kapsaminda tibbi goriintiilerdeki anormallikleri tespit calismalar1 Sekil I1.16°da

goriilen BDT basamaklar1 dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

II1.2. KULLANILAN VERi SETLERI

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda gerceklestirilen mamografi goriintiilerindeki
kitlelerin tespitini gergeklestiren BDT sisteminin gelistirilmesi ve degerlendirilmesi
icin MiniMIAS (Mammographic Images Analysis Society) [77] veri seti
kullanilmigtir. Bu veri seti yaslar1 50 ve 65 arasinda degisen 161 hastanin sag ve sol
meme goriintiilerini  icermektedir. Tim gorlintiler 1024 X 1024 piksel
¢Oziiniirliigiinde ve 8 bit gri seviyede dijital hale getirilmigtir. Tiim goriintiilerdeki
anormalliklerin konumlar1 da ayr1 bir metin dosyasinda mevcuttur. Sekil III.1(a)’da
siirlart diizgiin iki adet kitle iceren mamogram ve Sekil III.1(b)’de spikiiler kitle

iceren mamogram Ornegi goriilmektedir.
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(b)

Sekil IT1.1 (a) Simirlar1 Diizgiin Kitle iceren Mamogram, (b) Spikiiler Kitle Iceren Mamogram

Yine tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen ve akciger BT kesitlerindeki
nodiilleri tespit eden BDT sisteminin gelistirilmesi ve degerlendirilmesi i¢in iki farkl
veri seti kullanilmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen ilk ¢alismalar EMAR fleri
Goriintiileme ve Tam Merkezinden alinan akciger BT’leri kullanilarak

gerceklestirilmistir.  Sekil II1.2°de bir Ornegi goriilen ve 512 X 512 piksel
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boyutlarinda matris formunda olan bu BT kesitleri 6 mm kalinhgindadir. ki kesit

arasinda 1 mm bosluk bulunmaktadir.

Sekil IT1.2. Ornek Bir Akciger BT Kesiti

Kullanilan bu veri seti ile gergeklestirilen ilk c¢alismalar uluslararas1 dergi
hakemleri tarafindan yorumlanmistir. Hakemlerden gelen goriisler 1s18inda ve
goriintiileme sistemlerindeki ilerlemeler sonucunda daha ince goriintii kesitleri
tizerinde ¢aligsmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda uluslararasi gecerliligi olan ve yeni
gelistirilmekte olan LIDC (Lung Image Database Consortium) [78] veri seti
kullanilmigtir. Bu veri setinde BT kesitleri 0.625 mm kalinligindadir ve her kesit 16
bit gri seviyede 512 X 512 piksel boyutlarinda matris formundadir. Sekil II1.3°de
ornek bir BT goriintiisii goriilmektedir. Veri setindeki her BT kesit goriintiisii i¢in
akciger nodiiliiniin yerini belirten bir goriintii de mevcuttur. Halen gelistirilmekte
olan bu veri setinde 23 adet hastanin goriintiileri bulunmaktadir. Her hastaya ait
ortalama 35 adet BT kesit goriintiisii bulunmaktadir. Her hastada bir adet akciger
nodiilii bulunmaktadir. Bu nodiillerin ¢aplari 3.5-7.3 milimetre ve kalinlig1 da 5.625-

18.75 milimetre araligindadir.
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Sekil IT1.3. LIDC Veri Setinde Nodiil iceren Bir Akciger BT Kesit Ornegi

II1.3. iLGi ALANLARININ BELIRLENMESI

Medikal goriintiilerde bilgi verici isaretler, goriintii arka plani, kemikler, kaslar,
damarlar ve ilgisiz doku alanlar1 gibi anormal yumusak doku yapilariyla ilgisi
bulunmayan yapilar da mevcuttur. Bu yapilar sistemin karmagikligini arttirmakta ve
sistem duyarliligim1 tehdit etmektedirler. Bu boliimde anlatilan yontem ile
karmagiklik yaratan yapilar ¢ikartilarak sadece anormal olmaya aday yapilar elde
edilmistir. Bu yapilara ilgi alanlar1 ad1 verilmektedir. Boylece anormal yapilar sadece
bu ilgi alanlar1 i¢inde aranmakta ve sonug¢ ¢ok daha kisa siirede elde edilmektedir.

Ilgi alanlarmnin diger yapilardan ayrilmasi icin ilgi alanlarim olusturan pikseller
kiimesinin, birbirine komsu olan ve uygun yogunluktaki piksellerden olusmasi
gerektigi diistiniilmiistiir. Veri setleri incelendiginde anormal yapilarin yogunluk
miktarlarinin belirli degerler arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu anormal olmaya
uygun yogunluktaki yapilarin belirlenmesi i¢in yogunluk sinirlarini belirten 2 adet
esik degeri kullanilmistir. Bunlar “minimum yogunluk esigi” ve “maksimum

yvogunluk esigi” degerleridir. Ancak ilgi alanlarinin belirlenmesinde sadece bu
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yogunluk esik degerlerinin kullanilmasi yeterli degildir. Ciinkii bu esik degerlerin
arasinda yogunluga sahip ve anormal olmayan bagka yapilarin uzantilar1 veya
kendileri de bulunmaktadir. Bu durum Sekil II1.4 ve IIl.5’de goriilmektedir. Bu
sekillerde anormal yapilar ve bu anormal yapilar ile benzer yogunluktaki normal

yapilar oklar ile gdsterilmistir.

(a) (b)
Sekil II1.4. (a) Kitleye Sahip Bir Mamografi Gériintiisii, (b) Kitle ile Benzer Yogunluktaki
Yapilar

Gorildiigii gibi gerek meme kitlesi olsun, gerekse akciger nodiili olsun
anormal yapilar ile benzer yogunluktaki normal yapilar da bulunmaktadir. Sekil
II1.4(b) ve Sekil I11.5(b)’de goriildiigii gibi esikleme yapilarak bir 6nislemden ge¢mis
olan goriintiilerde anormal yapilarin tespit edilmesi asamasinda normal yapilarin da
sorgulanmasi performans kaybina sebep olan gereksiz bir islemdir. Bu nedenle
Onisleme asamasinda normal yapilarin da miimkiin oldugunca ¢ikartilmasi 6nem

tasimaktadir.
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(b)

Sekil I1L5. (a) Nodiile Sahip Bir Akciger BT Goriintiisii, (b) Nodiil ile Benzer Yogunluktaki

Yapilar

40



Eldeki veri setleri incelendiginde mamografi goriintiilerindeki kitleleri ve
akciger BT goriintiilerindeki nodiillerin kendi aralarinda benzer fakat normal
yapilarin biiyiik bir kismindan farkli morfolojik yapida olduklar1 anlagilmistir.
Damarlar ve kemikler gibi normal yapilar ince uzun yapidayken, anormal yapilar
daha dairesel ve belirli bir biiyiikliiktedir. Yani anormal alanlarinin biiyiikliiklerinin
alt ve st sinirlar1 vardir. Bu nedenle anormal olmaya aday bdlgelerinin g¢aplar
onemle incelenmelidir. Bu nedenle Sekil II1.4(b) ve Sekil II.5(b) gibi esikleme
Onigleminden gecirilmis olan gorilintiiler piksel piksel taranmig ve bir pikselin
anormal aday bolgesinde olup olmadiginin anlasilmasi ig¢in, s6z konusu piksel
merkez alinip Sekil II1.6°da goriildiigii gibi 8 yonlii inceleme gergeklestirilmistir.

|
1

] | |

| | .. | .
& I %, TN AT

- urunlul uzunlule

ey

siir1 temsil etmektedir. Bir piksel 8 yonde, “minimum uzunluk esigi” degerinden
daha az veya “maksimum uzunluk esigi” degerinden daha fazla komsuya sahipse, s6z
konusu piksel anormal aday bolgesinde olamaz. Aksi halde s6z konusu piksel ilgi
alan1 bolgesindedir. Sekil I11.7°de 8 yondeki esik degerlerinin kullanimina 6rnekler
goriilmektedir. Bu goriintiilerde gri renkler uygun yogunluktaki pikselleri temsil
etmektedir. Sekil IIl.7(a)’daki Ornekte bazi yonlerde ‘“minimum uzunluk esigi”

degerinden daha az sayida komsu piksel oldugu i¢in inceleme altindaki piksel
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anormal aday bolgesinde degildir. Sekil II1.7(b)’deki Ornekte bazi yonlerde
“maximum uzunluk esigi”’ degerinden daha fazla sayida komsu piksel oldugu i¢in
inceleme altindaki piksel anormal aday bolgesinde degildir. Sekil II1.7(c)’deki
ornekte her yonde “minimum uzunluk esigi” degerinden daha fazla sayida ve
“maximum uzunluk esigi” degerinden daha az sayida komsu piksel oldugu igin
inceleme altindaki piksel anormal aday bolgesindedir. Bu durumda bu piksel bizim

ilgi alanimizin bir pargasini olusturmaktadir.

(a) (b) (c)

”

ekil ITL.7. 8 Yondeki Esik Degerlerinin Kullamm Ornekleri: (a) “minimum uzunluk esigi
4 g

degerinden daha az sayida komsu piksele sahip normal yapi pikseli, (b) “maximum uzunluk

svegy

esigi” degerinden daha fazla sayida komsu piksele sahip normal yap: pikseli, (c) anormal

olmaya aday yap1 pikseli.

Minimum ve maksimum uzunluk esik degerleri bilgi verici isaretler ve
damarlar gibi ¢ok biiyiik veya ¢ok kiiciik yapilarin ilgi alaninda yer almasin1 6nlemek
amactyla kullanilmaktadir. Sekil III.8 ilgi alan1 belirleme yoOnteminin akis

diyagramini gostermektedir.
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Sekil I11.8. Tlgi Alami Belirleme Yéntemi Akis Diyagrami

Evet

I11.4. BAGLANTILI BILESEN ETIKETLEME (BBE)

Bu kisimda tez ¢alismasi kapsaminda cesitli defalar kullanilan ve goriintii
isleme teknikleri arasinda 6nemli bir yeri olan Baglantili Bilesen Etiketleme (BBE)
yontemi anlatilmaktadir. BBE’de amag¢ bir goriintiideki birbirinden bagimsiz
yapilarin etiketlenmesi ve bu sekilleri olusturan piksellerin koordinatlariin kayit

altina alinmasidir. Ornek olarak Sekil 111.9(a)’da goriildiigii gibi 1 yogunluk degerine
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sahip pikseller birbirlerinden bagimsiz yapilar olusturmaktadir. BBE’ nin amaci
Sekil II1.9(b)’de goriildiigii gibi bu yapilar1 ve piksel koordinatlarini ayr1 ayri elde

etmektir.

o1 (11 11|10 I O B | 11110

ottt fofojo|o|l|ofLl{lf1]{Oo[0|0]0D
(a) (b)

Sekil ITL.9. BBE Yonteminin Uygulama Ornekleri: (a) 1 yogunluk degerine sahip pikseller, (b) 1

yogunluklu piksellerden olusan bagimsiz yapilar.

BBE’de resim piksel piksel (yukaridan asagiya ve soldan saga) taranmasi
esasina dayanir [79]. Tarama sirasinda ayni V' yogunluk degerine sahip baglantili
komsu pikseller belirlenir. Resmin taranmasi iglemi satir boyunca devam eder ve
V={1} yogunluguna sahip p noktasina gelince bekletilir. p noktasina gelindiginde p
noktasinin tarama igleminden ge¢mis 4 komsusu incelenir. Bu komsular: (i) p’nin sol
komsusu, (ii) p’nin ist komsusu ve (iii ve iv) p’nin iki list kosegen komsusudur.
Buna gore p noktasinin etiketlenmesi su sekilde olusur [80,81]:

o eger 4 komsunun da yogunluk degeri V'={0} ise, p noktasina yeni etiket atanir,

o eger sadece bir komsunun yogunluk degeri V'={1} ise, p noktasina o komsunun
etiket degeri atanir,

o eger bir veya daha fazla komsunun yogunluk degeri V'={1} ise, etiketlerden biri
atanir ve bu esdeger durumu kaydedilir.

Tarama islemi tamamlandiginda esdeger etiket ciftleri esdegerlik siniflarina
gore siralanir ve her bir sinifa tek bir etiket atanir. BBE benzer 6zelliklerdeki komsu
yapilarin ayni degerle etiketlenmesi esasina dayanir. BBE yonteminin akis diyagrami

Sekil II1.10°da goriilmektedir.
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Sekil I11.10. BBE Yonteminin Akis Diyagrami
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I11.5. SABLON ESLEME VE KONVOLUSYON

Sablon esleme teknigi, Sekil III.11°da goriildiigii gibi biiylik bir goriintiide sablon
goriintlistine benzeyen kiigiik pargalarin bulunmasi esasina dayanmaktadir [82].
Sablon goriintiisii biliyiilk goriintli {izerinde dolastirilir ve her pikselde esleme

yapilarak benzerlik 6lgiiliir. Benzer sekillerin piksel koordinatlar1 kaydedilir.

b

(a) (b)

Sekil ITI.11. (a) Aramanin Gerg¢eklestirilecegi Biiyiik Goriintii, (b) Sablon Gériintiisii [83].

Sekil III.11(a)’daki goriintiide, Sekil III.11(b)’de goriilen sablona benzeyen yapilar
aranir. Bu arama isleminde benzerlik Ol¢limleri kullanilir. Literatiirde benzerlik
Olclimii olarak kullanilan yontemler sunlardir [83]: konvoliisyon, korelasyon,
karsilikli bilgi, gradyan farki, oriintii yogunlugu, rank transformu, kosiniis katsayisi,
gama katsayist ve Jaccard dl¢limii. Bu tez caligmasinda sablon esleme yonteminde
benzerlik 6l¢limii olarak konvoliisyon yontemi kullanilmistir.

Konvoliisyon, matematikte ve 6zellikle fonksiyon analizlerinde f ve g gibi iki
fonksiyonu ele alarak bu iki fonksiyonun ortiisme miktarim1 temsil eden iigiincii bir
fonksiyon olusturan matematiksel bir operatordiir [84]. ' ve g’nin konvoliisyonu /' * g
seklinde yazilir. Bu yap1 iki fonksiyondan birinin kaydirilarak digeriyle ¢arpimu
seklinde tanimlanir. Bu tanim konvoliisyon integrali ile denklem (III.1) ile yazilir

[84]:
h(x)= Tf(a)g(x —a)da (IIL.1)

ya da,
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h(x)= f(x)* g(x) (I.2)

seklinde gosterilir. Bu integral siirekli fonksiyonlar icin yapilmasina karsin ayrik

fonksiyonlar i¢in siizgeclenmis veriler asagidaki baginti ile verilir.

hx)=7" fla)g(x-a) (IM.3)

Konvoliisyon yonteminin miihendislikte de pek ¢ok uygulama alan1 bulunmaktadir
[85]. Ornegin sinyal isleme g¢aligmalarinda giris verisinde giiriiltiiden aritma gibi
bircok yerde kullanilan siizgegler bulunmaktadir. Silizgecleme islemi sayisal hale
donistiiriilmiis olan veri gurubunu giris olarak alip, c¢ikis olarak sayisal bir
fonksiyona ¢evirme islemidir.

Konvoliisyonun baska bir uygulama alani da goriintii islemedir. Goriintii
filtreleme, kenar tespiti ve sablon esleme gibi uygulamalarda 2 boyutlu konvoliisyon
kullanilir. 2 boyutlu goriintiiler igin giris gorintiisi f ile g sablonunun

konvoliisyonundan elde edilen h i¢in konvoliisyon integrali,

h(x,y) = T Tf(x —a,y—b)g(a,b)da db (111.4)

—00 —00

seklindedir [86]. Bu integral denklem (II1.5) ile de ifade edilir:

h(x,y) = i if(x —a,y—b)g(a,b) (ITL.5)

=—0 h=—w

(N x N)’lik f gorintiisii ile (k x k)’lik g sablonun 2 boyutlu konvolusyonu denklem
(I11.6) ile yazilir.

k=1 k-1

h(x,») =2 f(x+i,y+ j)g(, )) (11L.6)

i=0 j=
Bu denklem ayni zamanda sablon esleme olarak da adlandirilir [87]. Sekil II1.12°de

ornek bir giris resmi ve bir sablon goriilmektedir. Konvoliisyon, sol iist kdseden

basglanarak sablonun goriintii smirlar1 icerisinde kaydirilmasiyla gergeklestirilir.
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Sablonun her konumu igin sablon degerleri ile altta kalan goriintii degerleri

carpilarak toplanir ve bdylece ¢ikis goriintiisii elde edilmis olur.

Tua| Diz| Tua| Xos| Xus| Xae| Daz| Las| Luo
T21| Xa2z| D2a| H24| D25 | D26| Dz7| D2s| D20
Ta1| Isz2| X3a| Nsa| Las| Das| Ta7| Das| Las
Tao| Xaz| Dan| Haa| Las| Lus| Laz| Lus| Lao
Isi|Isz| Is3| Ise| Iss| Ise| Is7| Iss| Iso
To1| Xoz| Xos| Xoa| Nos| Loo| Lov| Los| Koo

Kl.l. Kl‘! K L3
K21 [K22|K 23

Sekil I11.12. Sablon Eslemede Kullanilacak Goriintii ve Daha Kiiciik Olan Sablon.

Sekil III.12°de goriilen Ornekte sablonun goriintiiniin sag alt kosesine
konumlandig1 diisiiniiliirse konvoliisyon sonucunda olusacak ¢ikis goriintiistiniin O57

ile ifade piksel degeri denklem (III.7) ile hesaplanmis olacaktir:

Os7 =157 K1+ Isg Kiz + Iso Kiz + Is7 Koy + Igs Koo + Igo Koz (II1.7)

I11.6. GENETIK ALGORITMALAR ve UYGULAMA
ALANLARI

Darwin’in “en iyi olan yasar (survival of the fittest)” prensibine dayali olarak
bir popiilasyonu olusturan bireylerin rekabet etmelerini ve rekabet sonucu
elenmelerini saglayan, evrimsel siireci simiile eden Genetik Algoritmalar (GA), ilk
olarak John Holland tarafindan ortaya atilmistir [88]. Bunlar gii¢li arama
algoritmalar1 olarak kendilerini ispatlamis ve cesitli alanlardaki zor problemlerle basa
¢ikmak i¢in kullanilmislardir.

GA’lar, birden fazla (popiilasyon biiyiikligii kadar) ¢6ziim lizerinde ¢alisirlar.
Cozlimler, problemin yapisina uygun bir sekilde kodlanmig kromozomlar tarafindan
temsil edilirler. Genetik Algoritma, bireylerin bir baglangic¢ popiilasyonunu alarak ve
her yeniden iiretimde genetik operatorleri kullanarak bu prosesleri simiile eder.

Optimizasyon agisindan, popiilasyondaki her birey, verilen problemde olas1 ¢oziimii
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gosteren bir dizi veya kromozoma kodlanir. Bir bireyin uyumu, verilen amag
fonksiyonuna gore degerlendirilir. Uyum fonksiyonu, kromozomlarin ifade ettikleri
¢Oziimlerin ne derece iyi oldugunu ifade eder. Yiiksek uyum gosteren bireyler veya
¢Oziimler, c¢aprazlama prosediirinde diger yiiksek uyumlu bireylerle, genetik
bilgilerindeki pargalar1 degistirerek yeniden iiretilme firsatin1 bulurlar. Bu da
ebeveynlerin her ikisinden de alinan bazi karakterleri paylasan yeni ¢ocuk ¢oziimler
tiretir. Mutasyon ¢ogu zaman dizilerdeki bazi genleri degistirerek ¢aprazlamadan
sonra uygulanir. Cocuk biitlin popiilasyonu degistirmekle elde edilebilecegi gibi, az
uyumlu ozelliklerin degismesiyle de olusabilir. Bu, ¢evrim-se¢im-yeniden liretim
dongiisii, istenen sayida kusak yaratilana veya bagka bir durma kriteri dogrulanana
kadar tekrarlanir ve yaratilan en iyi ¢6ziim problemin ¢6ziimii olarak alinir.

Temel ilkelerinin ortaya atilmasindan sonra, genetik algoritmalar hakkinda
bir¢ok bilimsel ¢aligma yayinlanmistir. Genetik algoritmalarin, fonksiyon eniyileme,
cizelgeleme, mekanik O6grenme, tasarim, hiicresel iiretim gibi alanlarda basarili
uygulamalar1 bulunmaktadir. Geleneksel eniyileme yontemlerine gore farkliliklar
olan genetik algoritmalar, parametre kiimesini degil kodlanmis bigimlerini
kullanirlar. Olasilik kurallarina gore calisan genetik algoritmalar, yalnizca amag
fonksiyonuna gereksinim duyar. Coziim uzayinin tamamini degil belirli bir kismim
tararlar. Boylece, etkin arama yaparak ¢ok daha kisa bir siirede ¢oziime ulagirlar [89].
Diger bir onemli ustiinliikleri ise c¢oziimlerden olusan popiilasyonu es zamanl
incelemeleri ve boylelikle yerel en iyi ¢dzlimlere takilmamalaridir.

Genetik algoritmanin temel teoremi ise soyle agiklanmaktadir [90]:

Popiilasyon ortalamasinin iistiinde uyum giicli gosteren, kisa uzunluga ve
diisiik dereceye sahip alt diziler zamanin ilerlemesiyle iistsel olarak ¢ogalirlar. Bu
cogalma, genetik islemler aracilig1 ile ger¢eklesmektedir ve sonucunda ana-babadan
daha tstlin ozellikler tasiyan bireyler ortaya c¢ikmaktadir. Bu ¢6ziim kalitesinin
kusaktan kusaga artmasi iki nedene baglanmaktadir.

