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AKCIGER GRAFILERINDE NODUL GELIiSIMININ iZLENMESI
Muharrem Engin
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dali

Bu cgalismada akciger grafilerinden nodullerin gelisimlerini otomatik olarak tespit
eden bir sistem Onerilmistir. Akciger nodulleri yaygin olarak gorulen bir rahatsizliktir.
Noduller, tomografi gibi nispeten daha riskli ya da MRI gibi daha pahali yéntemlerle
kesin sonuglar alinarak izlenebilir. Ancak, rontgen ile goérintileme yontemi yaygin
kullanilmasinin yani sira dusuk maliyetlidir. Nodullerin gelisimlerinin kisa araliklarla

réntgen yontemi ile takip edilmesi birgok agidan fayda saglamaktadir.

Bir hastaya ait nodul gelisim degerlendirmesinin yapilabilmesi icin iki farklh zamanda
cekilen gorintileri st Uste bindirmek gerekir. Ust Uste bindirme yapabilmek igin
Ozellik eglestirme yodntemleri kullanilarak homografi matrisi elde edilmis ve
sonrasinda gorunti cakistirma islemi gerceklestiriimistir. Gorantl c¢akistirmanin
basarisini tespit edebilmek icin elle isaretlenen, ayni oldugu bilinen noktalarin
uzaklk karsilastiriimasi yapilmistir. Ayrica basarimin Olgimu igin kapali alan
bilgisine dayanan bir yontem o&nerilmigtir. Gorunta cakistirildiktan sonra konum
bilgisine gore her iki resimdeki eslesen nodiiller tespit edilmistir. ilk resimde
eslesmeyen noddullerin kayboldugu, daha sonra ¢ekilen gértintideki nodullerin yeni
ortaya c¢iktigi degerlendirilmistir. Noduller, gorinti Gzerinde piksel kimesinden
olusan kapall alan olarak degerlendiriimis olup eslesmeden sonra kapali alanlarin
olusturdugu alan bilgileri hesaplanarak buyume ya da kig¢ulme durumlari sayisal
olarak ortaya konulmustur. Sonuc¢ olarak, gerek goruntu c¢akistirma gerekse nodul

eslestirme ve geligsim analizinde tatmin edici sonuglar elde edilmigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Goruntl gakistirma, Akciger nodul geligimi, Akciger
grafileri, X-ray goéruntileri
Danigman: Yrd.Dog.Dr. Emre Siimer, Baskent Universitesi, Bilgisayar Mihendisligi

BoOlUma.



ABSTRACT

MONITORING THE NODULE PROGNOSIS FROM LUNG X-RAY DATA
Muharrem Engin
Baskent University Institute of Science and Engineering

Computer Engineering Department

In this study a system that automatically detects the prognosis of nodules from chest
X-ray data is proposed. Lung nodules are commonly seen as an iliness. Nodules can
be precisely monitored with a more riskful to human health methods such as CT or
more expensive methods such as MR. However, X-ray imaging is a low cost method
as well as its widespread usage. Monitoring the nodules in short intervals by X-ray

method, gives benefits in many aspects.

X-ray data taken at two different times must be overlapped to perform the
assessment. By using feature matching methods homography matrix is calculated
and then image registration is performed. To assess the registration success, the
distance between the identical points which are selected manually, are compared. In
addition, a method based on closed contour information is proposed to measure the
success. According to nodule position, matched nodules are determined after image
registration. Unmatched nodules on the first image are evaluated as lost while those
on the second image are evaluated as newly appeared. Nodules are considered as
closed contours consisting of pixel set where closed contour area is calculated after
nodule matching process. In this way growth and shrink states are determined
numerically. As a result, satisfactory results are obtained, both for the image

registration and the process of nodule matching and prognosis.

KEYWORDS: Image registration, Lung nodule prognosis, Chest radiographs, X-ray
images
Advisor: Asst. Prof. Dr. Emre Sumer, Baskent University, Computer Engineering

Department.
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1 GIRIS
1.1 Caligmanin Konusu, Ama¢ ve Kapsam

Gunumuizde bir ¢ok hastaligin tespitinde ve tedavi surecinde hekimler X-ray, MR,
tomografi vb. gortntuleme tekniklerini kullanmaktadirlar. Bu yontemlerle goruntilerin
elde edilmesi i¢cin donanimsal ve yazilimsal bazi ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu calismalarin énemli bir bolumunt goéruntuler elde edildikten sonra sonuglarin
hekimler tarafindan yorumlanmasinda kolaylik saglanmasi igin gelistiriimis sistemler
olusturmaktadir. Ayrica bu tarz sistemler saglik alaninda egitim alan 6grencilerin

egitimlerine de destek olabilmektedirler.

GuUnumuzde birgok goérintileme teknigi kullanilsa da en temel tani yéntemlerinden
birisi rontgendir. Bu yontem Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan tesadufen bir deney
sirasinda 1895 yilinda bulunmustur. O yillarda bu yontemde kullanilan isinlarin tim
ozellikleri anlagilamadigindan bu isinlara X isinlari adi verilmistir [1]. Ornek rontgen

goruntileri Sekil 1.1’de verilmistir.