Bu nedenler soyle agiklanmaktadir [91]:

Basarisiz olan bireylerin lireme sanslart azaltildigi icin kotiye gidis
zorlasmaktadir. Genetik algoritmalarin  yapis1  kotiiye gidisi  engellemekle
kalmamakta, genetik algoritmalarin temel teoremi uyarinca, zaman i¢inde hizl bir
iyiye gidis de saglayabilmektedir. Genetik algoritmalarin isleme adimlar
incelendiginde bu nedenler daha iyi anlasilmaktadir. Genetik algoritmalar yapisi

geregi, kotli bireyleri yani uygun olmayan ¢oziimleri, operatorleri sayesinde
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elemektedir. Bu islemler bir dongii icerisinde durdurma kriteri saglanana kadar
devam etmektedir.
Bir ¢ok alanda uygulama imkan1 ve uygulamalari olan genetik algoritmalarin

isleme adimlar soyle aciklanir [92]:

. Arama uzayindaki tim miimkiin ¢6ziimler dizi olarak kodlanir.

J Genellikle rastsal bir ¢6ziim kiimesi secilir ve baslangi¢c popiilasyonu olarak
kabul edilir.

J Her bir dizi i¢in bir uygunluk degeri hesaplanir, bulunan uygunluk degerleri

dizilerin ¢6ziim kalitesini gosterir.

J Bir grup dizi belirli bir olasilik degerine gore rastsal olarak secilip ¢ogalma
islemi gergeklestirilir.

J Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, caprazlama ve mutasyon
islemlerine tabi tutulur.

o Onceden belirlenen kusak sayis1 boyunca yukaridaki islemler devam ettirilir.

. Iterasyon, belirlenen kusak sayisina ulasinca islem sona erdirilir. Amag
fonksiyonuna gore en uygun olan dizi segilir.

Genetik algoritmalar bir ¢6ziim uzayindaki her noktayi, kromozom ad1 verilen
ikili bit dizisi ile kodlar. Her noktanin bir uygunluk degeri vardir. Tek bir nokta
yerine, genetik algoritmalar bir popiilasyon olarak noktalar kiimesini muhafaza eder.
Her kusakta, genetik algoritma, caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri
kullanarak yeni bir popiilasyon olusturur. Birka¢ kusak sonunda, popiilasyon daha iyi
uygunluk degerine sahip liyeleri igerir. Bu, Darwin’in rastsal mutasyona ve dogal
secime dayanan evrim modellerine benzemektedir. Genetik algoritmalar, ¢éziimlerin
kodlanmasini, uygunluklarin hesaplanmasini, ¢ogalma, ¢aprazlama ve mutasyon
operatorlerinin uygulanmasini igerir [93]. Bu ¢aligmada kullanilan genetik algoritma
yontemlerinin genel akis diyagrami Sekil II1.13’de goriilmektedir.

Coziimlerin Kodlanmasi: Bir problemin ¢6ziimii icin genetik algoritma
gelistirmenin ilk adimi, tiim ¢ézlimlerin ayn1 boyutlara sahip bitler dizisi bi¢giminde
gosterilmesidir. Dizilerden her biri, problemin olasi ¢oziimler uzayindaki rastsal bir
noktay1 simgeler [90]. Parametrelerin kodlanmasi, probleme 6zgii bilgilerin genetik
algoritmanin kullanacag sekle ¢evrilmesine olanak tanir [93].

Ik Populasyonun Olusturulmasi: Olasi ¢dziimlerin kodlandigi bir ¢oziim

grubu olusturulur. Coéziim grubu populasyon, ¢oziimlerin kodlart da kromozom
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olarak adlandirlir. ikili alfabenin kullanildigi kromozomlarin gdsteriminde, ilk
populasyonun olusturulmasi icin rastsal say: lreticileri kullanilabilir. Rastsal say1
tireticisi ¢agrilir ve deger 0,5’den kiigiikse konum 0’a, degilse 1 degerine ayarlanir
[94]. Birey sayisinin ve kromozom uzunlugunun az oldugu problemlerde yazi-tura ile
de konum degerleri belirlenebilmektedir. Genetik algoritmalarda ikili kodlama
yontemi diginda, ¢oziimii aranan probleme bagli olarak farkli kodlama yontemleri de

kullanilmaktadir [89].

kusak =0

.

ik popiilasyonu olustur ve
uygunluk degerini hesapla

Durdurma kriteri
saglaniyor mu?

b 4
Cogalma islemini

uyvzula

b
Caprazlama
kugak=kugak+1 islemini uygula

F b

Mulasvon
islemini uygula

L
Ly runluk
dederin hesapla

Sekil I11.13. Genetik Algoritma Akis Diyagram

Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi: Bir kusak olusturulduktan sonraki ilk
adim, populasyondaki her iiyenin uygunluk degerini hesaplama adimdir. Ornegin,
bir maksimizasyon problemi i¢in i. lyenin uygunluk degeri f(i), genellikle o
noktadaki amag¢ fonksiyonunun degeridir [93]. Coziimii aranan her problem i¢in bir

uygunluk fonksiyonu mevcuttur. Verilen belirli bir kromozom i¢in uygunluk
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fonksiyonu, o kromozomun temsil ettigi ¢oziimiin kullanimiyla veya yetenegiyle
orantili olan sayisal bir uygunluk degeri verir. Bu bilgi, her kusakta daha uygun
¢cozlimlerin se¢iminde yol gdstermektedir. Bir ¢oziimiin uygunluk degeri ne kadar
yiiksekse, yasama ve ¢ogalma sans1 o kadar fazladir ve bir sonraki kusakta temsil
edilme orani da o kadar yiiksektir [90].

Cogalma Isleminin Uygulanmasi: Cogalma operatoriinde diziler, amag
fonksiyonuna gore kopyalanir ve iyi kalitsal 6zellikleri gelecek kusaga daha iyi
aktaracak bireyler secilir. Ureme operatdrii yapay bir secimdir. Dizileri uygunluk
degerlerine gore kopyalama, daha yiiksek uygunluk degerine sahip dizilerin, bir
sonraki kusaktaki bir veya daha fazla yavruya daha yiiksek bir olasilikla katkida
bulunmasi anlamina gelmektedir. Cogalma, bireyleri se¢me isleminden, secilmis
bireyleri bir esleme havuzuna kopyalama isleminden ve havuzda bireyleri ¢iftler
halinde gruplara ayirma isleminden olusur [95]. Uygunluk degerinin hesaplanmasi
adimindan sonra mevcut kusaktan yeni bir populasyon yaratilmalidir. Se¢im islemi,
bir sonraki kusak i¢in yavru liretmek amaciyla hangi ailelerin yer almas1 gerektigine
karar vermektedir. Bu dogal secimdeki en uygunun yagsamasi durumuna benzerdir.
Bu yoOntemin amaci, ortalama uygunlugun tzerindeki degerlere ¢ogalma firsati
tanimaktir. Bir dizinin kopyalanma sansi, uygunluk fonksiyonuyla hesaplanan
dizinin uygunluk degerine baglidir [93]. Se¢cim yOntemlerine Sekil III.14°de goriilen
rulet tekerlegi se¢imi, turnuva se¢imi ve siralama se¢imi gibi se¢im yontemleri drnek

verilebilir.

‘/Seg

Sekil I11.14. Rulet Tekerlegi Ornegi [93]
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Caprazlama Isleminin Uygulanmasi: Mevcut gen havuzunun potansiyelini
arastirmak iizere, bir 6nceki kusaktan daha iyi nitelikler igeren yeni kromozomlar
yaratmak amaciyla caprazlama operatorii kullanilmaktadir. Caprazlama genellikle,
verilen bir c¢aprazlama oranina esit bir olasilikla secilen aile g¢esitlerine
uygulanmaktadir [93]. Genetik algoritmanin performansim1 etkileyen Onemli
parametrelerden biri olan caprazlama operatorii dogal populasyonlardaki
caprazlamaya karsilik gelmektedir. Cogalma islemi sonucunda elde edilen yeni
populasyondan rastsal olarak iki kromozom se¢ilmekte ve karsilikli ¢aprazlama
islemine tabi tutulmaktadir. Caprazlama isleminde dizi uzunlugu L olmak iizere, 1 <
= k < = L-1 araliginda k tamsayisi1 se¢ilmektedir. Bu tamsay1 degerine gore dizi
caprazlamaya ugratilir. En basit caprazlama yontemi tek noktali caprazlama
yontemidir. Tek noktali ¢aprazlama yapilabilmesi i¢in her iki kromozomun da ayni
gen uzunlugunda olmasi gerekir. Sekil I11.15°de goriilen iki noktali ¢aprazlamada ise
kromozom iki noktadan kesilir ve karsilikli olarak pozisyonlar yer degistirilir [95].

CamelIma Noktast C,.‘apraTama Noktasi

Aile 1010

l

Cocuk 1010 010010 0011 001110

001110 00114010010

Sekil I11.15. Tek Noktali Caprazlama [95]

Mutasyon Isleminin Uygulanmasi: Caprazlama mevcut gen potansiyellerini
aragtirmak iizere kullanilir. Fakat popiilasyon gerekli tiim kodlanmis bilgiyi igcermez
ise, caprazlama tatmin edici bir ¢oziim iiretemez. Bundan dolayi, mevcut
kromozomlardan yeni kromozomlar {iretme yetenegine sahip bir operator
gerekmektedir. Bu gorevi mutasyon gergeklestirir. Yapay genetik sistemlerde
mutasyon operatorli, bir daha elde edilemeyebilir iyi bir ¢oziimiin kaybina karsi
koruma saglamaktadir [89]. Ikili kodlama sisteminin kullanildig1 problemlerde
mutasyon, diisiik bir olasilik degeri altinda bir bit degerini (0 veya 1 olabilir) Sekil
111.16°de goriildiigii gibi diger bit degerine doniistiiriir. Ikili kodlama sisteminin
kullanilmadig1 problemlerde ise daha farklt mutasyon yontemleri kullanilmaktadir.
Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, mutasyonun genel amaci, genetik c¢esitliligi

saglamak veya korumaktir [96].
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Mutasyon Noktasi

Cocuk 1010010010
Mutasyona 1010110010

Ugranus Cocuk

Sekil I11.16. Tek Bir Mutasyon [95]

Yeni Kusagin Olusmasi ve Dongiiniin Durdurulmasi: Yeni kusak ¢ogalma,
caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra tanimlanmakta ve bir sonraki kusagin
ebeveynleri olmaktadirlar. Siire¢ yeni kusakla ¢cogalma i¢in belirlenen uygunluk ile
devam eder. Bu siire¢, onceden belirlenen kusak sayisi kadar veya bir hedefe
ulasilincaya kadar ya da baska bir durdurma kriteri saglanana kadar devam eder [94].
Istenen hassasiyet derecesine gore de maksimum iterasyon sayisi belirlenebilmekte
ve iterasyon bu sayiya ulagtiginda dongli durdurulabilmektedir. Durdurma kriteri

iterasyon sayisi olabilecegi gibi hedeflenen uygunluk degeri de olabilmektedir [97].

I11.7. HUCRESEL YAPAY SINIiR AGLARI

Hiicresel sinir aglar1 konusu tarihsel gelisimi ve temel 6zellikleri bakimindan yapay
sinir aglari alanindaki gelisim siirecinin bir devamii olusturmaktadir. insan
davranislarinin taklit edilmeye calisilmasi, teknolojik gelismelerin en onemli yapi
taglarindan birini olusturmaktadir. Beyindeki her hangi bir mekanizmanin c¢aligsma
prensibinin anlasilmasi ve daha sonra da mevcut imkanlar dahilinde taklit edilmeye
calisilmasi fikri, tarih boyunca insanin ndrobilyoloji ve psikoloji bilim dallarindaki
gbzlemleri sonucu ortaya ¢ikmstir. Insan beyninin biyolojik yapisindan esinlenerek
ortaya konulmus bir hesaplama ydntemi olan yapay sinir aglar1 basit bir gorevi
gerceklestiren yapinin (ndron) kendi aralarinda paralel ve ¢ok sayida baglanti

olusturmalar1 sonucu olusmus olusan bir ag yontemidir [98].

Yapay sinir aglarinin 6zel bir ¢esidi olan hiicresel yapay sinir aglari ilk olarak 1988
yilinda Leon Chua ve Lin Yang tarafindan ortaya atildiktan sonra onemli ¢aligma
alanlar1 bulmustur [98,99]. Birbirine bagli ve ¢ogunlukla iki boyutlu hiicrelerden
meydana gelmis olan dinamik yapay sinir aglaridir. Bilinen anlamdaki yapay sinir
aglarinin bazi temel Ozelliklerini tasimalarinin yami sira Ozellikle iki boyutlu
yapilarindan dolay1 goriintii isleme ve goriintli tanima konularinda oldukca fazla

uygulama alanlar1 bulmaktadirlar [100,101]. iki boyutlu bir dizi olusturacak sekilde
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siralanmis hiicrelerden olusan hiicresel yapay sinir aglarinda her hiicre bilinen yapay
sinir aglariin aksine yakin komsulugundaki hiicrelerle baglant1 halindedir. Gerek bu
durum ve gerekse hiicreler arasindaki baglanti katsayilarinin caligilan diizlemde
degismemesi durumu, hiicresel sinir aglarin1 6zellikle goriintii isleme konularinda
(kenar belirleme, giiriiltii temizleme, bosluk doldurma vb.) olduk¢a genis kullanim
alanlarina sahip olmasin1 saglamistir. Boylece klasik yapay sinir aglarina kiyasla bir
goriintiiden istenilen amaca yonelik bagka bir goriintiiniin elde edilmesi islemi daha

az katsay1 kullanilarak gerceklestirilebilmektedir.

Hiicresel yapay sinir aglar1 paralel ¢aligma ve iki boyutlu 6zelliklerinden dolay1 bu
alanda karakterlerin bazi ayirt edici Ozelliklerinin ¢ikarilmasini saglayan bir 6n
isleme eleman1 olarak kullanilmalarina neden olmustur. Burada iizerinde islem
yapilacak olan goriintiideki her nokta bir norona karsilik diiser. Boyle bir yapida
goriintli hiicresel yapay sinir agina dogrudan verilebilecegi gibi, 6zellikle goriintiiniin
bazi ayirt edici Ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmasini saglayan bir 6n islemeden
gecirildikten sonra da aga verilebilmektedir. Bunun yani sira hiicresel yapay sinir
aginin kendisi de bir ayirt edici 6zellik ¢ikarict olarak kullanilabilmektedir [102,103].
Hiicresel yapay sinir aglar1 goriintii islemenin yani sira hareket sezme islemlerinde de

kullanilmaktadir [104,105].

I11.7.1. Hiicresel Yapay Sinir Aglarinda Komsuluk iliskisi
Iki boyutlu bir dizi olusturacak sekilde siralanmis hiicrelerden meydana gelmis
olan bu yapilarda, bilinen yapay sinir aglarimin aksine buradaki her hiicre yakin
komsulugundaki hiicrelerle belli bir komsuluk iliskisi altinda baglanti halindedir.
Sekil II1.17 her bir hiicrenin sadece ¢evresindeki hiicrelerle baglanti halinde oldugu

4x4 boyutunda bir hiicresel yapay sinir agin1 gostermektedir [106].
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Sekil I11.17. 4x4 Boyutunda Bir Hiicresel Yapay Sinir Ag1 Gosterimi [106].

M satir ve N silitundan olugan bir MxN lik hiicresel yapay sinir ag1 6rnegi ele
alindiginda i. satir ve j. kolona (i,j) hiicresi ad1 verilip C(i,j) olarak ifade edilir.

Burada herhangi bir C(ij) hiicresinin r-komsulugu denklem (II1.8) ile tanimlanir

[106].

N, (G j) = {Ck.0) j-l)<r, 1<i<Mil<j<N |} (IL8)

max(|i -k

2

Burada komsulugu gosteren r pozitif bir tamsayidir ve her bir hiicrenin kendisinden
ne kadar uzakliktaki hiicreler tarafindan dogrudan etkilenecegine isaret eder. Sekil
II1.18°de de goriiligi gibi =/ komsulugunda yapr icerisindeki her bir hiicre sadece
cevresindeki hiicreler tarafindan etkilenirken (Buradaki etkilenme dogrudan bir
etkilenmeyi vurgulamaktadir, gergekte bu yapidaki her bir hiicre yapinin hiicre
sayisina bagli olarak belli bir zaman veya ¢evrim sonunda birbirlerini yayilim etkisi
sonucu etkileyebilmektedirler.) »=2 ve r=3 komsuluklarinda hiicreler kendilerinden
iki ve ¢ hiicre uzakliklarindaki hiicreler tarafindan da etkilenebilecegini

gostermektedir [106].

56



Sekil I11.18. Hiicresel Yapay Sinir Aglarinda Hiicreler Arasindaki Komsuluk iliskisi [106]

r=1, r=2 ve r=3 Olmak iizere U¢ farkli komsuluk durumunun bulundugu bu
gosterimlerde genellikle »=1 ,r=2 ve r=3 komsuluklarina sirastyla “3x3”, “5x5 ve
“7x7” komsuluklar1 da denir. Bir r-komsulugu icerisinde (2r+1)(2r+1) tane hiicre
bulunur. Komsuluk ayni zamanda simetri 6zelligine de sahiptir. Yani C(k,]) eN,(i,j)
ise C(i,j) eN,(k,l) dir. Hiicrelerin bu sekilde karesel olarak siralandigi bir yapinin yani
sira ayn1 komsuluk iliskileri igerisinde ve karesel olmayan formatta da siralanmalari

olasidir.

Bir hiicresel yapay sinir aginin goriintii islemedeki temel fonksiyonu herhangi
bir giris gorlntiisiinii istenilen amaca uygun olarak bir ¢ikis goriintiisiine
dontistiirmesidir. Burada ¢ikis goriintiisii hiicresel yapay sinir aglar1 ilk haliyle ele
alindiginda her piksel (nokta) degeri —1 ve +1 olacak sekilde sinirlandirilir. Ancak
buna karsilik giris goriintiileri uygun gerilim degerleri de saglandiktan sonra, ¢oklu
gri seviyelerine de sahip olabilirler. Verilen bir giris goriintiisii ile baslatilan veya
stiriilen herhangi bir gegici rejim sonrasinda, hiicresel yapay sinir agindan gegirilmis
goriintii, gerekli kosullar saglandigi taktirde her zaman bir kararli durum sabit
noktasina yakinsamaktadir.

Goriintii islemede hiicresel yapay sinir aglarinda genel olarak yapilan islem,
verilen bir giris goriintiisiiniin dogrusal olmayan ve dinamik bir islemden gecirilerek
cikis goriintiistinlin olusturulmasidir. Yapinin dinamik olmasindan dolay1 istenilen
kararli goriintii durumu elde edilene kadar ¢ikis goriintiisii her zaman araliginda
stirekli degisim gostermektedir. Hiicresel yapay sinir aglarinin komsuluk diizenindeki

bu yapilar1 6zellikle tiim devre gerceklemelerinde biiylik kolayliklar saglamistir.
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II1.7.2. Hiicre Yapilar:

Hiicresel yapay sinir aglarindaki bu yapida her bir hiicre agirlikli toplama yapan
dogrusal bir giris birimi, dogrusal dinamik bir ara birim ve n pargali orijine gore

simetrik bir ¢ikig biriminden olusan dinamik bir devredir (Sekil II1.19).

Cilas y

5 Z Bx x _/— y
Giris n I
D x

Sekil I11.19. Bir Hiicrenin Dinamik Yapisi [106].

Hiicresel yapay sinir agindaki bir hiicrenin dinamiklerini ¢ikis geri
beslemesinin etkisini belirleyen A(i,j;k,/) parametresi ile girisin kontrol etkisini
belirleyen B(ij k) parametreleri olusturur. Bu parametreler ayrica A(ij k[) geri
besleme agirlik katsayist ve B(i,j k1) giris agirlik katsayisi olarak da adlandirilirlar.
(ij;k1) indis c¢ifti C(k) hiicresinden C(i,j) hiicresine olan sinyal yO&niini
gostermektedir. Sekil 111.20°da goriildiigii gibi HY SA’nin genel yapist bir sablon seti

ile belirtilmektedir. Bu sablon seti A sablonu, B sablonu ve I esiginden olusmaktadir.

Eontrol -
Esik
Sablonu (B) sikc (1)
+
(3iris oo Durum
_— o5 e Gk
(W) ' Er:* 1 @ ) (1)
] 7 eri Besleme
— Sablonu (A)
dt
Eomgu
hicreden girig

Eomgudan Gen
Eesleme

Sekil II1.20. C(i,j) Hiicresinin Blok Diyagram
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Teorik agidan hiicresel yapay sinir aglari ¢ok boyutlu olarak tanimlanabilmelerine
ragmen tez boyunca yapilan ¢alismalarda 6zellikle goriintii isleme uygulamalari
tizerinde duruldugundan burada ele alinan hiicresel yapay sinir aglar1 iki boyutlu

olarak kullanilmustir.

II1.7.3. Ayrik Zamanh Hiicresel Yapay Sinir Ag1

Bir hiicresel yapay sinir aginin goriintii iglemedeki temel fonksiyonu herhangi bir
giris gorlintiistine doniistiirmesidir. Ele alinan goriintiiler sayisal olduklarindan
hiicresel yapay sinir aginin ayrik denklemleri bilinmelidir. Ayrik zamanli bir hiicresel
yapay sinir agini temsil eden denklemler su sekilde gosterilir:

Xi (n+1)= z A Vea(n)+ ZBi,j;k,l uy,(n)+ 'y (IIL.9)

(k,DeN, (i,)) (k,DeN, (i,))
v, = £l ()= %Qxi,_/ (m)+1-Jx, (0 -1) (I1L.10)

Burada u; ; -1 ve +1 arasinda degerler alabilen girisi, y, ; ¢ikisi ve x, ; ise
durumu gosterirken; 4, , geri besleme agirlik katsayilarni, B, giris agirhk

katsayilarint ve [, ; ise her hiicre i¢in genellikle ayni olan esik seviyesini temsil

etmektedir. Buna gore denklem (II1.9)’da gosterilen bu fark denklemini goriintii

isleminde iki boyutlu bir filtre gibi kabul edilir. Bu filtre x; (n) degerinden
x; ;(n+1) degerine doniistim yapan bir filtre olacaktir. Bagka bir deyisle bu dontisiim

A ., B . ve I . degerlerinin

tek adim olarak disiindigimizde x, ;(0), u > B, i

ijo
bilinmesi durumunda segilen komsuluk kuralina ve x, ;(0) degerine bagh olarak
herhangi bir n aninda y, ;(n) ¢ikisinin bulunmasina olanak saglayacaktir. Dikkat

edilecek olunursa burada iteratif bir filtreleme yapilmaktadir. Bu iteratif filtreleme
sayesinde bir goriintiideki yerel bilgilerin yani sira iterasyon sayisina bagli olarak
global bilgilerin de ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir. Tek iterasyonda goriintii lizerinde
her nokta etkilenirken, iterasyon sayisi arttikga birbirinden olduk¢a uzaktaki

noktalarin birbirlerini etkilemeleri miimkiin olmaktadir.
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I11.7.4. Hiicresel Yapay Sinir Aglar1 ve Konvoliisyon Iliskisi
Denklem (II1.9)’da verilen ve ayrik zamanli hiicresel yapay sinir agimi ifade
eden formiilde A ile y arasindaki iliski ile B ve u arasindaki iligki ayni olup iki

boyutlu bir konvoliisyon iliskisidir. Buna gére denklem (I11.9) yeniden diizenlenecek

olursa
x(n+l)=A*y(n)+B*u+1 (ITL.11)
x, n+D= Y NS4 v m+ > DB u, +H (LL12)
keN,(i,j)IeN, (i,j) keN,(i,j)IeN, (i,))
elde edilir.

Ancak burada dikkat edilmesi gereken iki 6nemli nokta vardir ki, bunlardan

birincisi bu ifadenin islenecek olan goriintiilerin sinir degerlerinin tamamen sifir
olarak se¢ildigi kabulii altinda bu konvoliisyon toplaminin yazilabilecegi; ikincisi A
ve B degerlerinin denklem (II1.9) ile iligkisinin Izli’ ;= A, ;ve éh ;= B, _ i seklinde

olmas1 gerektigidir. Buna gore denklem (I11.12) yeniden yazilacak olursa

xom+)= > YA, v+ Y DB+ (TL13)

keN, (i,j) [N, (i,]) keN, (i,j)IeN, (i,)

elde edilir.
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BOLUM IV

MAMOGRAFI GORUNTULERINDEKI
KiTLELERI TESPIiT EDEN BDT
YAZILIMLARININ TASARIMI

IV.1. GIRIS

Bu boliimde tez kapsaminda gerceklestirilen mamografi goriintiileri iizerine

yapilan ¢aligmalar agiklanmaktadir. Bu ¢caligmalar,

hiicresel yapay sinir aglar1 sablonlar1 kullanilarak meme bdlgesinin
boliitlendirilmesi,

morfolojik 6zellikler kullanilarak kitlelerin tespit edilmesi,

sablon esleme teknigi kullanilarak kitlelerin tespit edilmesi,

genetik algoritma egitimi ile en 1yi sablon degerlerinin hesaplanmast,

konvoliisyon tabanli sablon esleme yontemi ile kitlelerin tespit edilmesi

basliklar1 altinda anlatilmaktadir.

IV.2. MAMOGRAFIi GORUNTULERINDEKI
KiTLELERIN TESPIiT EDILMESI

Tez ¢aligmas1 kapsaminda mamografi goriintiilerindeki kitlelerin tespit

edilmesi amaciyla ¢esitli yontemler kullanilmistir. Bu bdliimde mamografi

goriintiileri lizerinde gerceklestirilen ¢aligmalarin her biri alt boliimler halinde detayli

bir sekilde anlatilmaktadir.
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IV.2.1. Mamografi Goriintiillerindeki Kitlelerin Kural

Tabanh Tespiti
Sekil IV.1 de goriildiigli gibi bu calismanin ilk asamast bolim II1.3’de anlatilan
yontemle 8 yonlii arama yapilarak ilgi alanlarinin bulunmasidir. Sekil IV.1’deki Blok

I’de goriilen bu yontemde “minimum uzunluk esigi” ve “maksimum uzunluk esigi’

i¢cin uygun degerler atanarak Sekil IV.2 de gorildiigii gibi ilgi alanlar1 bulunmustur.

____________________

i i !
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Sekil IV.1. Kitlelerin Kural Tabanh Tespitine Genel Bakis

Sekil IV.2(b)’de de goriildiigii gibi ilgi alanlar1 incelendiginde kitlelerin daha
kalin ve dairesel, diger yapilarin ise daha ince ve uzun oldugu goriilmiistiir. Buna
gore kitleleri normal yapilardan ayirmak amaciyla ilgi alanlarinin morfolojileri
incelenmistir. Bu nedenle Sekil IV.1°deki Blok II’de goriildiigii gibi BBE yontemi ile
yapilar etiketlenmis ve her yapiy1 olusturan piksellerin koordinatlar1 kaydedilmistir.
Benzer ozelliklerdeki komsu yapilarin ayni degerle etiketlenmesi esasina dayanan

BBE sistemi boliim I11.4’de detayl bir sekilde anlatilmigtir.
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(b)

Sekil IV.2. (a) Spikiiler Kitle iceren Mamografi Gériintiisii, (b) Kural Tabanh Kitle Tespiti i¢cin

Bulunan flgi Alanlar
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I[lgi alanlarmin  morfolojileri  incelenmesi iki kural  kullamlarak
gergeklestirilmistir. Birinci kuralda ilgi alanlarinin 6klid uzunluklari, ikinei kuralda
ise Oklid uzunlugun kalinliga oraniyla elde edilen ilgi alanlarinin bi¢cim degerleri
sorgulanmaktadir. Bu kurallar su sekildedir:

Kural 1 (Uzunluk): Bir yapmin 06klid uzunlugu “6klid uzunluk esigi”
degerinden biiyiikse, s6z konusu yapi gercek bir kitle olamaz. Oklid uzunluk

denklemi denklem (IV.1) ile verilmistir.

Ed = \/(xmax _xmin )2 +(ymax _ymin )2 (IVI)

Sekil 1V.3’de bir damarin 6klid uzunlugunun hesaplanmasi, Sekil 1V.4’de ise bir

kitlenin 6klid uzunlugunun hesaplanmasi drnekleri gosterilmektedir.

v loordinaty
47 pikszel
s =0 4o
22 pilesel
Ok]iduz:akhk(Ed, 1 =51.89 pilesel
E, » Otdid uzaldikc e5idi (20 piksel)
Kural geredi bu yap1 damar adayide
Vi =3 7777777
T T
X = Ko = 22 % koordinat

Sekil IV.3. Bir Damarin Oklid Uzunlugunun Hesaplanmasi
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v koordimats

Ed <= Oldicd uzuniul egidi (20 pikzel)
Kural geregi bu vap ldtle adayide

15 pilzsel

o= 16 7

11 pilesel
uls ( &, ) = 18.6 piksel

Pruin =3 7

T T
X .=5 X =20 % koordinat

Sekil IV 4. Bir Kitlenin Oklid Uzunlugunun Hesaplanmasi

Kural 2 (Kahnlik ve bi¢im): Bir yapinin 6klid uzunlugunun kalinligina oram
“bicim esigi” degerinden biiyiikse, sz konusu yap1 gercek bir kitle olamaz. Bir
yapinin kalinligint bulmak i¢in oOncelikle merkez koordinatlari bulunmaktadir.

Merkez koordinatlar1 (X,.,),.) denklem (IV.2) ve (IV.3) ile hesaplanir. Bu

denklemlerde fix fonksiyonu sayinin tam kismini elde etmek amaciyla kullanilmistir.

X —X_.
xc = ﬁx('xmin + — 2 = ) (IV2)
V.= ﬁx(ymin 4+ Yo = Vimin ;y A j (IV.3)

Ardindan Y, (X.’ye karsilik minimum y noktas1), V...« (X.’ye karsilik

maksimum y noktasi), X, (), ye karsilik minimum x noktasi) ve X,... (V. ye

karsilik maksimum x noktasi) koordinatlar1 bulunur. Bu degerleri kullanarak

yiikseklik ( V') ve genislik ( G ) degerleri denklem (IV.4) ve (IV.5) ile hesaplanir:

Y = ycmax - ycmin (IV4)

G=x —-X

cmax cmin

(IV.5)
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S ile belirtilen yapmin en kiigiik kalinligin1 bulmak icin yiiksekligin ve

genigligin kiiciik olani segilir:

S =min(Y, G) (IV.6)
ve son olarak R ile gosterilen incelenen yapimin bi¢imi denklem (IV.7) ile
hesaplanir:

E
R=—% V.7
S av.7)

Sekil IV.5 ve IV.6’da sirasiyla bir damarin ve bir kitlenin bigim miktarinin

hesaplanmas1 gosterilmektedir.

v koordinaty
geniglik = 9 pilkzsel
P =TT : ‘
y, =2 e e e .-
' yilleseldlile = 7 piksel
Yo=16 pooooidioiiiiiiioooo- oo CCIIITCIIIICCIIIICIC
B 14‘/ 1 Faaliids dein gendglik we yiksekdikten kiciik olam secilir (5="7),
Ferin |+ Bigim (R) = Oklid uzuniuk (E ) / Kplmbik ( 5
" =51.89/7=741
! " R(7.41) > Bigim e5ifi (2)
L =5 deeennn
i ! ! 1 Kural geredi bu yapt damar adayidir
f T T t
Xpin =3 X 20 xX,|=128 Xop= 52 ¥ koordinats

29

cmax

Sekil IV.5. Bir Damarin Bicim Miktarinin Hesaplanmasi

Bir ilgi alan1 yapis1 i¢in her iki kural da gegerli ise yani, 6klid uzunlugu “éklid
uzunluk esigi” degerinden biiylik ve bigim miktar1 da “bigcim esigi” degerinden biiyiik
ise s6z konusu yapt damardir. Bu yap1 ilgi alan1 goriintiisiinde ¢ikartilir. Bu islem
ornegin Sekil IV.2(b)’deki tiim ilgi alami yapilart i¢in tekrar edilirse ve sonugta
sadece kitleyi bulunduran Sekil IV.7 deki sonug¢ goriintiisii elde edilir. Mamografi
goriintiilerindeki kitlelerin kural tabanli tespitini gerceklestiren yazilimin akis

diyagram Sekil IV.8’de goriilmektedir.
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¥ koordinats

Kalnlik icin geniglil ve yiksekdibten kigils olam seciliv (5= 117,

Biu;jm(R)=Ok]iduzurﬂuk(Ed)IKa]mhk(5)
=156/11=1149

R.(1.69) <= Bicitm egigi (2)

y =16 o )
aman genighilc = 15 piksel Kural geredi bu vapi kitle adayide

wiikezeldile = 11 piksel

N % koordinat,
X

=120

Sekil IV.6. Bir Kitlenin Bicim Miktarinin Hesaplanmasi

Sekil I'V.7. Sekil IV.2(b)’de Verilen Goriintiide Tespit Edilen Kitle.
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Mamogral
Gdriintiisii

.

{1gi alanlannin belirlenmesi

l

ilgi alanlarimin BBE yontemi
ile etiketlenmesi

L
/ “aklid wzunlwk esigi” /

k J

Gortintiideki ilk ilgi alamna git

\

Iei alanimn Gklid uzunlugunu
hesapla

Citirlintiide hir sonraki
ilgi alanmina git

lesaplanan
vzunluk degeri =
ikl wzunluk
exigi” 7

ilzi alanim
edriimiiiden sil

flgi alammn koordinatlarim
kaydet

Hayr

Son ilgi alam
incelend mi?

/ Tespit edilen kitle /

h

(o)

Sekil IV.8. Kural Tabanh Kitle Tespiti Yazilbminin Akis Diyagram
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IV.2.2. Sablon Esleme Yontemiyle Kitlelerin Tespiti

Onceki ¢aligmadan farkli olarak bu calismada sablon esleme yontemi kullanilmustir.
Sablon esleme isleminde benzerlik Sl¢iimii olarak eslesmede olusan hatay1 6lgen ve
karar veren kural tabanli bir yontem kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan yontem
Sekil 1V.9 da detayl bir sekilde verilmistir. Blok I’de goriildiigii gibi bu calismada
da ilk asama ilgi alanlarinin bulunmasidir. ilgi alanlar1 “minimum uzunluk esigi” ve
“maksimum uzunluk esigi” i¢in uygun degerler atanarak Sekil 1V.10’da gorildigi

gibi bulunduktan sonra siniflandirma islemi i¢in kitle sablonlar1 kullanilmistir.

] |
- o :
Mﬁ;ﬂggi — Ilgi alanlarim 2 i_.,i __H_Ei ﬂlﬂ-ﬂi i
g ! yonlil tarama ile Lo gorintisinin !
: huluttnast i : gablon ile taratimas i
i ! |

“““““““““““ | ' ;

I .
Tespit edilen i BEaneiik i
kitleler n i W i
' Tabatu '
I i
I i

Sekil IV.9. Kitlelerin Sablon Esleme Yontemiyle Tespiti

Sekil 1V.9°daki blok II’de goriildiigii gibi bu noktadaki amag ilgi alanlarinin
kitle veya normal yap1 olarak smiflandiriimasidir. Onceki asamada bulunmus olan
ilgi alanlar1 incelendiginde farkli morfolojik yapilarda olduklari gdzlemlenmistir.
Kitleler daha kalin ve dairesel iken, diger yapilar daha ince uzundur. Buna gore
yapisal 6zellikleri kullanarak kitleleri normal yapilardan ayirmak i¢in Sekil IV.11°de
goriilmekte olan sablon kullanilmistir. Bu sablon siyah ve beyaz piksellerden
olusmaktadir. Beyaz pikseller meme kitlesi adaylarini1 temsil ederken, siyah pikseller
“minimum yogunluk esigi” ve “maksimum yogunluk esigi” aralig1 disinda yogunluga

sahip pikselleri temsil etmektedir.
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(b)

Sekil IV.10. (a) Simirlan Diizgiin Kitle iceren Mamografi Goriintiisii, (b) Sablon Esleme

Yontemiyle Kitle Tespiti i¢in Bulunan lgi Alanlar
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Sekil IV.11. 30 X 30 Piksel Boyutlarinda Kitle Sablonu

Ilgi alanlarindan olusan goriintii sol iist kdseden baslayarak piksel piksel
taranmistir. Bu taramada her piksel kitle sablonunun sol {ist kdsesi ile eslenmistir. Bu
eslemede ilgi alanlari goriintiisiiniin sablona olan benzerligi oOl¢iilmistiir. Bu
eslemede 2 hata belirlenmistir. Bunlardan birincisi sablonda siyah olup ilgi alanlari
goriintiisiinde beyaz olan piksellerin sayisini veren “siyah piksel hatasi”, digeri ise
sablonda beyaz olup ilgi alanlar1 goriintiisiinde siyah olan piksellerin sayisin1 veren
“beyaz piksel hatas1” degerleridir. Bu hatalar1 kullanarak ilgi alanlarn
goriintiisiindeki her bir piksel icin sablondaki kitleye benzer sekiller (ilgi alam
parcalar1) aranmistir. Benzerlik “siyah hata esigi” ve “beyaz hata esigi” degerleri ile
kontrol edilmistir. Benzer bir Sekil bulunmasi durumunda sekli olusturan beyaz
piksellerin koordinatlar1 kaydedilmistir. Bu koordinatlar gercek bir kitlenin
parcalarint olusturmaktadir. Asagida kitle sablonunun kullanilmasi Orneklerle
anlatilmaktadir.

Sekil IV.12 ve IV.13, 30 x 30 piksel boyutlarinda bir sablon kullanarak kitlenin
ve damar gibi normal bir yapinin tespit edilmesini gostermektedir. Sekil IV.12(a)
gergek bir kitleyi, Sekil IV.13(a) ise damar1 gostermektedir. Sekil IV.12(b) ve Sekil
IV.13(b) X pikseli ile Sekil IV.11°deki sablonun eslenmesini gostermektedir. Sablon
beyaz bir cerceve icinde gosterilmektedir. Bu esleme sonucunda beyaz cergeve
icinde iki farkli renkte hata goriilmektedir. “sivah piksel hatasi” olarak adlandirilan
gri renkteki pikseller ilgi alaninda olan fakat sablondaki kitlenin pargasi olmayan
piksellerdir. “beyaz piksel hatasi” olarak adlandirilan koyu gri renkteki pikseller ise

sablon kitlesinde olan fakat ilgi alanin parcasi olmayan piksellerdir.
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(a) (b)

Sekil IV.12. (a) Gercek Bir Kitle, (b) Kitlenin Bir Par¢asmin Sablon ile Tespiti

(a) (b)

Sekil IV.13. (a) Ger¢cek Bir Damar, (b) Damarin Bir Parcasinin Sablon ile Tespiti

Inceleme altindaki ilgi alan1 igin bu hata degerleri “siyah hata esigi” ve “beyaz

hata esigi” degerleri ile karsilagtirilir ve su siniflama kurali kullanilir:
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EGER  “siyah piksel hatasi” > “siyah hata esigi”
VE
“beyaz piksel hatas1” < “beyaz hata esigi” ISE
Sonug = gergek bir kitle pargasidir
DEGILSE

Sonug¢ = normal bir yapidir

Bu kural tanimlanirken esik degerleri ince ve uzun sekilleri dnleyecek sekilde
secilir. Eger “siyah piksel hatasi” degeri kiigiik ise ilgi alan1 uvzundur. Eger “beyaz
piksel hatas1” degeri biiylikse ilgi alan1 incedir. Bu islem 6rnegin Sekil IV.10(b)’deki
tim ilgi alanlar1 i¢in tekrar edilirse ve sonugta sadece kitleyi bulunduran Sekil
IV.14°deki sonug goriintiisii elde edilir. Mamografi goriintiilerindeki kitleleri sablon

esleme yOntemiyle tespiti ¢aligmasinin akis diyagrami Sekil IV.15’de goriilmektedir.

Sekil IV.14. Sekil IV.10(b)’de Verilen Goriintiide Tespit Edilen Kitle
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Mamografli
Giirtintiisi

i

[1gi alanlannin helirlenmesi

h 4

“sivall hata eyigi”
”bg_ll”z fi.[..l.f:.l F:nl'g-'f "

h

Giriintideki ilk piksele git

r

Gartintiideki piksel ile sahlonun
ilk pikselini esle

Gisriintiide bir sonraki ¥
piksele git Siyah piksel hatasim hesapla

-

Beyaz piksel
hatasim hesapla

“sivah piksel
hatast” = “xivah
hata egigi "7

“hevaz piksel
haatersy < Chevaz
hata exigi™ 7

Hayir

Eslemede kullamlan ilgi alam
piksellerinin koordinatlanm kaydet

Gidriintiideki
son piksel de sablon
ile eslendi mi?

/ Tespit edilen kitle /

¥

( Bitir |

Sekil IV.15. Kitlelerin Sablon Esleme Yontemiyle Tespiti Yazilhmimmin Akis Diyagram

Huyir
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IV.2.3. Genetik Algoritma Kullamlarak Egitilmis Sablon
Esleme Yontemleriyle Meme Bolgesinin Bolutlendirilmesi
ve Kitlelerin Tespit Edilmesi

Yukarida anlatilan kitle tespit yontemlerinden farkli olarak bu ¢alismada meme
bolgesinin boliitlendirilmesi ve ilgi alanlarini arama isleminin bu bdlgede yapilmasi
saglanmisgtir. Bdylece 1ilgi alanlarmin  belirlenmesi islemi hizlandirilmasi
amaglanmistir. Belirlenmis olan ilgi alanlarinin siniflandirilmast amaciyla yine
sablon esleme yontemi kullanilmistir. Ancak bu sablon esleme yonteminin Onceki
yontemden iki agidan farki bulunmaktadir. Oncelikle kullanilan sablonu olusturan
degerler genetik algoritma kullanilarak hesaplanmis ve amaca uygun en iyi sablon
degerleri kullanilmistir. Ardindan hesaplanmis olan bu en iyi sablon ile esleme
yapilirken benzerlik 6l¢limii olarak konvoliisyon tabanli filtreleme kullanilmistir. Bu

calismada kullanilan yontem Sekil IV.16’da detayl1 bir sekilde verilmistir.