Sekil 1.1 Soldan saga sirasi ile akciger ve kafatasi rontgen gérintt 6rnekleri

Rontgen yontemi tani koymada kullanilan diger birgok yonteme nazaran daha ucuz

bir yontemdir, bu nedenle saglik kuruluglarinin birgogunda bulunmaktadir.

Rontgen yontemi akciger ile ilgili rahatsizliklar tespit etmek i¢in ¢okga kullanilan ve
ilk tercih edilen goriuntileme yontemidir. Siklikla rastlanilan akciger

rahatsizliklarindan birisi de nodil olarak adlandirilan akciger Uzerinde anormal



davraniglar gosteren dokulardir. Bu tarz davranig gosteren dokularin erken evrelerde
fark edilip gelisiminin izlenmesi hastaya yapilacak olan midahale igin kritik 6nem arz
etmektedir. Noduller ilk olarak balgamdan gelen kan ile bas gOsterir ve rontgen
yontemiyle ¢ekilen goruntide oval sekilde lekeler olarak gorundrler [2]. X-ray 1ginlari
sert dokular tarafindan emildigi icin Uzerine dustigu grafide beyaz gorundrken,
akciger yumusak yapisindan dolayi bu iginlari ememez ve grafide siyah gorindr.
Akciger dokusunda farkli davranan dokularda bu iginlari emerek grafide beyaz etki

olusturur ve siyah Uzerine beyaz sekilde kendilerini gosterirler [1].

Nodul tespit edildikten sonra geligiminin takip edilmesi hastaligin tedaviye nasil yanit
verdiginin gorilmesi agisindan blyuk énem arz etmektedir. Tomografi gibi gelismis
yontemlerle noduller Gzerindeki hassas gelismeler takip edilebilir. Bu gibi yontemlerin
hastaya verdigi zarar ve yoOntemlerin maliyetleri dusunuldagunde, noddllerin
gelisiminin yakin araliklarla takibi pek etkin bir yontem olmayacaktir. Rontgen
yontemi nodullerin gelisiminin takibi icin kullanilan bazi gérsel yontemlere nazaran
hem ucuz, hem de daha az zararh [3] [28] oldugundan tercih edilebilir. Ayrica
rontgen yontemi saglik ocagi gibi temel saglik kuruluslarinda bile bulunabildigi icin

noddullerin gelisiminin izlenmesinde bahsedilen kisitlarda etkin bir yontemdir.

Yukarida bahsedilen bilgilendirmeler dogrultusunda nodullerin geligsiminin izlenmesi
igin otomatik bir sistemin gelistiriimesi hekimlere ve radyoloji egitimi alan édrencilere

destek olabilecek bir galigmadir.

Bu calismada nodlilleri tespit edilmis olan farkli zamanlarda cekilmis iki rontgen
goruntistna parametre olarak alan ve c¢ikti olarak ilk gorintiye goére buydyen,
kucilen, kaybolan veya yeni ortaya ¢ikan nodillerin raporlanmasini gergeklestiren
bir prognoz sistemi geligtirilmistir. Onerilen sistem; goriint(i cakistirma, nodul esleme
ve gelisim analizi gibi adimlardan olugmakta olup sistemin gergeklestirimi OpenCV
kGtiphanesi kullanilarak C++ programlama dili kullanilarak yapilmigtir.

1.2 Benzer Caligmalar

Nodul karsilagtirmasini yapabilmek igin farkli zamanlarda c¢ekilmis goruntilerin
cakigtirimasi gerekmektedir. Medikal gorintilerde goruntu c¢akistirma Uzerine
yurutulen algoritmalar yogunluk tabanli, 6zellik tabanli, melez yaklasimlar gibi bir kag

alt alana ayrilirlar [9, 10]. Bu tekniklerin arasindan anahtar noktalarin segimine dayali



olanlar tez kapsaminda detayli olarak incelenip uygulanmigtir. Medikal gérintulerin
dogal goruntuler kadar anahtar nokta barindirma konusunda zengin olmadiklari bir
gercektir [11]. Yine de literattrde bilinen dnemli 6zellik tabanli yontemler 6zellikle MR
ve CT medikal goruntulerinin g¢akistirlmasinda kullaniimigtir. Bu g¢alismalarda SIFT

[12-15] ve SURF 06zellik tanimlayicilari [16] yogun bir sekilde kullaniimigtir.