Elok I: Baliatleme

| [
| L |
| Lo |
i - .
! (4 ile eitilmig Mamografi || || Bolilendisilmis ||
Mamografi| 1| HY34 gorintisinde |1 | | meme bolgesindeld | |
giirinbis _'i Esikleme || sablonlan ile |y e e :—r—i ilgi a}a.tﬂarm 3 !
: e e bilgesinin bilgesinin |} yonli tarama ile | |
! hiliitlendirilme si elde edilmesi |, 1 hulurm ast i
. . R
P TTTTTTtrTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTrTTrrTTmr 1 ________:
|
! Blok IIT: Elitle tespiti !
Tespit ' !
edilers  |[€— Karar G2 kuallandarak efitilmiz sablonile ilgi alanlarsm i
kitleler i yapist €| kotrvolisyon igleminden gecirerek filtreleme !
i i
! i
i |

Sekil IV.16. GA ile Egitilen Sablonlar Kullanilarak Boliitlendirme ve Kitle Tespiti Asamalarinin

Gosterimi

Bu calismada ilk olarak meme bdlgesini boliitlendirecek HYSA sablonlarinin
egitimi gergeklestirilmistir. Bu egitim i¢in kullanilan genetik algoritma islem
basamaklari su sekildedir:

1. Basamak. Ilk popiilasyonun olusturulmasi: Baslangic popiilasyon matrisi m
x n boyutlarinda rasgele olusturulmustur.

2. Basamak. HYSA sablonlarinin olusturulmasi: Kromozomlar HYSA

sablonlar1 olan A, B ve I sablonlarinin ikili kodlanmasindan olusturulmustur. Sablon
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degerleri ise [-1,1] deger araliginda kromozom kodlarinin ¢o6ziilmesiyle
hesaplanmistir. HYSA sablonlar1 i¢in komsuluk derecesi 1 olarak secildiginde A ve
B sablonlart 3 x 3’liikk matris olustururken, I sablonu her bir eleman1 ayni olan m x

n’lik bir matris olusturur. Bu A ve B sablonlar1 simetrik olarak su sekilde verilir:

a, a; 4a, b, b b,
A=|a, a, a/ |, B=|b b, b
a, a a, b, b b,

Bu durumda S ile ifade edilen degiskenlerin sayis1 7 olur ve S’nin her bir elemani

ikili olarak kodlanmustir:
S:[ao a, a, by b, b, i]

burada i ile ifade edilen degisken I matrisinin tiim elemanlarini olusturan degerdir.
Meme bolgesinin boliitlendirilmesi i¢in A ve B sablonlart i¢in komsuluk
derecesi olarak 5 degeri kullanilmistir. Sablonlar simetrik tasarlanmasindan dolay1
her bir sablon 21 degiskenden olugsmustur. Boylece S degisken vektorii A sablonu
icin 21 degisken, B sablonu i¢in 21 degisken ve I sablonu icin 1 degisken olmak
tizere toplam 43 degiskene sahiptir. 11 x 11 piksel boyutlarindaki A ve B sablonlar1
asagida goriilmektedir. Boliitlendirme isleminin hesaplama siiresini azaltmak
amacityla mamografi goriintiilerinin  boyutlar1 128 x 128 piksel degerine
diisiiriilmiistiir. Meme bolgesinin boliitlendirilme islemi basariyla tamamlanmasinin
ardindan mamografi goriintiisiiniin boyutlar1 tekrar eski degeri olan 1024 x 1024

piksel degerine biiyiitiilmiistiir.

40 4l 42 AT 44 45 44 43 42 4] 40
4l 46 AT AZ 4% Al0 A% 4% AT 48 Al
42 AT All AlZ &A13 Al4 413 413 411 AT 42
43 AZ  AlZ AlS Ale AlT Ale 4l5 AlZ AR AT
44 4% 415 4ls 41F 41% &41% 4l8 415 4% 44
A= 45 A0 Al4 417 Al9 A0 419 A7 Al4 410 AS
44 4% 4153 4ls 41% 41%F &41% 4l 413 4% 44
43 4% Al2 415 &4ls 417 &4ls 415 412 AR 43
42 47 4]l 412 413 414 413 412 411 AT 42

4l 46 AT AF 4% Al0 A% 4% AT 48 Al
A0 Al A2 AT 44 A5 44 4T3 42 4] A0

76



BEO El B2 B3 B4 E5 E4 E3I E2 El EO
Bl Bs EBY BE B? EI0O B BE BT Bs Bl
B2 EBY BEll BlZ B13 El4 E13 El2 Ell BY B2
B3 BE ©ElZ Bl5 Blé E17 Elé El3 El2 BE B3
B4 EBf El3 Ele ElE E1? El& Elé El3 B® B4
B=| B5 ElO El4 E17 El9 E20 E12 E17 El4 E10 ES
B4 ES El13 Els E1f E1%¥ ElZ El& El3 BY E4
BEZ BE ElZ E15 Elé E17 Ele El5 El2 BE E3
B2 EY Ell El1Z E13 El4 E13 El2 Ell B7 B2
Bl Bs EBY BE B? EI0O B BE BT Bs Bl
BO Bl B2 B B4 BS B4 B3I E:2 El EO

3. Basamak. Amag¢ ve uygunluk fonksiyonlarimin hesaplanmasi: Bu asamada
egitim goriintilisli olarak secilen goriintii, ilk kromozoma bagli olarak ¢alisan HYSA
sisteminin girisine uygulanmigtir. HYSA ¢ikisi kararli oldugunda elde edilen ¢ikis
goriintiisii ile istenen goriintii arasindaki amag fonksiyonu hesaplanmistir. Bu islem
popiilasyondaki her bir kromozoma ait olan sablon kiimeleri ile tekrar edilmistir. Bu

calismada kullanilan amag fonksiyon denklem (IV.8)’de goriilmektedir [101].
amag'(A, B, I) = P @r . (IV.8)

Bu fonksiyonda P ve T ifadeleri sirasiyla HYSA ¢ikis goriintiisiinii ve hedef
goriintiiyli belirtmektedir. © sembolii P ve T ’nin pikselleri arasindaki XOR islemi
temsil etmektedir. Amag fonksiyonunun bu sekilde hesaplanmasindan sonra, her bir

kromozom i¢in uygunluk degeri denklem (IV.9) ile hesaplanmistir:
uygunluk(A,B,1) = mxn—amag(4,B,1I) (IV.9)
Durdurma kriteri olarak denklem (I'V.10) kullanilmistir:
durdurmakriteri = 0.99 x mxn (IV.10)
4. Basamak. Caprazlama ve Mutasyon: Caprazlama ve mutasyon ile yeni bir
kusagin olusmas1 saglanmistir. Durdurma kriteri saglandiginda ve genetik algoritma

sonlandiginda, en iyi A, B ve I sablonlar1 elde edilmistir. HY SA sablonlarinin egitimi

calismasinin akis diyagrami Sekil IV.17°de goriilmektedir.
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| Baslat )

¥

Mamografi editim giriintlisi
Mamografi hedef giriinti

'

Popiilasyondaki birey sayis:
Defisken hasina dilgen hit sayisi
Degisken savis
Caprazlama olasilif
Mutasyon olasilif
Kusak Fark
Deger aruhif

h

[Durdurma kriterini helirle

:

[Ik popiilasyonu olustur

v

kusak =1}

¥

AL B ve | sablonlanim olustur

kusak=kusak+1

h 4

F

HY SA "y caligtir

Mutasyon
iglemind uygula
-

L
Amag ve uygunluk
fonksiyvonlanini hesapla

Caprazlama
islemind uygula
-

Durdurma kriteri
saglanyor mu?

Cogalma islemini
uyzula

A, B ve [ sablon degerlerini
kaydet

L
| Bitir |

Sekil IV.17. Meme Bolgesinin Boliitlendirilmesi Amaciyla HYSA Sablonlarimin Egitimi

Calismasinin Akis Diyagram
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Bu calismada HYSA sablonlarinin eniyilemesinde genetik algoritma yontemi
kullamilmistir. Elde edilen sablonlar ile yeni bir goriinti HYSA girigine
uygulandiginda, bu goriintii i¢in meme bdlgesi elde edilmistir. Orijinal mamografi
gorilintiisi HYSA girisine uygulanmadan once Sekil IV.16’de belirtildigi gibi bir
esikleme isleminden gegirilmelidir. Sekil IV.18(a)’da goriildiigii gibi meme kitlesi,
kaslar ve dokular goriintii arka planindan daha agik renktedir. Bu daha biiyiik
yogunluk degerlerine sahip olduklarini gostermektedir. Bu yilizden meme bolgesinin
kabaca elde edilmesi icin Oncelikle esikleme yontemi uygulanmistir. I(x,y) ile ifade
edilen Sekil IV.18(a)’daki goriintiiye asagidaki kural uygulanirsa Sekil IV.18(b)’deki
goriintii elde edilir. Bu kuralda 1 beyaz rengi temsil ederken, 0 siyah rengi temsil

etmektedir.

EGER I(xy) > 30 ISE

Ixy) =1
DEGILSE
I(x,y) =0

Sekil 1V.18(b)’deki goriintli egitilmis A, B ve I sablonlar1 ile calisan HYSA
girisine uygulandiginda Sekil 1V.18(c)’deki goriintii elde edilir. Sekil IV.18(d)’de
orijinal mamografi goriintiisiindeki meme bolgesini gostermektedir.

Boliitlenmis meme goriintiisiine boliim I11.3°de anlatilan 8 yonli ilgi alani
arama yontemi uygulandiginda Sekil IV.19(b)’de goriilen ilgi alanlar elde edilir. Bu
noktadaki amag ilgi alanlarimin kitle veya normal yapi olarak siiflandirilmasidir.
Onceki asamada bulunmus olan ilgi alanlar1 incelendiginde farkli yapilarda olduklar
gozlemlenmistir. Kitleler daha kalin ve dairesel iken, diger yapilar daha ince
uzundur. Buna gore yapisal 6zellikleri kullanarak kitleleri normal yapilardan ayirmak
icin kitle sablonu kullanilmistir. Bu sablonun degerlerinin hesaplanmasi da genetik
algoritma ile gerceklestirilmigtir. Sablonun egitimi ic¢in gergeklestirilen genetik

algoritma basamaklari su sekildedir:
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(b)

©) (d)
Sekil IV.18. a) Simirlan Diizgiin Kitle i¢ceren Orijinal Mamografi Gériintiisii, (b) HYSA’nin
Girisini Olusturan Esikleme Kurah ile Elde Edilen Gériintii, (c) HYSA Kullanilarak

Béliitlendirilmis Meme Bolgesi, (d) Meme Bolgesinin Orijinal Goriintiisii.
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(b)

Sekil IV.19. (a) Simirlan Diizgiin Kitle iceren Mamografi Goriintiisii, (b) Bulunan ilgi Alanlar

1. Basamak. Ilk popiilasyonun olusturulmasi: Baslangic popiilasyon matrisi m
x n boyutlarinda rastsal olarak olusturulmustur.

2. Basamak. Kitle sablonunun olusturulmasi: Kromozomlar kitle sablonu olan
T sablonunun ikili kodlanmasindan olusturulmustur. Sablon degerleri ise [-5, 5]
deger araliginda kromozom kodlarmin ¢6ziilmesiyle hesaplanmistir. 16 x 16 piksel

boyutlarinda olan 7" kitle sablonu su sekildedir:

_t28 t29 t30 t31 t32 t33 ZL34 t35 t35 t34 t33 t32 t3l t30 t29 t28 ]
t29 t21 t22 t23 t24 t25 t26 t27 t27 t26 t25 t24 t23 t22 t21 t29
t30 t22 t15 tlé t17 tlS t19 Z‘20 t20 t19 ZL18 t17 t16 tlS t22 t30
t31 t23 tl() th tll t12 Z‘13 t14 t14 t13 t12 tll th t16 t23 t3l
t32 t24 t17 tll t6 t7 t8 t9 ZL9 t8 t7 t6 tll t17 t24 t32
t33 t25 Z‘18 t12 t7 t3 t4 t5 tS t4 t3 t7 112 118 t25 ZL33
t34 t26 tl‘) 113 18 t4 tl 12 t2 tl t4 t8 t13 t19 t26 t34

T = t35 t27 t20 tl4 t‘) t5 12 t() tO t2 tS Z(9 Z(14 t20 t27 t35
t35 t27 t20 t14 t‘) t5 t2 t() tO t2 tS t9 t14 t20 t27 t35
t34 t26 t19 t13 t8 t4 tl t2 t2 tl t4 t8 t13 t19 t26 t34
t33 t25 tlS t12 t7 t3 t4 tS tS t4 t3 t7 t12 t18 t25 t33
t32 t24 t17 tll t6 t7 t8 t‘) t9 t8 t7 t6 tll t17 t24 t32
t31 t23 t16 th tll t12 t13 t14 t14 t13 t12 tll th t16 t23 t31
t30 t22 tlS t16 tl7 t18 t19 t20 t20 t19 118 t17 t16 t15 122 t30
t29 t21 t22 t23 t24 t25 t26 t27 t27 t26 t25 t24 t23 t22 t21 129

_t28 t29 t30 t31 t32 t33 t34 t35 t35 t34 Z133 t32 t31 t30 t29 t28 _
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Gorildigi gibi 7 sablonunun simetrik olmasindan dolay1 S ile ifade edilen
degiskenlerin sayist 36 olur ve S’nin her bir eleman1 asagida gorildigii gibi ikili

olarak kodlanmustir:
S:[to Lot o Iy 1y t35]

3. Basamak. Amag ve uygunluk fonksiyonlarimin hesaplanmasi: Bu asamada
egitim goriintiisii olarak seg¢ilen goriintii, ilk kromozoma bagli olarak ¢alisan 7'
sablonu ile konvole edilmistir. Bu konvoliisyon igleminin amac1 girig goriintiisiindeki
normal yapilardan kitleyi ayirmaktir. n x m boyutlarindaki sablonun 7(x, y) ile ve M x
N boyutlarindaki giris goriintlistiniin /(x, y) ile temsil edildigi diisiintiliirse, 7°nin [ ile

konvoliisyonu denklem (IV.11) ile ifade edilir [106]:

n—1 m-1

Cx,y)=T=*1(x,y) =Y > T, ) (x—i,y—i) (IV.11)

i=0 j=0

Burada * isareti konvoliisyon iglemini temsil etmektedir. Konvoliisyon islemi
sonucunda sablona benzeyen yapilar daha giiclenirler. Bu yapilarin piksel degerleri
yiiksek pozitif degerler alirken, sablona benzemeyen yapilarin piksel degerleri
yiiksek negatif degerler alir. Bu yilizden konvoliisyon isleminden ge¢irilmis C
goriintiisiinden kitleye benzer yapilart elde etmek amaciyla su karar kurah

kullanilmistir:

EGER C(x,y)>1 ISE
Clx,y) =1
DEGILSE
Clx,y) =1

Konvoliisyon ve karar kuralinin ardindan ¢ikti goriintiisii olan C ve hedef
goriintii 4 arasindaki amag fonksiyonu hesaplanmistir. Bu islem popiilasyondaki her
bir kromozoma ait olan sablon kiimeleri ile tekrar edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan

amag fonksiyonu denklem (IV.12)’de goriilmektedir [101].
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amag(T) = . C.: . @A! (IV.12)

Bu fonksiyonda @ sembolii C ve 4 ’nin pikselleri arasindaki XOR islemi temsil
etmektedir. Amacg fonksiyonunun bu sekilde hesaplanmasindan sonra, her bir

kromozom i¢in uygunluk degeri denklem (IV.13) ile hesaplanmustir:

uygunluk(T) = M x N —amac(T) (Iv.13)
Durdurma kriteri olarak denklem (I'V.14) kullanilmistir:

durdurmakriteri = 0.99 x M x N (IV.14)

4. Basamak. Caprazlama ve Mutasyon: Caprazlama ve mutasyon ile yeni bir
kusagin olusmas1 saglanmistir. Durdurma kriteri saglandiginda ve genetik algoritma
sonlandiginda, en iyi 7 kitle sablonu elde edilmistir. T kitle sablonunun egitilmesi
caligmasinin akis diyagrami Sekil IV.20’de goriilmektedir.

Gergek meme kitlelerinin morfolojileri kullanilarak normal yapilardan
ayrilmasi i¢in bu calismada sablon esleme yontemi kullanmilmistir. Mamografi
goriintiisii kitle sablonu ile taranmis ve sablona benzeyen yapilar aranmigtir. Boylece
cok kiiciik, ¢cok ince veya ¢cok uzun yapilar elenmistir. Kitle sablonunun degerlerinin
hesaplanmasi i¢in genetik algoritma eniyileme yontemi olarak kullanilmistir. En iyi 7
kitle sablonunun bulunmasinin ardindan, ilgi alanlarindan olusan gériintii 7 sablon ile
konvoliisyon islemine tutulmus ve gergek kitlelerin bulunmasi i¢in karar kural
uygulanmistir. HYSA sablonlari ile boliitlenmis meme bolgesindeki kitlelerin GA ile
egitilmis sablon ile bulunmasi ¢alismasinin akis diyagrami Sekil 1V.21°de

goriilmektedir.
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| Baglat )

h

Mamograli egitim giriiniiisi
Mamaograli hedel siriinti

¥

Popiilasyondaki birey sayisi
Degisken basina diisen bit sayis
Degisken sayis
Caprazlama olasilhii
Mutasyon olasihig
Kugak Farki
Deger arahif

.

Durdurma kriterini
belirlenmesi

h

ilk popiilasyonun
olusturulmas

!

kusak =1
,‘I, kusak=kusak+1
T kitle sablonunu [
olusturulmas
Mutasyon igleminin
¥ uygulanmas
Griris giriintiisi ile T 1

sablonunun konvolilsyonu - —
Caprazlama isleminin

uygulanmasi
[

Y

Konvoliisyon sonueunun karar
kuralimdan gegirilmesi

Cofalma isleminin
uygulanmasi

L

Amag ve uygunluk
fonksiyonlarimn hesaplanmas:

Durdurma kriteri
saglamyor mu?

T kitle sablon deferlerin
kavdedilmesi

h

| Hitir )

Sekil IV.20. T kitle sablonunun egitimi cahsmasinin akis diyagramlari
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Baslat |}

k4
Mamografi
glrlintisd
L
Goriintlniin esiklenmesi

Esiklenmig girtintiideki meme
hilgesinin efitilmis HY 5A
kullamlarak bililendirilmesi

¥

Muamograli giiriintisindeki
meme bilgesinin elde edilmesi

Meme bitlgesindeki ilgi
alanlarinin elde edilmesi

¥

flgi alanlan gérintisi ile
eftilmis T sablonunun
konvoliisyonu

Konvoliisyon sonucunun karar
kurahndan gegirilmesi

/ Tespit edilen kitle /

L

Ritir |

Sekil IV.21. HYSA Sablonlan ile Béliitlenmis Meme Bolgesindeki Kitlelerin GA Ile Egitilmis

Sablon ile Bulunmas1 Cahsmasinin Akis Diyagram.
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BOLUM YV

AKCIGER BT GORUNTULERINDEKI
NODULLERI TESPIiT EDEN BDT
YAZILIMLARININ TASARIMI

V.1. GIRIS

Bu bolimde tez kapsaminda gerceklestirilen akciger BT goriintiileri iizerine
yapilan ¢alismalar agiklanmaktadir. Bu ¢aligmalar,

e kural tabanl boliitlendirme kullanilarak akciger bolgesinin elde edilmesi,

e hiicresel yapay sinir aglar1 sablonlar1 kullanilarak akciger bolgesinin

boliitlendirilmesi,

e morfolojik 6zellikler kullanilarak nodiillerin tespit edilmesi,

e sablon esleme teknigi kullanilarak nodiillerin tespit edilmesi,

e genetik algoritma egitimi ile en iyi sablon degerlerinin hesaplanmasi

e konvoliisyon tabanli sablon esleme yontemi ile nodiillerin tespit edilmesi

basliklar1 altinda anlatilmaktadir.

V.2. AKCIGER BILGISAYARLI TOMOGRAFi (BT)
GORUNTULERINDEKI NODULLERIN TESPIT
EDILMESI

Tez caligmasi kapsaminda akciger BT goriintiilerindeki nodiillerin tespit
edilmesi amaciyla c¢esitli yontemler kullanilmistir. Bu bdliimde akciger BT
goriintiileri iizerinde gerceklestirilen caligmalarin her biri alt boliimler halinde detayli

bir sekilde anlatilmaktadir.
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V.2.1. Akciger BT Goriintiilerindeki Nodiillerin Kural
Tabanh Tespiti

Tez ¢alismalarinin ilk ddénemlerinde gerceklestirilen bu calismada EMAR ileri
Goriintiilleme ve Tant Merkezinden alinan akciger BT’leri kullanilmistir. Sekil
V.1’de goriildigi gibi bu ¢alismanin ilk asamas1 boliim I11.3’de anlatilan yontemle 8
yonlii arama yapilarak ilgi alanlarinin bulunmasidir. Iki farkl ilgi alan1 goriintiisii
elde edilir. Ornegin Sekil V.2 igin ilk ilgi alam goriintiisii “minimum uzunluk esigi”
icin 1 piksel ve “maksimum uzunluk esigi” i¢in 5 piksel degerleri atanarak Sekil
V.3’de goriildiigii gibi elde edilir. Bu goriintiide goriildiigl gibi tiim yapilar nodiile
benzer Ozellikler gostermektedir. Bu goriintiide nodiilleri diger yapilardan ayirmak
miimkiin degildir. Bu nedenle ikinci bir ilgi alan1 goriintiisii “minimum uzunluk
esigi” icin O piksel ve “maksimum uzunluk esigi” icin 5 piksel degerleri atanarak
Sekil V.4’de goriildigi gibi elde edilir. Nodiillerin siniflandirilmasi amaciyla
“minimum uzunluk esigi” icin 0 piksel verilerek elde edilen goriintiideki ilgi
alanlarinin morfolojik o6zellikleri incelenir ve nodiil 6zelligi gostermeyen yapilar

“minimum uzunluk esigi” i¢in 1 piksel verilerek elde edilen goriintiiden silinir.

Blok IT: Nodil tespiti

i i
| . |
I ! I
i “mirimum el uk | i BEE kullatularak | |
boegig@ Y0 ve “maximam i e ilzi alandarnim |
e e g T |
|| wmealud egrf U S dgin dlgl | etiketlenmesi !
v | alanlarnn bulunmas | !
Akeiger BT | l ¢ |
. m . i i i
Rt i ’.‘Z'lr;n_z'fz'mumﬁa.tzun; uk ' Kural i
eqigl "1 ve “maximam Tahant i
U wemanledc etz 5 ipin ilgi i
V| alandarn bulunmas !
I
Tespit edilen | *----------------------- 77777777~ | I

nodiller

Sekil V.1. Akciger BT Goriintii Kesitlerindeki Nodiillerin Kural Tabanh Tespitine Genel Bakis

87



Sekil V.2. 7 Adet Nodiil iceren Akciger BT Kesiti

Sekil V.3. “Minimum Uzunluk Esigi” 1 Piksel ve “Maximum Uzunluk Esigi” 5 Piksel icin ilgi

Alanlan
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Sekil V.4. “Minimum Uzunluk Esigi” 0 Piksel ve “Maximum Uzunluk Esigi” 5 Piksel i¢in Tlgi

Alanlan

“minimum uzunluk egigi” i¢in 1 piksel verilerek elde edilen Sekil V.3 deki tiim
ilgi alanlarimin Sekil V.4’deki morfolojik 6zellikleri boliim IV.2.1°de anlatilan iki
kural kullanilarak incelenir. Bu kurallar yapilarin 6klid uzunluklarini ve bi¢im
miktarlarini degerlendirir. Sekil V.4’deki bir ilgi alam yapisi i¢in her iki kural da
gegerli ise yani, 0klid uzunlugu “6klid uzunluk esigi” degerinden biiyiik ve bigim
miktar1 da “bigim egigi” degerinden biiylik ise s6z konusu yap1 damardir. Bu yapi
“minimum uzunluk esigi” i¢in 1 piksel verilerek elde edilen Sekil V.3 deki ilgi alani
goriintiisiinden ¢ikartilir. Bu islem Sekil V.3’deki tiim ilgi alami yapilari i¢in tekrar
edilirse, sonucta sadece nodiilii bulunduran Sekil V.5’deki sonu¢ goriintiisii elde
edilir. Akciger nodiillerinin kural tabanli tespiti calismasimnin akis diyagrami Sekil

V.6’da goriilmektedir.
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Sekil V.5. Tespit Edilen Akciger Nodiilleri

V.2.2. Sablon Esleme Yontemiyle Nodiillerin Tespiti

Bu calismada LIDC veri setinden alinan akciger BT kesitleri kullanilmistir.
Ayrica Onceki ¢aligmadan farkli olarak bu ¢aligmada 6ncelikle ilgi alanlarinin alt ve
tist kesitlerdeki konum degisimleri ele alinarak bir 6n siniflandirma gerceklestirilmis
ve boylece ilgi alam1 sayis1 biiyiilk oranda azaltilmistir. Ardindan kalan ilgi
alanlarindan nodiilleri elde etmek amaciyla sablon esleme yontemi kullanilmustir.
Sablon esleme isleminde benzerlik 6l¢iimii olarak eslesmede olusan hatay1 6lgen ve
karar veren kural tabanli bir yontem kullanilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan yontem

Sekil V.7’de detayh bir sekilde verilmistir.
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Akciger BT
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“minimum uzunluk exigl”

=1

v
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belirlenmesi

Goriintii 1 ; Ilgi alanlaninm

Y

k4

Giiriintii 2 : Tlgi alanlanmn

helirlenmesi

ile etiketlenmesi

ilgi alanlarimn BBE yintemi

kL 4

ilgi alanlarimn BBE yiniemi

ile etiketlenmesi

'

/ “aklid wzunluk exigt” /

'

Gioriintii 2'deki ilk ilgi alanima

zit

Gityrlintl 2 de hir
sonraki ilgi alanmina git

Citriintth 2'deki ilgi alamin
giriintit 1'de bul

F

Givrlintl 1'deki ilgi alanmn
fklid vzunlugunu hesapla

ilgi alamm
giriiniil 2" den sil

lesaplanan
uzunlfuk degeri =
“akficl wzunluk
eyigi” T

Hay1r

Hayir

Georiintin 2 deki ilgi
alammn koordinailarim
kaydet

v

/ Tespit edilen nodil /

{ Bitir

soriintd 2'deka
son ilgi alan da
incelendi mi?

Evel

Sekil V.6. Akciger Nodiillerinin Kural Tabanh Tespiti Calismasimin Akis Diyagramm
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Sekil V.7. Nodiillerin Sablon Esleme Yontemiyle Tespiti

Radyoloji uzmanlari ve BDT sistemleri i¢in akciger nodiilii tespitinde
karsilagilan baslica sorun seri kesit goriintiilerinde karsilasilan nodiil biiytikliigiinde
goriinlimil ve nodiiliinkine benzer piksel yogunlugu olan pek ¢ok nesne olmasidir. Bu
nesnelerin ¢ogu seri kesitler boyunca devam eden damarlardir. Silindirik yapiya
sahip bu damarlar bir kesite bakildiginda dairesel yapida ve nodiile benzer ¢apta
goriillirler. Literatlirdeki pek cok calismanin zayif noktast 2 boyutlu goriintii
ozellikleriyle ¢alismalar1 ve yiizlerce aday bolge ile ugrasmalaridir. Bu yiizlerce aday
bolge i¢inde zaman harcayan BDT sistemleri ¢ok fazla miktarda yanlis pozitif sonug
bulduklar1 gibi bu yanlis pozitifleri elemek amaciyla dogru pozitif baz1 sonuglar1 da
kaybetmektedirler [73].

Bu calismada kullanilan yontem bu sorunu ¢6zme diisiincesiyle ortaya
cikmugtir. Ardisik goriintiillerde damarlar genelde ¢apraz bir sekilde durmaktadirlar
ve kesitlere tek tek bakildiginda kesitler arasinda kayma hareketi yaptiklar
goriiliirken, gercek akciger nodiilleri her kesitte ayni konumda goriilmektedir. Nodiil
biiyiikliiklerinin hizla arttigi, birka¢ kesitte sabit kaldiktan sonra hizla azaldigi
gorlilmektedir. Bu ¢alismanin esas dayanagi bu olusumdur. Calismanin ilk agamasi
olan ilgi alanlarmin tespiti islemi Sekil V.8’de 3°lii seri kesitler iizerinde
goriilmektedir. Sekil V.8 a, b ve c’de goriilen seri akciger BT goriintiileri iizerinde 8
yonlii tarama islemi gergeklestirildiginde sirastyla Sekil V.8 d, e ve f’de goriilen ilgi
alanlar1 elde edilmistir. Sekil V.8 a, b ve ¢’deki goriintiilerde nodiiliin yeri daire igine
almarak gosterilmistir. Dikkat edilecek olursa nodiillerin genel 6zelligi gere§i aym
nodiilii i¢eren her goriintiide nodiil farkli biiyiikliiklerde de olsa ayn1 konumlarda yer

almaktadir.
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Sekil V.8. (a), (b), (¢) Seri Akciger BT Kesitleri, (d), (), (f) Her Kesit i¢in Bulunan ilgi Alanlar

Seri goriintiilerde damarlarin biiytikliikleri ayn1 kalirken dairesel goriiniimleri
her kesitte konum degistirmektedir. Fakat akciger nodiilleri her kesitte yaklasik
olarak ayni1 konumda yer almaktadir. {lgi alanlarinin bu ilk siniflandirilmasinda BDT
sistemi seri kesitlerdeki konum degisim miktarm 6lgmektedir. ilgi alanlarmin

merkez noktalarinin kesit i¢indeki konumlarini bulmak i¢in tiim ilgi alanlari bolim
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I11.4°de detayli bir sekilde anlatilan BBE teknigi kullanilarak etiketlenmistir. BBE
sayesinde tiim piksel koordinatlar1 bilinen bir ilgi alaninin merkez noktasi hesaplanir.
Sekil V.9’da oldugu gibi bir kesitteki ilgi alan1 analiz edilirken, alttaki ve istteki
kesitlerdeki tiim ilgi alanlarinin merkezleri ile olan 6klid uzakliklar1 hesaplanir. Bu
uzakliklardan en kigiikleri (Eduminuse V€ Edmina) “konum degisim esigi” ile

karsilagtirilir ve adaylarin her biri su karar kurali ile siniflandirilir:

EGER  Edpins:> Tie VEYA  Edinan > Tie ISE
normal

DEGILSE
nodiil adayt

Burada Edinus: Ve Edpinar degerleri analiz edilen ilgi alaninin sirasiyla {istteki
ve alttaki kesitlerden konum degistirme miktarlaridir. 7;. ise “konum degisim esigi”
degeridir. Bu kural sonucunda normal yap1 olarak smiflandirilan yapilar ilgi alani
goriintiisiinden silinir. Boylece inceleme altindaki Sekil V.8(b)’deki akciger BT
goriintiisindeki ilgi alanlart Sekil V.10°b de goriildigi sekilde elde edilmis olur.
Sekil V.10, Sekil V.8b kesitindeki ilgi alanlarinin konum degisimine gore
siiflandirma isleminden 6nceki ve sonraki goriintiilerini vermektedir.

Bu noktadaki amag¢ ilgi alanlarmin nodiill veya normal yap1 olarak
siniflandirilmasidir. Onceki asamada bulunmus olan ilgi alanlar1 incelendiginde
farkli morfolojik yapilarda olduklar1 gézlemlenmistir. Yapisal 6zellikleri kullanarak
nodiilleri normal yapilardan ayirmak i¢in Sekil V.10(a)’da goriilmekte olan sablon
kullanilmistir. Sablon ilgi alanlart bulunmus BT goriintiileri {izerinde dolastirilir ve
benzer sekiller aranir. Sablon siyah ve beyaz piksellerden olusmaktadir. Siyah
pikseller akciger nodiiliinii temsil ederken, beyaz pikseller “minimum yogunluk esigi”
ile “maksimum yogunluk esigi” deger araligi disinda yogunluga sahip pikselleri

temsil etmektedir.

94



Edmz’rm.s:r

9

inceleme altindali
ilg1 alani

Edmz’mit

|
] !
I / /
o .
v g
e -
Y
——
ly -
Fa
m'\
TR
AN ’
i R "

Eil 4 =
100 4 100
180} - 4 s}
i r

200 4 200}

- % Al
280 4 280
300+ 4 =m0l
350 b e 4 380} . "
400 4 400
450 1 4 amo}

— —
SCD- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o | 5:'3_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I_

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 100 150 200 250 300 350 400 480 500

(a)

(b)

Sekil V.10. (a) Sekil V.8(b)’deki BT i¢in Bulunan ilgi Alanlar, (b) ilgi Alanlarmm Konum

Degisimlerine Gore Siiflandirilmasi

Sekil V.10(b)’deki inceleme altindaki kesit sol {ist koseden baslanarak piksel

piksel taranir. Sekil V.11(c), nodiil tespitinde 8 x 8 piksellik sablonun kullanilmasini

gostermektedir. Bu esleme isleminde 2 ¢esit hata olusur. “beyaz piksel hatasi”

(Ebeyazpikser) olarak adlandirilan koyu gri renkteki pikseller ilgi alaninda olan fakat

sablondaki nodiilde pargasi olmayan piksellerdir. “siyah piksel hatasi” (Egyanpikser)
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olarak adlandirilan gri renkteki pikseller sablondaki nodiilde olan fakat ilgi alanin
par¢asi olmayan piksellerdir. Sekil V.10(b)’deki her piksel i¢cin bu hata degerleri
kullanilarak sablondaki nodiile benzer sekiller aranmistir. Benzerlik 2 esik degeri
kullanilarak kontrol edilmistir. Bunlar beyaz hata esigi (7peyazhaa) VE siyah hata esigi
(Tsipannaa)’dir. Esik degerleri kiiglik, ince ve uzun sekilleri onleyecek sekilde

sec¢ilmistir ve su kural tanimlanmaistir:

EGER Ebeyazpiksel > T, beyazhata VE Esiyahpiksel <T. siyahhata ]SE
nodiil
DEGILSE

Normal

Bu kuralda nodiil olarak tespit edilen benzer sekillerin koordinatlar1 kaydedilir
ve bu koordinatlar ger¢ek akciger nodiilleri olusturur. Sekil V.10(b)’nin sablon ile
piksel piksel taranmasi ile nodiiller tespit edilmis olur. Akciger nodiillerinin sablon

esleme yontemiyle tespiti ¢aligmasinin akig diyagrami Sekil V.12’de goriilmektedir.

Sival T
piksel L EEEEEEEE. @
hatasy | "e—-— |

(a) (b) (c)
Sekil V.11. (a) Nodiil Sablonu, (b) Gercek Akciger Nodiilii, (C) Sablon Kullanilarak Nodiiliin

Bir Parcasinin Tespit Edilmesi
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Sekil V.12. Akciger Nodiillerinin Sablon Esleme Yontemiyle Tespiti Calismasimin Akis

Diyagram
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V.2.3. Akciger Bolgesinin Boliitlendirilmesi ve Genetik
Algoritma  Kullamilarak  Egitilmis Sablon  Esleme
Yontemiyle Nodiillerin Tespit Edilmesi

Bu c¢alismada akciger BT lerindeki nodiilleri tespit etmek amaciyla tasarlanan
BDT sisteminin blok semasi Sekil V.13’de goriilmektedir. Oncelikle ilgi alam
sayisint  ve hesaplama siliresini azaltmak amaciyla akciger bdlgesinin
boliitlendirilmesi gerceklestirilmistir. Blok I’de goriilen boliitlendirme amaciyla iki
farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemler kural-tabanli yaklasim ve genetik
algoritma kullanilarak egitilen hiicresel yapay sinir agi1 sablonlar1 kullanilarak
gerceklestirilen sablon esleme yaklasimidir. Blok II’de goriildigi gibi akciger
kesitlerindeki piksellerin yogunluk degerlerinin kullanildig1 ve esikleme tabanli 8
yonlii tarama iglemi ile ilgi alanlari bulunmustur. Bu ilgi alanlarinin sayisinin
azaltilmasi i¢in ilk smiflandirma olarak esikleme tabanli konum degisim Ol¢limii
yapilmistir. Ardindan blok III’deki sablon esleme yontemi ile nodiiller tespit
edilmistir. Sablonu olusturan degerler genetik algoritmalar kullanilarak egitilmistir.

Boylece gercek akciger nodiilleri tespit edilmistir.

Elok IT: lgi alanlar:

| I |

| | |

i ! i

ET ! s o |
hrintisi —r: Akriger bilgesinin E—p: llzi alanl_ar:.mn 2 wonli tarama :
! bilitlendirilmesi Lo ile bulunmast !

i

L ;"""""""l

! Blok IIT: Modil tespiti :

i i

T it i i
E;EE; ,._i K arar G ilg egitilmiﬁ gablon e ) Ku:unum degisim i
aodiiller ! yapist r—| ilgi alanlarimn — dlpimi kullamlarak |
' kotrrolisyomn ile fitreleme ik smaflandirim a !

i i

i i

Sekil V.13. Boliitlendirilmis Akciger Bolgesinde GA ile Egitilen Sablonlar Kullamlarak Akciger

Nodiil Tespiti Asamalarinin Gosterimi

V.2.3.1. Akciger Bolgesinin Kural Tabanli Boliitlendirilmesi

Kural tabanl boliitlendirmede kullanilan islem basamaklari su sekildedir:

1-) Esikleme. Sekil V.14(a)’de goriildiigii gibi nodiiller, kemikler ve damarlar
diger yapilardan daha acgik renktedir. Bu daha biiylikk HU degerlerine sahip
olduklarini gostermektedir. Bu yiizden akciger bolgesinin kabaca elde edilmesi i¢in

oncelikle esikleme yontemi uygulanmistir. /(x,y) ile ifade edilen Sekil V.14(a)’daki
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goriintiiye asagidaki kural uygulanirsa Sekil V.14(b)’deki goriintli elde edilir. Bu
kuralda 1 beyaz rengi temsil ederken, 0 siyah rengi temsil etmektedir.

EGER I(x,y) <-500 HU ISE

I(x,y) =1
DEGILSE
Ix,y) =0

2-) Etiketleme ve kiiciik siyah yapilarin ¢ikarimasi: Sekil V.14(b)’de
goriildiigi tizere beyaz akciger bolgesinde nodiil ve damar pargalarini temsil eden
kiiciik siyah yapilar bulunmaktadir. Bunlar1 ¢ikarmak i¢in siyah yapilar baglantili
bilesen etiketleme (BBE) yontemi kullanilarak etiketlenmis ve her yapiy1 olusturan
piksellerin koordinatlar1 kaydedilmistir.

Sekil V.14(b)’de goriilen akciger bolgesindeki tiim siyah yapilar
etiketlendikten sonra, asagidaki kural kullanilarak biiyiikliikleri incelenmistir. £.
siyah yapinin piksel cinsinden biiyiikligiinii temsil eden S(k) degeri 150 pikselden
kiictik ise k. yapinin goriintiideki piksel degerlerini temsil eden I(x,y) degerine 1
atanir. Boylece kiigiik olan siyah yapilar Sekil V.14(b)’den ¢ikartilarak Sekil V.14(c)
elde edilmis olunur.

EGER S(k)<150 piksel ISE I(x,y)=1

3-) Etiketleme ve akciger bélgesinin elde edilmesi: Sekil V.14(c)’deki akciger
bolgesini elde etmek i¢in beyaz renkteki yapilar BBE kullanilarak etiketlenmis ve
morfolojileri incelenmistir. Sekil V.14(c)’de goriildiigii gibi akciger bolgesinin en-
boy oranmi diger yapilarinkinden kiiciiktiir. Yapilarin 6zellikleri asagidaki kural ile
incelenmistir. Bu kuralda EBO(k) k. yapmin en-boy oranini, G(k) k. yapinin
genisligini ve /(x,y) da k. yapmin goriintiideki piksel degerlerini temsil etmektedir.
Bu kurala gore en-boy orani 1.5’dan biiyiik olan veya genisligi 50 pikselden kii¢iik

olan yapilar ¢ikartilmis ve sonugta akciger bolgesi elde edilmistir.

EGER EBO(k)>1.5 VEYA G(k)<50 pixels ISE I(x,y)=0

Bu 3 basamagin ardindan Sekil V.14(a)’daki akciger bolgesi Sekil V.14(d) ve
Sekil V.14(e)’de goriildiigii gibi elde edilmistir. Akciger bolgesinin kural tabanli

boliitlendirilmesi ¢alismasinin akis diyagrami Sekil V.15’de goriilmektedir.
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(©) (d)

(e)

Sekil V.14. Akciger Bolgesinin Kural-Tabanh Béliitlendirme Basamaklari, (a) BT Gériintiisii,
(b) Esikleme, (c) Etiketleme ve Akciger Bolgesindeki Kiiciik Siyah Yapilarin Cikarilmasi, (d)

Etiketleme ve Akciger Bolgesinin Elde Edilmesi, (e¢) Akciger Bolgesinin BT Goriintiisii.
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Sekil V.15. Akciger Bolgesinin Kural Tabanh Béliitlendirilmesi Caliymasinin Akis Diyagrami
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V.2.3.2. Akciger Bolgesinin Hiicresel Yapay Sinir Ag1 Sablonlari
Kullanilarak Boliitlendirilmesi

Akciger bolgesini boliitlendirecek HYSA sablonlarinin egitimi i¢in kullanilan
genetik algoritma islem basamaklar1 su sekildedir:

1. Basamak. Ilk popiilasyonun olusturulmasi: Baslangic popiilasyon matrisi m
x n boyutlarinda rasgele olusturulmustur.

2. Basamak. HYSA sablonlarinin olusturulmasi: Bu basamagin detaylar1 boliim
IV.2.3’de anlatilmaktadir.

Akciger bolgesinin boliitlendirilmesi i¢in A ve B sablonlart i¢in komsuluk
derecesi olarak 10 degeri kullanilmistir. Sablonlarin simetrik olmast i¢in her bir
sablon 66 degiskenden olusmustur. Boylece S degisken vektdrii A sablonu igin 66
degisken, B sablonu icin 66 degisken ve I sablonu i¢in 1 degisken olmak iizere
toplam 133 degiskene sahiptir. 21 x 21 piksel boyularindaki A ve B sablonlar1 su
sekildedir.

AD Al AZ AT A4 A5 AG AT AR AR 4Al0 AR AR A7 Af A5 A4 AT A2 4]l 4D
Al 411 412 413 414 415 Als 417 A8 A1% A0 A1% AIR A17 Al6 AlS Al4 415 412 411 Al
A2 412 AZ] AXD A3 4B ADS ADA A7 AW AXY AZR AZT ADG A9 AR AN AXD 43] 412 A2
A3 413 AX2 AF) 431 A32 AGE A4 A3S ASE ATT AGS A3S A ATE ASZ 451 AFD AX2 415 A3
A4 Al4 AXS A3l AZE AZS A40 44l 442 443 444 443 443 A4] A40 AR AGE AZ] AXS 4ld 44
A5 415 A4 AT 459 445 A48 447 A48 449 A4S0 449 A48 247 245 445 ATR AT2 424 415 A4S
Af Al6 A2 45T 440 Ada AS] ASE ASE ASM ASS AN AST ASZ AS] A4d5 440 ATS AZS 4le 48
A7 ALT AN A3 441 A47 AS2 A5G AST ASE ASY ASE AST ASE ASZ A47 441 AZM AZS 417 AT
AZ  ALR AZT A3S 442 A48 ASE ASY 480 ARl 482 Asl A8D AST ASS A4E 442 AGS AZY 418 AB
A% 419 AZE 4GS 445 449 A% AR A6l ARG AR AAT ARl AST A5 449 443 4TS AZE 419 AR
Al0 AZ0) AZS AF7 444 450 A5 ASF AR ASd A0S 46t 462 ASF AS5S ASD 444 45T 429 40 A0
A% 419 AZE A3S 445 449 A% ASE ARl AFT ASd AR ARl AST AN A49 443 ATE AZR 419 AR
AZ  ALR AZT A3S 442 A48 ASE ASY 480 ARl 482 Asl A8D AST ASS A4E 442 AGS AZY 418 AB
A7 417 AZ A3 441 447 AS2 A5 AST ASE ATY ASE AST A5G ASZ 447 44] AT 4D 417 A7
Af  Al6 A2 4TS 440 A48 AS] ASE ASE AN ASS ASM AST ASZ AS] A48 440 ATS AZS 4le A48
A5 AlS AXM AF2 AZR 445 A48 447 A4E A4 A4S0 A4R A4E 44T A48 A45 ATR AT AX 415 A5
A4 414 A3 A3] A58 439 440 A4l 442 443 444 443 442 24] 240 AR ATE 451 AXS 414 44
A3 415 AZ2 AF) 431 A2 ASE A4 A5 ASA ATT ASH ASS AT ATE AS2 451 ATD AZ2 415 A3
A2 412 AZ] AXD A% AZ4 ADS A4 A7 AGR AN AR AT ADG ADS AM AN A 43] 412 A2

Al All Al2 AIS Ald4 AlS AlS 417 AR Al1% 420 AlR AlR AI7 Al6 AlS Al4 AlS Al2 4ll Al
A0 Al A2 A5 44 A5 A6 AT A8 AR Al0 A% AR A7 Af AS 44 4T 42 4] 4D
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BO El B2 B3 B4 EBE5 B EBY EE BS EIO B®? BE EBY EB& BS B4 B3I B2 Bl EO
Bl Ell El2 E13 El4 El5 Ble E17 El1f B1? EBE20 E1? BIE EI7 Elé ElS Bl4 E13 E12 EBll El
B2 ©Bl:Z B2l B2 B23 B24 B25 B2e B27 B2E B2? B2 B27 Bie Bi5 Bi2d4 B23 Bi2 B2l B12 B2
B3 El3 B22 B30 B3l E32 B33 B34 B35 B3& B37 E38 B35 B34 B33 B32 B31 B30 B22 EB13 B3
B4 El4 B23 B3l B3% EZ? B40 EB41 EB42 B43 B44 EBE43 B42 B4l B40 B3? B3E B3l B23 Bl4 B4
B5 ©El5 B24 B32 B3® B45 Bde E47 B42 B42 ES0 B4R B4 B47 bBd4e B45 B3R B32 B24 EB1S BS
B&s Elé B25 B33 B40 EBd4a B51 EBS2 BE53 B34 ES5 E54 B53 B52 BSL B4a B40 B33 B25 Blé Ba
B7 EI17 B26 B34 B4l E47 B32 B56 ES7 B38 E3% E58 B5Y B36 B52 B47 B4l B34 B2a B17 EB7
B2 Elf B27 B35 B42 B48 B33 BS7 BeO Bl Es2 Bol Bel B5ST B33 B48 B42 B35 B2Y ElE BB
B? El1% B28 B36 B43 E4% B34 ESE EAl Be3 Ead4 Ee3 BEl BSE BS54 B42 B45 B36 B2B B9 BY
B=| El0 B20 B2% E37 EB44 B30 B35 E3? B&Z Be4 E&S Bed Be2 ES? B35 B30 B44 B37 B2® B20 E10
B? El%® BZZ B3s B43 B4% B34 B5E Bl B3 Esd4 BEo3 Bel B5SZ B34 B4 B43 B38 B2E E12 ER
Bf EBl& B27 B35 B42 EB48 B33 EBST BeD Bel Ba2 Eal B&O BT BES3 B48 B42 B35 B27 BIS BS
B7 E17 B26 B34 B4l E47 B32 B56 ES7 B3E E3% E58 B5Y B36 BE5Z B47 B4l B34 B2a B17 EB7
B& Elé B23 B33 B40 B4e B51 B52 B53 B34 B3 B34 B33 B2 BS5S1 B4a B40 B33 B25 Ble Ba
B5 BEl5 B24 B32 B39 B45 B4e B47 EB42 B49 BS0 E49 B48 B47 B46 B45 B3R B32 B24 BlS BS
B4 El4 B23 B3l BE3% EZ? B40 E41 E42 B45 E44 E43 B42 B4l E40 EBE32 B3E B3l EB23 Bl4 B4
B3 EI3 B22 B30 B3l B32 B33 B34 B35 B3s B37 B3 B35 B34 B33 B3Z B3l B30 B22 B13 B3
B2 Bl2 B2l B22 B23 B24 B25 B2s B27 B28 B29 B28 B2Y B26 B25 B24 B23 B22 B2l Bl2 B2

Bl Ell El2 E13 El4 E15 Elé E17 E1f EBE1% BE20 E1? EIE E17 El6 El5 Bl4 E13 E12 E1l El
B0 Bl BX B B4 B B EBY BE BR EIO B EBE EBY Bo B B4 B3 B2 E1 EO

3. Basamak olan ama¢ ve uygunluk fonksiyonlarinin hesaplanmasi ve 4.
basamak olan g¢aprazlama ve mutasyon basamaklarinin detaylari boliim 1V.2.3’de
anlatilmaktadir. Akciger bolgesinin boéliitlendirilmesi amaciyla HYSA sablonlarinin
egitilmesi ¢caligmasinin akis diyagrami Sekil V.16’da goriilmektedir.

Sekil V.17(a)’daki akciger BT goriintiistine bolim V.2.3.1’de anlatilan
esikleme kurali uygulanarak Sekil V.17(b)’deki esiklenmis goriintii elde edilir. Bu
goriintii, egitilmis A, B ve I sablonlar1 ile ¢calisan HYSA girisine uygulandiginda
Sekil V.17(c)’deki goriintii elde edilir. Sekil V.17(d)’de orijinal akciger BT

goriintiisiindeki akciger bolgesini gostermektedir.
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h
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¥
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| Bitir |

Sekil V.16. Akciger Bolgesinin Béliitlendirilmesi Amaciyla HYSA Sablonlarinin Egitilmesi

Calismasinin Akis Diyagram
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(c) (d)

Sekil V.17. (a) Orijinal akciger BT Goriintiisii, (b) HYSA’nin Girisini Olusturan Esiklenmis

Goriintii, (c) HYSA Kullamlarak Boliitlendirilmis Akciger Bolgesi, (d) Akciger Bolgesinin

Orijinal Goriintiisii.

V.2.3.3. Boliitlendirilmis Akciger Bolgesindeki Nodiillerin Genetik
Algoritma Kullanilarak Egitilmis Sablon Ile Tespit Edilmesi

Akciger bolgesinin Sekil V.17(d)’de gorildigi gibi boliitlendirilmesinin
ardindan, elde edilen bu goriintiiye boliim I11.3’de anlatilan 8 yonlii ilgi alan1 arama
yontemi uygulanarak ilgi alanlart bulunmustur. Ardindan bir 6nceki ¢aligmada
kullanilan ve bolim V.2.2’de anlatilan seri kesitlerde ilgi alanlarin konum
degisimlerinin analiz edilerek siniflandirilmasi yontemi kullanilarak ilgi alanlarinin

ilk siniflandirilmasi gergeklestirilmistir.
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Ilgi alanlar1 arasindaki gergek akciger nodiillerini tespit etmek amaciyla ikinci
simiflandirma asamasinda kullanilacak olan nodiil sablonunun egitimi igin
gerceklestirilen genetik algoritma basamaklari su sekildedir:

1. Basamak. Ilk popiilasyonun olusturulmasi: Baslangi¢ popiilasyon matrisi m
x n boyutlarinda rastsal olarak olusturulmustur.

2. Basamak. HYSA sablonlarinin olusturulmasi: Kromozomlar nodiil sablonu
olan T sablonunun ikili kodlanmasindan olusturulmustur. Sablon degerleri ise [-1,1]
deger araliginda kromozom kodlarinin ¢oziilmesiyle hesaplanmistir. 8 x 8 piksel

boyutlarinda olan 7 nodiil sablonu su sekildedir.

[ttty b, ty ty 1, t, ]
Lottt ot b, t, L
te t, t, b, b, t t, f
L A A R
ty to b, by t, b, ts L
te t, t, b, b, t t, 1
Loty tot b, t L
7 A A A A A A

Goriildiigii tizere T sablonunun simetrik olmasindan dolay1 § ile ifade edilen

degiskenlerin sayis1 10 olur ve S’nin her bir elemani ikili olarak kodlanmistir:

S:[to Lo L 4l I g L t9]

3. Basamak olan ama¢ ve uygunluk fonksiyonlarinin hesaplanmasi ve 4.
basamak olan ¢aprazlama ve mutasyon basamaklarinin detaylari boliim 1V.2.3’de
anlatilmaktadir. T nodiil sablonunun egitilmesi ¢alismasinin akis diyagrami Sekil
V.18’de goriilmektedir.

Bu calismada gergek akciger nodiillerini normal yapilardan ayrilmasi igin
sablon esleme yontemi kullanilmistir. Cok kiiciik, ¢cok ince veya ¢ok uzun yapilarin
¢ikarilmas1 amaciyla kullanilan nodiil sablonunun degerlerinin hesaplanmasi igin
genetik algoritma eniyileme yontemi olarak kullanilmistir. En iyi 7 nodiil sablonunun
bulunmasinin ardindan, ilgi alanlarindan olusan goriintiinin 7' sablon ile

konvoliisyonu ve gercek nodiillerin bulunmasi i¢in karar kurali uygulanmustir.
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Boliitlenmis akciger bolgesindeki nodiillerin GA ile egitilmis sablon ile bulunmasi

calismasinin akis diyagrami Sekil V.19’da goriilmektedir.

| Baslat )

h

Akciger efitim ghriintiisii
Akecizer hedel ghriintii

h

Popiilasyondaki birey sayis:
Degisken basina diisen bit sayis
Dedisken sayisi
Caprazlama olasilii
Mutasyon olasihii
Kusak Fark
Deger arah@

'

Durdurma kriterim

belirlenmesi

h

ilk poptilasyonun
olusturulmass

'

kusak =1
4, kusak=kusak+1
T nodiil sablonunun [
clusturulmas
Mutasyon igleminin
¥ uyzulanmas

Girg ghriintiisii ile T 1

sablonunun konvoliisyon

Caprazlama isleminin
uyzulanmas
X

¥

Konvolisyon sonucunun karar
kuralindan gegirilmesi

Cogalma isleminin
uyzulanmasi

Y

Amag ve uygunluk
fonksiyonlarmn hesaplanmas:

Durdurma kriteri
saFlamyor mu?

T nodiil sablon degerlerin
kaydedilmesi

v

I Hitir J

Sekil V.18. T nodiil sablonunun egitimi ¢calismasimn akis diyagramlari
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Akciger BT gérilntiisi
“keomum degizim esigi "t (T

Esiklenmis giriintiideki akeifer

Giriintiiniin esiklenmesi *  hilgesinin efiitilmis HYSA
kullanilarak bilitlendirilmesi
J
¥
BT gériintbstindeki akcifier .| Akcier hitlgesindeki ilgi
hislgesinin elde edilmesi "l alanlarimin elde edilmesi
|
r .
Sern kesitlerdeki tiim Ngi alanlarim BBE
ilgi alanlarim belirle yintemi ile etiketle

! incelenen kesitteki ilk

, ilzi alamna git
[lgi alanlannin
merkez _ ‘I‘
noktalarin HNgi alammn st ve alt
hesapla kesitteki tim ilgi
alanlariyla
wzakliklarim hesapla

Eesilte bir sonraki ilgi L'
alanma git Ed iy = D5t

kesitteki en yakin

F 3
o L J
ilzi alanmin — -
uzakligy [gi alanlar giirtintiisi ile T
- sablonunun konvoliisyonu
Ngi alamm 4’
kesilten sil Etlyeinae = all ¥
] kesitteki en yakin ~
o Konvolisvon sonucunun karar
ilgi alaninin kurahndan gegirilmesi
veakliin ’ i )

r

Hayir / Tespit edilen nodiil /
r
[ Bitir )
Konum degisimleri

incelenerek simflanmig /

Haywr " Kesitteki
son ilgi alam da

incelendi mi?

ilgi alanlan gorintiisii

Sekil V.19. Boliitlenmis Akciger Bolgesindeki Nodiilleri GA Tle Egitilmis Sablon ile Bulunmasi

Calismasimin Akis Diyagramu.
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BOLUM VI

SONUCLAR

VL1. GIRIS

Bu boliimde, tez calismast kapsaminda gergeklestirilen ve bolim IV ve V’de
anlatilan BDT yazilimlarinin sonuglart detayli olarak incelenmektedir. Sonuclar iki
boliim halinde verilmektedir. Birinci boliimde mamografi goriintiilerinde kitle tespiti
icin  kullanilan yOntemlerin  sonuglari, ikinci bolimde ise akciger BT
gorlintiilerindeki  nodiillerin  tespiti i¢in  kullanilan yontemlerin  sonuglari
verilmektedir.

Mamografi goriintiilerindeki ve akciger BT goriintiilerindeki anormallikleri
tespit eden yontemler Matlab programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Matlab
yazilimimin goriintii isleme ve genetik algoritma paketlerinden faydalanilmistir.
Ayrica akciger kesitlerinin  goriintiilenmesi amaciyla Dicomworks yazilimi
kullanilmistir. Yontemler Intel Celeron 1.40 GHz islemciye, 768 MB RAM bellege,
128 MB bellekli ekran kartina sahip ve lizerinde Windows XP Professional kurulu
HP marka bir dizistii bilgisayarda gelistirilmistir.

V1.2. MAMOGRAFI GORUNTULERINDEKI
KITLELERIN TESPIT EDILMESI CALISMALARININ
SONUCLARI

Tez c¢alismasi kapsaminda mamografi goriintiilerindeki kitlelerin tespit

edilmesi amaciyla kullanilan yontemler bolim IV’de anlatilmistir. Bu yontemlerin
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mamografi gorlntiilerine uygulanmasiyla elde edilen sonuglar bu béliimde

aciklanmaktadir.

VI.2.1. Mamografi Gorintiilerindeki Kitlelerin Kural
Tabanh Tespiti Calismasinin Sonuclari

flgi alanlarmin uzunluk, kalinlik ve bi¢im gibi morfolojik &zelliklerinin kural tabanl
analiz edildigi bu calismada 52 adet mamografi goriintiisii kullanilmistir. Bu 52
goriintiiden 22 tanesi sinirlart diizgiin kitle icerirken, 19 adet goriintiide spikiiler kitle
bulunmaktadir. Geri kalan goriintiiler normal gériintiilerdir. ilgi alanlarinin tespit
edilmesi amaciyla “minimum uzunluk esigi” ve “maksimum uzunluk esigi” igin
uygun degerler atanarak 332 adet ilgi alami belirlenmistir. Bu ilgi alanlarit BBE
yontemi ile etiketlendikten sonra her birinin morfolojik 6zellikleri belirlenen kurallar
araciligiyla incelenerek siniflandirilmislardir. Elde edilen sonuglar Tablo VI.1’de
goriilmektedir. Sekil VI.1’de bir mamografi goriintiisiinde ilgi alanlarinin ve kitlenin

tespiti goriilmektedir.

Tablo VI.1. Kitlelerin Kural Tabanh Tespiti Calismasinin Sonuclari

Gercek Bulgu
Hasta (HY) Hasta Degil {H)
Fazitif a8 adet 15 adet
BDT (Th Dogru pozitif Tanliz pozitif
Gizlemi
Negatif 5 adet 274 adet
(T} Tanliz negatif Dogru negataf
Duyarhhk 05 B8 3
Giriintii basina diisen
YP oram 0.288

VI1.2.2. Sablon Esleme Yontemiyle Kitlelerin Tespiti
Calismasimin Sonuclar

Sablon esleme yontemi kullanilarak meme kitlelerinin tespit edildigi bu
calismada sinirlar diizgiin kitle igeren 22 gdriintii, spikiiler kitle i¢ceren 19 goriintii ve
11 adet normal goriintii olmak {izere toplam 52 adet goriintii kullanilmistir. Sekil

VI.2(a)’da spikiiler kitle iceren bir mamografi goriintiisiinii goriilmektedir. lgi

110



alanlar, tespit edilen kitle ve orijinal goriintiideki yeri sirasiyla Sekil VI.2(b), VI.2(c)
ve VI.2(d)’de goriilmektedir.

y

s .

R
(b)

(©) (d)

Sekil VI.1. (a) Smirlann Diizgiin Kitle iceren Mamografi Goriintiisii, (b) Belirlenmis ilgi
Alanlary, (¢) Kural Tabanh Yaklasim ile Kitle Olarak Siiflandirilms flgi Alam, (d) Mamografi
Goriintiisii Uzerinde Tespit Edilen Kitle
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(c) (d)

Sekil VI.2. (a) Smrlan Diizgiin Kitle iceren Mamografi Géoriintiisii, b) Belirlenmis flgi
Alanlar, ¢) Sablon Esleme Yontemi ile Kitle Olarak Simflandirilmas ilgi Alami, d) Mamografi
Goriintiisii Uzerinde Tespit Edilen Kitle

Ilgi alan1 belirleme yontemleriyle BDT sisteminin isini kolaylastiran 332 kitle
aday1 belirlenmistir. Bu adaylardan ¢ogu damar gibi normal yapi pargalaridir. Bu ilgi
alanlarinin simiflandirilmasi ¢aplar1 30 piksel (30 x 30 piksel boyutlarinda), 20 piksel
(20 x 20 piksel boyutlarinda) ve 10 piksel (10 x 10 piksel boyutlarinda) olan 3 adet
sablon ile gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglar da sirasiyla Tablo V1.2, Tablo
V1.3 ve Tablo VI1.4’de goriilmektedir.
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Tablo VI.2. Kitlelerin 30 Piksel Capindaki Sablon Kullanilarak Tespiti Calismasinin Sonuclari

Gercek Bulgu
Haste (H) Hasta Degil {H)
Fozitif 35 adet 17 adet
BDT (Th Dogru pozitif Tanliz pozitif
Gizlerm
Negatif s adet 272 adet
(1) Tanliz negatif Dogru negatif
Duyarhhk ns 213
Giriintii basina diisen YP 0.33
oram '

Tablo VIL.3. Kitlelerin 20 Piksel Capindaki Sablon Kullanilarak Tespiti Calismasinin Sonuglari

Gercek Bulgu
Hasta (HY) Hasta Degil {H)

Fazitif 39 adet 36 adet

BDT (T Dogru pozitif Tanlig pozitif
Gizlemi
Negatif 4 adet 253 adet
(1) Tanliz negatif Dogru negataf
Duyarhhk neoan
Giriintii basina diisen YP 0.7
oram '
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Tablo VI.4. Kitlelerin 10 Piksel Capindaki Sablon Kullanilarak Tespiti Calismasinin Sonuglari

Gercek Bulgu
Hasta (HY) Haste DeZil fH)
FPozitif 40 adet 68 adet
BDT i) Dogrupozitif Tanlig pozitif
Gizlemi
Megatif 3 adet 221 adet
i) Tanlig negatif Dogru negatif
Duyarhhk 05 93
Giriintii basina diigen YP 13
oram '

flgi alanlarmin bu sablonlarla taranmas1 sonucunda elde edilen dogru pozitif
oranlar1 Sekil VI1.3’de, yanlis pozitif oranlar1 da Sekil VI.4’de goriilmektedir. Elde
edilen duyarlilik ile goriintii basina diisen yanlis pozitif orani arasindaki iliskiyi

gosteren egri Sekil VI.5’de goriilmektedir.

o
N
0

S

0,74 -

o
N
o

0,72 -

o
~
|

o

o))

0
|

Goriintii basina diisen dogru-pozitif orani

o
o
o

15 20 25 30 35
Sablon ¢ap1

=
o

Sekil VL.3. Sablon Esleme Yontemiyle Kitle Tespiti Calismasinda Sablon Capi ile Goriintii
Basina Diisen Dogru Pozitif Oran1 Grafigi
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=
N

&

=
N
|

=

o
0

o
(o)
|

o
~

o
N
|

Goriintii basina diisen yanhs-pozitif oram

o

=
o

15

20 25
Sablon ¢ap1

30

35

Sekil VL.4. Sablon Esleme Yontemiyle Kitle Tespiti Calismasinda Sablon Capi ile Goriintii

Basina Diisen Yanhs Pozitif Oran1 Grafigi

0,94

/

0,92

/

0,9

0,88 -

0,86 -

Duyarhhk

0,84 -

0,82

0,8

J

0

0,2 0,4

0,6 0,8

1

1,2

Goriintii basmna diisen yanhs-pozitif oram

1,4

Sekil VL.5. Sablon Esleme Yontemiyle Kitle Tespitinde Yazilimin Performansin1 Gosteren

FROC (Free-Response Receiver Operating Characteristic) Egrisi
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VI.2.3. Genetik Algoritma Kullamilarak Egitilmis Sablon
Esleme Yontemleriyle Meme Bolgesinin Bolutlendirilmesi
ve Kitlelerin Tespit Edilmesi Calismasinin Sonuclari

Bu c¢alismada gergeklestirilen BDT yazilimi sinirlart diizgiin kitle igeren 22
goriintii, spikiiler kitle igeren 19 goriintlii ve 11 adet normal goriintii olmak tizere
toplam 52 adet goriintii lizerinde test edilmistir. Meme bolgesinin bdliitlendirilmesi
icin genetik algoritma ile egitilmis HYSA sablonlar1 kullanilmigtir. B6liim IV.2.3°de
anlatildig1 gibi gergeklestirilen egitim igslemi sonucunda elde edilen genetik algoritma
parametreleri Tablo VI.5’de goriilmektedir. A ve B sablonlari da asagida
gorlilmektedir. I sablonun degeri de -4.1373 olarak elde edilmistir.

Boliitlendirilmis meme bolgesi lizerinde 8 yonlii tarama yapilarak 273 adet ilgi
alan1 bulunmustur. Bu ilgi alanlarinin siniflandirilmasi i¢in boyutlar1 16 x 16 piksel
olan T kitle sablonu kullanilmistir. T sablonu degerlerinin hesaplanmasi i¢in genetik
algoritma kullanilmistir. Egitim iglemi sonucunda elde edilen genetik algoritma
parametreleri Tablo VI.6’da ve kitle sablonunun degerleri de Tablo VI.7°de
gorlilmektedir.

Tablo VLS. Meme Bolgesinin Boliitlendirilmesinde Kullanilan HYSA Sablonlarinin GA ile

Egitim Parametreleri

Parametreler: Degerler
Popiilasyon basina diigen kromozom sayis1 | 100
Degisken bagina diisen Bit sayisi 8
Degisken sayisi 43
Kromozom uzunlugu 344
Popiilasyondaki toplam bit sayis1 34400
Ureme i¢in kullanilan gaprazlama olasihig | 70%
Mutasyon olasiligi 1%

Kusak farki 98%
Sablon parametreleri deger araligi [-5, 5]

[-24% 343 084 010 124 445 124 010 -084 343 249
345 214 408 378 188 178 188 375 408 214 3545
-034 408 -112 225 308 312 308 225 -112 408 -084
010 338 225 -4p] 288 -453 288 45l 225 378 010
124 186 308 288 437 -3 43537 288 3508 136 124
445 178 312 453 -324 245 -324 4535 312 178 445
124 186 308 283 437 -324 43537 288 3508 136 124
010 378 225 451 288 -453 2B8 451 225 378 010
-0B4 408 -112 225 308 3l 308 2325 -112 406 -084
345 214 408 378 188 178 188 375 408 214 3545

| -24% 3543 -0B34 010 124 445 124 010 -034 345 -249
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-0z
=363
281
-3683
B=| 2s2
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-363
-0z
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-0z
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-0.l1g
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-363
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289
1l&
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115
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-363
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-155
-363
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1735
0z
359
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135

042

289
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339
108
452
451
432
108
339

40

259

-363
-155

-233

-253

-155
-363

281
-01g
115
289
1l&
108
11a
289
115
-01g
25l

SE3
049
335
175
0as
339
0ze
175
333
049
SE3

028
1l&

452

1la
ngg

-0z
-327

-0.l1g
-155
-4z
-155
-0lz

-327
-0z

-058
-0z
=363

281
-3683

289
-3A3

251
-363
-0z
-088

043

049

Tablo VL6. Kitle Sablonu Egitimi i(;in Kullanilan Genetik Algoritma Parametreleri

Parametreler: Degerler
Popiilasyon basina diisen kromozom sayis1 | 100
Degisken basina diisen Bit sayisi 8
Degisken sayisi 36
Kromozom uzunlugu 288
Popiilasyondaki toplam bit sayis1 28800
Ureme i¢in kullanilan ¢aprazlama olasiligi | 70%
Mutasyon olasiligi 1%

Kusak farki 98%
Sablon parametreleri deger araligi [-1, 1]

Tablo VL.7. Genetik Algoritma ile Hesaplanmis Kitle Sablonu Degerleri

Parametre Degerler Parametre Degerler
Ty 0.92941 t18 0.05098
T, 0.17647 t19 -0.42745
T, 0.98431 t20 -0.85098
T; 0.12157 2y -0.16863
T, 0.1451 122 -0.066667
Ts 0.56863 123 0.69412
Ts 0.81176 t24 0.41961
T, 0.95294 125 -0.48235
Ty 0.23922 2 -0.45098
Ty -0.15294 t27 0.92157
T 0.62353 128 0.16863
T 0.51373 129 0.11373
T, 0.17647 130 0.0039216
T3 0.019608 131 -0.42745
T4 0.43529 13 -0.67059
T;s 0.69412 133 -0.80392
Tis 0.38039 134 0.2

17 -0.2549 135 0.74118
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Ilgi alanlarindan olusan gériintii ile T sablonunun konvoliisyonu sonucunda ilgi
alanlar1 kural tabanli sistem tarafindan siniflandirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo

VI.8’de goriilmektedir.

Tablo VL8. Genetik Algoritma Kullamlarak Egitilmis Sablon Esleme Yontemleriyle Kitlelerin

Tespit Edilmesi Calismasinin Sonuglari

Gerpek Bulgu
Hasta (HY) Husta Dedil {7)
Fozitif 41 adet 48 adet
BDT (T Dogrupozitif Yanlig pozitif
Gizlemi
Negatif 2 adet 152 adet
fT) Tanliz negatif Dogru negatif
Duyarhhk % 95.3
Giriintii basina diisen YP 0.92
oram '

Sekil VI.6’da meme bolgesinin boliitlendirilmesi, ilgi alanlarinin bulunmasi ve
kitlelerin tespiti ile ilgili bir 6rnek goriilmektedir. Sekil VI.6(a) spikiiler kitle igeren
bir mamogrami gostermektedir. Bu mamogramdan elde edilen meme bdlgesi Sekil
VI.6(b)’de, meme bolgesinden c¢ikarilan ilgi alanlarn da Sekil VI.6(c)’de
goriilmektedir. Bu ilgi alanlar1 sablon ile karsilastirilir ve benzer olanlar kitle olarak
simiflandirilmig ve Sekil VI.6(d)’de gosterilmistir. Orijinal mamografi goriintii

tizerindeki kitlenin yeri Sekil VI.6(e)’de goriilmektedir.
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(a) (b)

(©) (d)

(e)
Sekil VI.6. (a) Spikiiler Kitle iceren Mamografi Goriintiisii, (b) Boliitlendirilmis Meme Bolgesi,
(d) Meme Bolgesinde Belirlenmis Ilgi Alanlari, (d) Sablon Esleme Yontemi ile Kitle Olarak

Smiflandirilmis ilgi Alani, (¢) Mamografi Goriintiisii Uzerinde Tespit Edilen Kitle
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VI.3. AKCIGER BILGISAYARLI TOMOGRAFI (BT)
GORUNTULERINDEKI NODULLERIN TESPIT
EDILMESI CALISMALARININ SONUCLARI

Tez caligmasi kapsaminda akciger BT goriintiilerindeki nodiillerin tespit
edilmesi amaciyla kullanilan yontemler bolim V’de anlatilmistir. Bu boliimde
akciger BT kesitleri tlizerinde gerceklestirilen caligmalarin sonuclar1 ayr1 ayri ve

detayli bir sekilde anlatilmaktadir.

VI.3.1. Akciger BT Gorintillerindeki Nodiillerin Kural
Tabanh Tespiti Calismasinin Sonuclari

Detaylar1 boliim V.2.1°de anlatilan bu ¢alismada EMAR lleri Gériintiileme ve
Tanm1 Merkezinden alinan akciger BT’leri kullanilmistir. Gergeklestirilen BDT
yazilimi 61 nodiil iceren 22 adet anormal goriintii ve 13 adet normal goriintii
tizerinde test edilmistir. 8 yonlii arama islemi sirasinda “minimum uzunluk esigi” igin
0 ve 1 piksel degerleri verilerek her kesit icin iki farkli ilgi alan1 goriintiisii elde
edilmistir. Bu ilgi alanlart iizerinde “oklid wuzunluk esigi” ve “bi¢im esigi”
degerlerinin kullanildig: kural tabanli siniflandirma gergeklestirilerek nodiiller tespit
edilmistir. Bu siniflandirma islemi sirasinda ¢esitli “oklid uzunluk esigi” ve “bigcim
esigi” degerleri i¢cin Tablo VI.9°da goriilen farkli sonuglar elde edilmistir.

Bu sonuglar 1s1ginda yazilimin performansini ortaya koyan duyarlilik ile
gorilintli basina diisen yanlis pozitif miktarini gosteren FROC egrisi Sekil VI.7°de
goriilmektedir. Sekil VI.8, Sekil V.2’de verilen 6rnek bir akciger kesitinde Sekil
V.5’de goriildiigi tespit edilmis olan nodiilleri ve bir adet YP yapiy1 gostermektedir.

Nodiiller beyaz dairelerle, YP ise siyah daire i¢inde goriilmektedir.
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Tablo VL.9. Akciger Nodiillerinin Kural Tabanh Tespiti Calismasinin Sonuclari

“aklid uzuniuk
esigi”

“hicim egigi” duyarhilik

YP/giriintii

7 pikzel

1.20 076

0142

9 pikesel

1.45 0 a4

0.257

11 pikesel

1.60 0.9

0.457

13 pikesel

1.50 0,93

0828

15 pikesel

2 0.55

1.4

05s

056

094

o9z

02

0gs

086
0p4

Duyarhhlk

ng2

g

075

076

074

04 1

15

Gariintii basma ditsen vanhs-poztif oram

Sekil VI.7. Yazilimin Nodiil Tespit Performansin1 Gosteren FROC Egrisi
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Sekil VL.8. Kural Tabanh Yontem ile BT Kesitinde Tespit Edilen Nodiiller

VI1.3.2. Sablon Esleme Yontemiyle Nodiillerin Tespiti
Calismasimin Sonuclar

Boliim V.2.2°de detayli bir sekilde anlatilan bu ¢aligmada gelistirilen yazilimin
performansi, LIDC veri setinde bulunan 12 hastaya ait 123 adet normal ve 153 adet
anormal goriintii kullanilarak Olgiilmistiir. Her anormal goriintiide 1 adet nodiil
bulunmaktadir. Ilgi alan1 belirleme yontemleri kullanilarak ilk asamada 4896 adet
ilgi alan1 belirlenmistir. Ardindan ilgi alanlarin seri kesitlerdeki konum degisim
miktarlarmin 6l¢tldigi ilk simiflandirma asamasinda ilgi alanit sayist 1254°e
diismiistiir. Son olarak sablon esleme tekniginin kullanildig1 ikinci smiflandirma
asamasinda caplar1 8, 14 ve 20 piksel olan {i¢ farkli sablon kullanilmistir ve elde

edilen sonugclar sirasiyla Tablo VI.10, Tablo VI.11 ve Tablo VI.12’de goriilmektedir.
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Tablo VI.10. Akciger Nodiillerinin 8 Piksel Capindaki Sablon ile Tespit Sonuglar

orani

Zercek Bulgu
Hasta (HY) Haste DeZil fH)
FPozitif 139 adet 193 adet
BDT i) Dogrupozitif Tanlig pozitif
Gizlemi
Megatif 14 adet 908 adet
i) Tanliz negatif Dogru negatif
Duyarhhk % 90.9
Giriinti basina diisen YP 0.7

Tablo VIL11. Akciger Nodiillerinin 14 Piksel Capindaki Sablon ile Tespit Sonuclar

orani

Gercek Bulgn
Hasta (HY) Hasta Degil {H)
FPozitif 144 adet 272 adet
EDT (T Dogru pozitif Tanlig pozitif
Gizlemi
Negatif 9 adet 229 adet
(1) Tanlis negatif Dogru negatif
Duyarhhk % 941
{Firiintii hasina diisen YP 0.08
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Tablo VI.12. Akciger Nodiillerinin 20 Piksel Capindaki Sablon ile Tespit Sonuclar

Zercek Bulgu
Hasta (HY) Haste DeZil f7)

Fozitif 146 adet 323 adet

BDT (T Dogrupozitif Tanlis pozitif
Gizlemi
Megasf Fadet FIE adet
i) Tanlig negatif Dogru negatif
Duyarhhk % 95.4
Giriintii basina diigen YP 117
oram '

[lgi alanlarinin bu sablonlar ile taranmasi ile Sekil VI.9 ve VI.10’de goriildiigii
gibi farkli dogru pozitif ve yanhs pozitif oranlar1 elde edilmistir. Sekil VI.11°de ise
yazilimin performansini ortaya koyan duyarlilik ile goriintii basina diisen yanlis

pozitif miktarin1 gésteren FROC egrisi goriilmektedir.

=

)

(=%
|

0,95 =
0, 4 /
0,93 /

0,52 /

0,91 -/

=
Rm)

Gorimtii basma diisen dogru-pozitif oram

Sablon cam

Sekil VL.9. Sablon Esleme Yontemiyle Nodiil Tespitinde Sablon Capi ile Goriintii Basina Diisen
Dogru Pozitif Oram Grafigi
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07 ~/
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Goriimtii basma disen yanhs-pozitif oram

Sablon cam

Sekil VI.10. Sablon Esleme Yontemiyle Nodiil Tespitinde Sablon Cap ile Goriintii Basina
Diisen Yanhs Pozitif Oram Grafigi

0,96
0,95

0,34 /
0,93 /

0,92

0,91 /

-

Duyarhhk

D,g T T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

] ? ]

Goriintii basma diisen vanhs-pozitif oram

Sekil VI.11. Sablon Esleme Yontemiyle Nodiil Tespitinde Yazilimin Performansin1 Gosteren

FROC (Free-Response Receiver Operating Characteristic) Egrisi

Sekil VI.12(a)’da nodiil igeren bir akciger BT goriintlisiinii goriilmektedir.
Konum degisimi ile simiflandirilmig ilgi alanlari, tespit edilen nodiil ve orijinal

goriintiideki yeri sirasiyla Sekil VI.12(b), VI.12(¢c) ve VI.12(d)’de goriilmektedir.
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Sekil VI.12. (a) Nodiil ig:eren Akciger BT Goriintiisii, (b) 8 Yonlii Arama ve Konum Degisimi
Ol¢iimii Kullanlarak Belirlenmis ilgi Alanlari, (c) Sablon Esleme Yontemi ile Nodiil Olarak
Simiflandirilms flgi Alam, (d) BT Gériintiisii Uzerinde Tespit Edilen Nodiil.

VI1.3.3. Boliitlendirilmis Akciger Bolgesindeki Nodiillerin
Genetik Algoritma Kullanilarak Egitilmis Sablon Ile Tespit
Edilmesi Calismasinin Sonuclari

Bolim V.2.3.3’de anlatildigr gibi bu calismada nodiiller sablon esleme
yontemiyle tespit edilmistir. Bu sablon esleme yonteminde kullanilan 8 x 8 piksel
boyutlarindaki 7" sablonun degerlerinin hesaplanmasi amaciyla genetik algoritma
kullanilmistir. Egitim islemi sonucunda elde edilen genetik algoritma parametreleri
Tablo VI.13’de goriilmektedir. Ayrica 7 nodiil sablonu da asagida bulunmaktadir.
Onerilen sistemin degerlendirilmesi icin LIDC veri setinden 12 hastaya ait 123 adet

normal ve 153 adet anormal goriintii kullanilmistir.
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Tablo VIL.13. Nodiil Sablonu Egitimi i¢cin Kullanilan Genetik Algoritma Parametreleri

Parametreler: Degerler
Popiilasyon basina diisen kromozom sayis1 | 100
Degisken basina diigen Bit sayisi 8
Degisken sayisi 10
Kromozom uzunlugu 80
Popiilasyondaki toplam bit say1s1 8000
Ureme i¢in kullanilan ¢aprazlama olasiligi | 70%
Mutasyon olasilig1 1%

Kusak farki 98%
Sablon parametreleri deger araligi [-1, 1]

[-0.15294 0.76471  0.84314 -0.92941 -0.92941 0.84314 0.76471 -0.15294 |
0.76471 0.41176 -0.11373 -0.05098 -0.05098 -0.11373 0.41176 0.76471
0.84314 -0.11373 0.27843 0.019608 0.019608 0.27843 -0.11373 0.84314
-0.92941 -0.05098 0.019608 0.38039  0.38039 0.019608 -0.05098 -0.92941
-0.92941 -0.05098 0.019608 0.38039  0.38039 0.019608 -0.05098 -0.92941
0.84314 -0.11373 0.27843 0.019608 0.019608 0.27843 -0.11373 0.84314
0.76471  0.41176 -0.11373 -0.05098 -0.05098 -0.11373 0.41176 0.76471

1-0.15294  0.76471 0.84314 -0.92941 -0.92941 0.84314 0.76471 -0.15294 |

Tez kapsaminda diger nodiil tespit calismalarindan farkli olarak akciger
bolgesinin boliitlendirilmesi amaciyla bu calismada gibi iki farkli yontem
kullanilmistir. Bu yontemler kural-tabanli yaklasim ve genetik algoritma kullanilarak
egitilen hiicresel yapay sinir ag1 sablonlar1 kullanilarak gerceklestirilen sablon esleme
yaklagmmidir. Bu iki farkli yontem ile elde edilen sonuglar ayr1 boliimler halinde

anlatilmaktadir.

V1.3.3.1. Akciger Bolgesinin Kural Tabanli Boliitlendirilmesi ile Elde
Edilen Sonuglar

Bolim V.2.3.1°de anlatilan kural tabanli bdliitlendirme yontemiyle elde
edilmis akciger bolgesinde 8 yoOnlii tarama yapilirken “minimum uzunluk esigi” ve
“maksimum uzunluk esigi” i¢in uygun degerler kullanilarak 3656 adet ilgi alanm
bulunmustur. Konum degisimleri incelenerek gergeklestirilen birinci siniflandirma

yontemi kullanilarak ilgi alani sayis1 967’ye diisliriilmiistiir. Ve son olarak boyutlari
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8 x 8 piksel olan 7 nodiil sablonu ile ikinci siniflandirma gergeklestirilmistir ve Tablo

VI.14’deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo VI.14. Kural Tabanh Béliitlendirilmis Akciger Bolgesindeki Nodiillerin GA ile Egitilmis

Sablon ile Tespiti Sonuclar:

oram

Gerpek Bulgu
Hasta (HY) Hasta Degil (H)
Fozisif 14% adet 164 adet
BDT (T Dogrupoztif Tanli; pozitif
Gizlemi
Negatif 10 adet 650 adet
() Tanliz negatif Dodru negatif
Duyarhhk %593 4
Giriintii hagina diisen YP 0,504

Sekil VI.13(a)’da bulunan BT goriintiisii i¢in akciger bolgesi Sekil VI.13(b)’de

ve tespit edilen ilgi alanlar1 Sekil VI.13(c)’de goriildiigii gibi elde edilmistir. Bu ilgi

alanlarinin siniflanmasi sonucu tespit edilen nodil Sekil VI.13(d)’de, orijinal

gorilintiideki yeri ise Sekil VI.13.(e)’de goriilmektedir.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil VL.13. (a) Orijinal Akciger BT Goriintiisii, (b) Béliitlendirilmis Akciger Bolgesi, (c)
Boliitlendirilmis Akciger Bolgesinde Konum Degisimlerini Inceleyerek Smiflandirma Sonucu
Tespit Edilmis Ilgi Alanlari, (d) Konvoliisyon Sonucu Tespit Edilen Nodiil, (¢) Nodiiliin Orijinal

Goriintiideki Yeri.
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VI1.3.3.2.  Akciger Bolgesinin HYSA  Sablonlar1  Kullanilarak
Bolitlendirilmesi ile Elde Edilen Sonuclar

Akciger bolgesinin boliitlendirilmesi i¢in genetik algoritma ile egitilmis HYSA
sablonlar1 kullanilmistir. Egitim islemi sonucunda elde edilen genetik algoritma
parametreleri Tablo VI.15’de, A ve B sablonlar1 da asagida goriilmektedir. I
sablonun degeri de -0.34902 olarak elde edilmistir.

Tablo VL.15. Akciger Bolgesinin Boliitlendirilmesinde Kullanilan HYSA Sablonlarinin GA ile

Egitim Parametreleri

Parametreler: Degerler
Popiilasyon basina diisen kromozom sayis1 | 100
Degisken basina diigen Bit sayisi 8
Degisken sayisi 133
Kromozom uzunlugu 1064
Popiilasyondaki toplam bit sayis1 106400
Ureme i¢in kullanilan ¢aprazlama olasiligi | 70%
Mutasyon olasilig1 1%

Kusak farki 98%
Sablon parametreleri deger aralif [-1, 1]

[-025 -048 -007 036 005 030 058 016 -0Z3 045 07% 045 -0 016 058 030 005 036 -007 -046 -025
-046 057 053 -051 061 078 -003 0B84 052 031 053 031 -052 024 -003 078 081 051 053 057 -D46
-00F 053 034 073 003 055 077 085 051 -032 000 -032 -051 085 077 055 003 073 034 053 -007
038 -051 073 -0%1 04% 028 03583 041 05 0852 006 022 056 -041 058 0289 04% -081 073 -031 038
005 0&1 003 042 0Z& 028 082 017 -08 022 048 022 -0B8x 017 082 028 026 049 003 081 005
030 072 -055 02% O0Z8 083 014 -075 085 100 100 100 0825 075 014 083 028 029 055 078 030
058 -013 077 058 082 014 -053 047 -006 -004 078 -0 006 047 055 014 082 058 077 -0153 058
-0l 084 085 -041 017 -075 047 083 041 0s8 007 066 -041 083 047 075 017 -041 085 034 -01&
023 -0%:2 -051 056 0B 085 -00s -041 100 071 -030 071 100 -041 -006 055 -088 036 -051 -052 -0
045 031 -032 082 022 100 -004 0&& 071 -020 033 -020 071 0Oes& -0 100 022 082 032 031 045
07% 053 000 0O0& O46 100 078 007 -030 033 087 033 -030 007 -07% 100 048 006 000 053 079
045 031 -032 082 0Z2 100 -004 0&& 071 -020 033 -020 071 0Os& -0 100 022 082 032 031 045
023 -0%2 -051 056 08 085 008 -041 100 071 -030 071 100 -041 006 085 088 0356 -051 -052 -0
-0ls 084 085 -041 017 075 047 083 -041 086 007 066 -041 083 047 075 017 041 0BS5S 034 -01&
052 -013 077 058 062 014 083 047 006 -0 -0 -0 -006 047 055 014 082 058 077 -013 058
0530 078 -035 02% 028 083 014 075 085 100 100 100 O8R5 -075 0l4 083 028 029 -055 078 030
005 06l 003 042 026 028 082 017 08 022 048 022 -08x 017 062 028 026 049 003 0Al 005
035 -051 073 -0%1 0O4% 028 0583 -041 05 0852 008 082 056 -041 058 028 04% -051 073 -031 038
-00F 053 034 073 003 055 077 085 051 -032 000 -032 -051 085 077 055 003 073 034 053 -007
-046 057 053 051 061 078 003 084 052 031 053 031 -082 024 013 078 081 0351 053 057 -D48

| -025 -04s -007 036 005 030 058 016 -0Z3 045 079 045 -0 -016 058 030 005 036 -007 -046 -025
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[ 071 -054 -0053 -030
-0% 040 -033 -085
-0 053 -051 012
-050 -0%5 012 022

07 -015 089 035
044 075 0% 0%
-080 -0B5 080 -052
-052 055 077 070
-05 058 -042 040
-081 008 081 028

B=| 032 047 055 0&%

-081 008 081 026

0% 053 -042 040

-0%2 055 077 070

-080 085 080 042

044 075 0% -078

076 -015 08% 035

-050 -0%5 012 022

-0 053 -051 012

-0%4 040 -033 -085

| B71 -0%4 -0 -050

0.7
-015
023
035
048
-0&7
-050
-047
-025
-1
014
-1
-025
-047
-0%0
-057
043
035
023
-015
07&

-044 -080
075 -0&5

053 000
-0l -082
-053 043
-0E81 -0
-0585 052
-0E81 -0
-053 083
-011 -052
053 000

075 -0&5

055
077
0:70

047

-0ll

g2

-0l
064
052
062
052
064

oo

0g2

01l

-047
0:70
077

058

il

-0s8
-042
040

-053
043
054

-0
051

-030
05l

-0s1
0544
043

-053

040
042
05
05

081 082 -091 054 -082
006 047 006 058 -055
0&1 055 081 -042 077
026 069 026 040 070
M0 014 100 025 -047
08l 035 081 053 -0l
0z 052 -0 053 082
052 062 052 084 -001
051 030 051 091 054
055 073 085 031 052
073 087 073 070 082
095 073 085 051 052
051 030 051 081 064
052 052 052 084 -001
02 052 02 063 062
08l 055 081 053 -0l
A0 014 -100 025 -047
026 049 026 040 070
0&1 055 081 -042 077
006 047 006 058 -055
081 082 081 05 08

080 -044 076 050 -0 -0%4 0717
05 075 -015 085 07 040 -0
050 W05 089 012 -091 .03 -00G
02 0% 035 022 012 -095 050
090 057 048 035 099 015 078
053 043 097 0% 05 075 -044
000 053 -0%0 062 090 -045 -080
062 <011 -047 070 077 -055 -0%2
063 053 -025 040 042 058 -0
022 081 210 026 0&1 006 -091
052 055 014 089 055 047 082
-0z 081 -1 026 081 006 -091
063 053 -025 040 042 0% -0
02 011 -047 070 077 -055 -0%2
000 053 080 062 050 045 -0E0
053 063 -0%7 076 05 075 -044
090 097 048 0335 099 2015 076
02 0% 035 022 012 -095 050
050 W05 089 012 -091 .03 -00G
065 075 -015 0% 07 040 -0
08 044 076 -0 -0 084 071 |

Baslangicta akciger bolgesinde ilgi alan1 belirleme yontemleri ile 3601 adet ilgi

alan1  bulunmustur.

Konum degisimleri

incelenerek gerceklestirilen  birinci

simiflandirma yontemi kullanilarak ilgi alani sayis1 941°e disiiriilmiistiir. Ve son

olarak boyutlart 8 x 8 piksel olan 7 nodiil sablonu ile ikinci siniflandirma

gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglar Tablo VI.16’da goriilmektedir.

Tablo VI.16. GA ile Egitilmis Sablonlar Kullanilarak Akciger Bolgesinin Boliitlendirilmesi ve

Nodiillerin Tespiti Sonug¢lari

oramni

Gercek Bulgu

Hasta (H) Hasta Dedil {7)

Pozitif 139 adet 162 adet
BDT (T Dogrupozitif Tanlig pozitif

Gizlemi

Negatif 14 adet f26 adet

() Tanlig negatif Dogru negatif
Duyarhhk 2491
Giriintii basina diisen YP 0527
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BOLUM VII

DEGERLENDIRME VE ONERILER

VII.1. DEGERLENDIRME

Bu c¢aligmada tasarlanan BDT yazilimlar1  sayesinde = mamografi
goriintiilerindeki kitlelerin ve akciger BT goriintiilerindeki nodiillerin otomatik tespit
edilmesi saglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ii¢ farkli yontem kullanilmistir. Bu
yontemler gerekli diizenlemeler yapilarak hem mamografi goriintiilerine, hem de
akciger goriintiilerine uygulanmustir. ilgi alanlarmnin tespit edilmesi asamasinda aym
altyapinin kullanildigi yontemlerde, ilgi alanlarimin siniflandirilmasit asamasinda
morfolojik 6zelliklerin incelendigi farkli yaklagimlar entegre edilmistir. Kullanilan
her yontem, medikal goriintiileme tekniklerindeki ilerlemeye ayak uydurarak bir
oncekinden daha yiliksek hiza ve daha yiiksek duyarlilifa sahip olma amacina
ulagmustir.

Medikal goriintiilerin analizinde boliitleme ¢ok 6nemli kavramdir. Boliitleme
islemi sonucu arama yapilacak alan daraltilmig olur. Gri seviyeli mamogram
goriintiilerinde yogun olan meme agik renkte iken goriintli arka plant daha koyu bir
renge sahiptir. Viicudumuzun hava deposu olan akcigerler, BT kesitlerinde koyu
renkte iken akcigeri ¢evreleyen dokular agik renktedir. Aradaki bu kontrast farki
geleneksel boliitleme yontemlerinin temelini olusturmaktadir. Kural tabanli esikleme
yontemi en yaygin kullanilan yontemdir. Kullanilan diger yontemler ise yogunluk
degisimini kontrol eden histogram tabanli ve alan biiyliltme tabanli boliitlemedir. Bu
tez c¢alismasinda akciger BT’lerinde ve mamogramlarda akciger ve meme
bolgelerinin boliitlendirilmesi i¢in hiicresel sinir ag1 sablonlar1 kullanilmistir. Genetik

algoritma aracilifiyla egitilmis hiicresel yapay sinir agi sablonlarinin kullanildig:
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konvoliisyon tabanli sablon esleme yontemi ile akciger ve meme bdlgeleri
boliitlendirilmistir.

Boliitlenmis goriintiide anormal yapr Ozelligi gosteren ilgi alanlarinin
belirlenmesi 6nemli diger bir konudur. ilgi alanlarinin belirlenmesi icin literatiirde
cesitli teknikler kullanilmaktadir. Benzer yogunluktaki birlesik yapilart bulmayi
hedefleyen gri seviyeli esikleme yontemi, morfolojik 6zelliklerin incelenmesi igin
konvoliisyon tabanli filtrelerin kullanildigi yontemler ve yogunluk degerlerini
inceleyen bulanik mantik ve k-ortalama kiimeleme yontemleri ilgi alanlarinin
belirlenmesinde kullanilan yontemlerdir. Bu tez ¢aligmasinda akciger BT lerindeki
ve mamogramlardaki ilgi alanlarinin tespiti i¢in yogunluk degerlerinin incelendigi gri
seviyeli esikleme yonteminin kullanildigr bir filtreleme yontemi kullanilmistir. Bu
yontem kapsaminda, analiz edilen akciger BT ve mamogram goriintiilerindeki her
piksel icin yogunluk degerlerinin sorgulandigi 8 yoOnlii tarama yapilarak ilgi
alanlarinin tespit edilmesi gergeklestirilmistir. Ayrica seri kesitlerden olusan akciger
goriintiilerindeki ilgi alanlarinin konum degisimlerinin analiz edilmesi yontemi ile,
ilgi alanlarmin 6n smiflandirilmas: gergeklestirilerek de akciger nodiil tespit
isleminin hizlandirilmasi saglanmastir.

Anormallik tespitinde son adim olarak gerceklestirilen ilgi alanlarinin
siiflandirilmasinda literatiirde kullanilan c¢esitli yontemler sunlardir: kural tabanh
siiflama, sablon esleme, en yakin komsu kiimelemesi, Markov rastgele alanlari,
yapay sinir aglari ve Bayes smiflandirici yontemleridir. Ozellikle gri seviyeli
Ozelliklerin ve sekilsel oOzelliklerin hesaplanarak siniflama yapilmasi en yaygin
tekniklerdendir. Bu tez calismasinda kullanilan sablon esleme teknigi de literatiirde
sikca karsilasilan bir yontemdir. Sablon esleme teknigi, biiyilik bir goriintiide sablon
gorilintiistine benzeyen kiiclik parcalarin bulunmasi esasina dayanmaktadir. Bu
teknikte onemli olan benzerlik kriteri olarak kullanilan 6l¢iim yontemidir. Literatiirde
benzerlik Ol¢iimii olarak kullanilan yontemler sunlardir: korelasyon Olglimleri,
karsiliklh bilgi dl¢limii, gradyan farki, Oriintii yogunlugu, rank doniigiimii, Gamma
katsayist ve Jaccard Ol¢iimii. Bu tez calismasindaki sablon esleme tekniginde
benzerlik Sl¢limii olarak esikleme tabanli bir yontem kullanilmistir. Bu yontemde
benzerligi 6l¢mek i¢in 2 farkli hata kurali kullanilmistir. Siniflama yontemi sirasinda
sablona olan benzerligi 6l¢mek i¢in kullanilan yontemle ilgi alaninin morfolojik
ozelliklerine de karar verilebilmektedir. Yine bu tez ¢alismasi kapsaminda

gergeklestirilen diger bir sablon esleme tekniginde, kullanilan sablon degerlerinin
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hesaplanmasi i¢in genetik algoritma yontemi kullanilmistir. Benzerlik 6l¢iimii olarak
konvoliisyon yonteminin  kullanildigt  bu c¢alismada sablon degerlerinin
optimizasyonu saglanmustir.

Mamografi goriintiilerine uygulanan ydntemler, elde edilen sonuglar ve
goriintii bagina diisen anormallik tespit siireleri karsilastirmali olarak Tablo VII.1’de
goriilmektedir. Bu yontemler igerisinde duyarlilig1 diisiik olmasina ragmen goriintii
basina diisen yanlis pozitif oran1 0.288 ile en 1yi olan yontem ilk olarak uygulanan
kural tabanli ydntem olmustur. Oncelikle meme bélgesinin béliitlendirildigi,
ardindan elde edilen ilgi alanlarmin egitilmis sablon ile siniflandirildigr yontem
%95.3 duyarhilik oraniyla en basarili ¢alisma olmustur. Yine bu ¢aligma sonucun en
kisa siirede elde edilmesi agisindan da en basarili caligmadir. Sablon esleme
yonteminde kullanilan 10, 20 ve 30 piksel caplarindaki sablonlar ile farkli duyarlilik
ve yanlis pozitif oranlart elde edilmistir. Sablon biiylikliigii azaldik¢a dogru pozitif
oranmin ve sistem duyarliliginin arttigr goriilmektedir. Buna ragmen yine sablon
kiigtildiikge goriintii bagina diisen yanlis pozitif oraninin da arttig1 goriilmektedir. Bu
durumun sebebi kitleleri olusturan yapilarin kendilerinden kiiclik sablonlar ile

eslenmesi ve benzerlik 6l¢liimiinde uygulanan kriterler olarak agiklanabilir.

Tablo VII.1. Tez Kapsaminda Gerg¢eklestirilen Kitle Tespit Calismalarinin Karsilastirilmasi

Yintem Gortintii Ilg;l Alam | Duyarhhilc YP/ Siire/
Say1s1 Say1s1 Goriintii | Goriinti
Kural-Tahanlt 52 332 Yadd. 3 02838 9 dk.
22 =n.
Sablon Egleme 52 332 93 1.3 2 dk.
{1010 piksel) 56 sn
Sablon Egleme 52 332 490 0.7 Tl
{2020 piksel) 57 sn
Sablon Egleme 52 332 YRl 0.33 18 dle
{3030 piksel) 26 sn.
Balitlentnis 52 273 al5.3 0.92 1 dl
Bilgede, Editiliog % an
Sablon ile Tespit
{16x16 piksel)
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Tez calismasi lizerinde

MIAS

kapsaminda mamografi goriintiileri

Kitle

yapilan

caligsmalarda veri seti kullanilmistir. tespit ¢aligmalarinin
degerlendirilmesinde literatiirde MIAS veri seti kullanilarak yapilmig ¢aligmalar da
kriter olarak kullanilmistir. Bu veri seti kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalardan
elde edilebilenlerin sonuglar1 Tablo VII.2’de goriilmektedir. Bu tez kapsaminda
yapilan kitle tespit ¢aligmalar1 tablodaki calismalar ile karsilastirildiginda gerek
duyarlilik gerekse de goriintii basina diisen yanlis pozitif oranlariyla basarili

olduklar1 goriilmektedir.

Tablo VIIL.2. Literatiirde MIAS Veri Seti Kullanilarak Yapilan Calismalar

Cahsma Yintem Goriintii | Duyarhhlk YP/
Say1s1 Goriintii
Zhang ve Foo Bilge hiiyitme 5 05 1.9
[107]
Culsrud ve Orintiy dzelliklennin 13 %7368 0.21
Loland [108&] incelentmest cok kanalli
filtreleme
Christoyiantii Yapay sttar aflary, karar | 76 2752
wd [109] vapilart
Bowis wd. Criintil analizi, ok 144 0077 0.25
[110] Katmanh A lgilayict
Linwd. [111] Wavelet diniigimlen, 38 Vaid 2 1
theili adag %6100 2.2
Christoyianti Istatistiksel esilkleme, 22 009 2.1
il [112] medyan filtreleme,
vapay sttt adlan
Caowd [113] Victhal Support Vector a0 Vaid
Machine (SVI)
Mudigonda wd | Gn seviyeli matrislerile | 56 Yals 2.45
[114] drintil analizi, mantisal
regresyon yottet
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Akciger BT goriintiilerine uygulanan yontemler, elde edilen sonuglar ve
goriintli bagina diisen anormallik tespit siireleri karsilastirmali olarak Tablo VII.3’de
goriilmektedir. Akciger BT goriintiilerindeki ilk ¢alismalar 6 mm kalinliginda ve her
birinin arasinda 1mm’lik bogsluklar bulunan veri seti iizerinde yapilmistir. Diger
caligmalardan farkli bir veri setinin kullanildig1 kural tabanl yontemde elde edilen
ilgi alan1 sayist ve siire/goriintii degerleri karsilastirma tablosunda dikkate
alinmamistir.  Giiniimiiz modern BT yontemleriyle elde edilen 0.625 mm
kalinligindaki kesitlerin kullanildig1 ¢alisma olan ve 8, 14 ve 20 piksel ¢aplarindaki
sablonlarin kullanildig1 sablon esleme yonteminde farkli duyarlilik ve yanlis pozitif
oranlar1 elde edilmistir. Sablon biiylikliigii arttikga dogru pozitif oraninin ve sistem
duyarliliginin arttig1 goriilmektedir. Ancak yine sablon biiyilidiik¢e goriintii basina
diisen yanlis pozitif oraninin da arttigi goriilmektedir. 20 piksel capindaki sablon
kullanildiginda bu kalinliktaki seri kesitlerde nodiillerin tespitinde olduk¢a 1yi bir
performans sayilabilecek goriintii basina 1.17 yanlis pozitif oraniyla %95.4 duyarlilik
elde edilmistir. HYSA sablonlar1 kullanilarak akciger bolgesinin boliitlendirildigi ve
ardindan GA ile egitilmis sablon kullanilarak nodiillerin tespit edildigi calisma gerek
hiz gerekse de goriintii basina diisen yanlis pozitif oranlar1 agisindan en basaril
yontem olmustur.

Tez ¢alismas1 kapsaminda akciger BT goriintiileri iizerinde yapilan
calismalarda LIDC veri seti kullanilmigtir. Akciger nodiilii tespit calismalarinin
degerlendirilmesinde literatiirde LIDC veri seti kullanilarak yapilmis caligmalar da
dikkate alinmistir. Ancak bu veri seti halen gelistirilmekte olan bir veri seti oldugu
icin yayinlanmis sadece 1 adet calismaya ulasilabilmistir. Bu calismanin detaylar
Tablo VII.4’de goriilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan akciger nodiil tespit
caligmalar1 tablodaki ¢alisma ile karsilagtirildiginda incelenen nodiil biiyiikliiklerinin
farkli oldugu goriilmektedir. Ancak tez ¢alismalarinda daha 1yi duyarlilik ve goriintii

basina diisen yanlis pozitif oranlar1 elde edilmistir.
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Tablo VIL.3. Tez kapsaminda gerceklestirilen akciger nodiilii tespit calismalarinin

karsilastirilmasi
Yintem Veri Giriinti |{1gi Alam |Smoflanmms  |Duyarhhk |[YP/ Siire/
Seti Sayis1  |Sayis1 I1gi Alanlan Girintil | Gortinti

Kural EMAR |35 ol 045

Tahanli

Sablon LIDC (274 45596 1254 50,9 0.7 3 dk

Esleme 16 sn.

{828 piksel)

Sablon LIDC (274 45596 1254 0541 0.9s 4 dic

Esleme 9 an.

{1414 piksel)

sablon LIDC |276 4896 1254 ©o95 4 1.17 4 dk.

Esletme 38 on.

(20x20 piksel)

Kural Tahanly (LIDC  [276 3656 9a7 0534 0.59 2 dk.

Balitletme we a1 s

Editilmag

Sahlon 1le

Tespit

(fx=8 piksel)

HY5A ile LIDC |274 3601 941 508 0.58 2 dk.

Balitleme ve 16 =1

Editilmig

Sahlon ile

Tespit

{5z piksel)

Tablo VIL4. Literatiirde LIDC Veri Seti Kullanilarak Yapilan Calismalar

Cahsma [¥Yintem Giriintii |Nodiil Duyarhhlc[YP/
Sayis1 Biayiikliigii Gortintii
Korfiatis |Egikleme, filtreleme, 27 3t -25 mm [YeES 5

wd. [115]

Suppott Vector Machine
(VLD stuflandiricis

13

7




Sonug olarak tez kapsaminda kullanilan yontemler gercek hasta goriintiilerine
uygulanarak elde edilen veriler uzman radyoloji uzmanlarimin teshisleri ile
karsilagtirilarak performans degerlendirmeleri yapilmigtir. Bu degerlendirme
sonucunda elde edilen yiiksek duyarlilik ile 6nerilen BDT sistemlerinin doktorlarin

teshis performanslarini arttiracagi goriilmektedir.

VIL2. ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda radyolojideki 6nemli sorunlardan olan mamografi
goriintiilerindeki kitlelerin ve akciger BT goriintiilerindeki nodiillerin yerlerinin
tespitinde 6nemli sonuglar elde edilmistir. Ilerleyen ¢alismalarda konumlar
belirlenen bu anormalliklerin benign — malign ayrimi i¢in ¢caligmalar yapilabilir. Yine
arastirma konularindan bir digeri de bu tez kapsaminda kullanilan yontemlerin diger
medikal goriintiilerindeki anormalliklerin tespitinde kullanilmasidir. Ozellikle meme
MR ve spiral BT kolonografi kesitlerinde boliitlendirme ve bu goriintiilerdeki tiimér,

polip ve kitle gibi anormalliklerin tespitinde basarili olacag: diistiniilmektedir.
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