X-ray goruntilerinin cakigtiriimasi Uzerine gergeklestirilen caligsmalar ¢ok yaygin
degildir. Bir galismada gakistirma ince tabaka kama (thin-plate spline) yontemi ile
yapilmistir. Calismada daha fazla goruntu bolutleme igin daha uygun modeli bulmayi
amagclamiglardir [17]. Bir farkh calismada akciger X-ray gorunttlerinden otomatik
kontrol noktalari ¢ikarma Uzerine calisiimistir. Cakistirma gdrevini yerine getirmek
icin anatomik isaret noktalari bulmayi amacglayan arama stratejisi gelistiriimigstir [18].
Daha yeni bir galismada akciger grafisinden yaklasik akciger modeli tahmin edilmeye
cahisilmistir. Bu amacla hizalama islemini gerceklestiren deforme olabilen ¢akistirma

yontemini gergeklestirmislerdir [19].

Literatirde nodul gelisiminin izlenmesine yonelik c¢alismalarin belli bir bdlumu
matematiksel modeller tzerine kuruludur. Bunlardan birisi Pal et al. [4] tarafindan
gelistirilen yapay sinir agi tabanli bir tahmin modelidir. Bu model kullanilarak zamana
bagli timor hicrelerinin gelisimi tahmin edilmistir. Scharcanski et al. [5] tarafindan
gerceklestirilen bir diger calismada ise akciger tumorlerinin sekil ve buyuklagu
bolutleme (segmentation) tabanli etkilesimli bir model ile dederlendirilmistir. Model
tabanli caligmalara bakildiginda genellikle belli bir lezyon tipine 6zgu ¢ozum Uretildigi
goriulmektedir. Tium kanser tiplerini kapsayan genel bir tahmin modelinin yetersizligi
dikkat cekmektedir.

Nodul gelisiminin izlenmesinde kullanilan bir diger yaklagim ¢oklu goérintilerin
analizine dayalidir. Bu calismalardan bir tanesinde farkli zamanlardaki bilgisayarh
tomografi (CT) goruntuleri kullanilarak akcigerdeki kanser nodullerinin geligiminin
degerlendiriimesi gevsek cakistirma (non-rigid registration) ve ince tabaka kama
deformasyonu (thin plate spline warping) tekniklerine dayali bir ydntemle
gerceklestiriimistir [6]. Bir baska calismada ise MR goruntileri kullanilarak beyin
tiumorlerinin buyume oranlari takip edilmistir [7]. Mevcut calisma dort asamadan
olusan istatistik tabanh bir teknikle timor buyudklugunu ve buyume egilimini agiga

cikarmistir. Sofka and Stewart [8] tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢calismada ise



farkli zamanlardaki CT goéruntuleri kullanilarak akciger nodullerinin buyame egilimleri
degerlendirilmistir. Bu calismanin temel yontem adimlarindan bazilari: 6znitelik

cikarimi, indeksleme, nodul eglestirme ve karar verme olarak siralanabilir.

Tez kapsaminda yapilan aragtirmalara goére, X-ray goruntulerini kullanarak nodul

gelisimini izleyen bir galigmaya literatirde rastlanmamisgtir.
1.3 Tezin Genel Yapisi

Nodul gelisim analizi yapmasi i¢in gelistirilen sistemi anlatan bu tezin ilk bélimunde
(Bolim 1.1) calismanin konusu, amaci ve kapsami agiklanmis olup benzer

calismalardan Boélim 1.2'de bahsedilmisgtir.

ikinci bélimde problemin nasil ¢dziilecegine dair gelistirilen uygulama adimlarindan
bahsedilmistir. ilk olarak problem ¢oziim yénteminin hangi alt yontemlerden olustugu
ve uygulanilan alt yontemlerin temel adimlarindan bahsedilmistir (Bolim 2.1). Daha
sonra nodul bilgilerinin uygulamaya nasil aktarildigindan bahsedilmistir (Bolim 2.2).
Devaminda projenin basarimini bayuk oranda etkileyen gortntl ¢akistirma yaklasimi
ele alinmistir (Bolum 2.3). Goruntiler gakistirildiktan yani t ve t+1 zamanda elde
edilen goruntiler mimkin oldugunca ust Uste bindirildikten sonra her iki gérunttde
nodiil olarak bilinen bélgelerin nasil eslestirilecedi ele alinmistir (Bolum 2.4). ikinci
bolumin son kisminda ise eslestirme iglemi yapildiktan sonra nodullerin gelisimleri

hakkinda ¢ikarimda bulundugumuz nodul analizi kismina yer verilmigtir.

Uglincli bélimde uygulamanin gelistirilmesi asamasinda kullanilan veri kiimesi

(Bolum 3.1) ve formati (Bolum 3.2) hakkinda bilgiler verilmistir.

Dorduncl bolimde, ilk olarak calismanin yapildigi test ortami ve konfigirasyondan
(Bolim 4.1) bahsedilmistir. Daha sonra ¢alismada yapilan deneylerden (Bolim 4.2),
¢akistirma isleminin basarisini otomatik dlgen algoritma dnerisinden (Bolim 4.3) ve

son olarak deneylerin sonuglarindan (Boélum 4.4) bahsedilmistir.

Tez caligmasinin beginci ve son boluminde elde edilen sonucglar ve yapilan

c¢alismanin gelistiriimesine yonelik dnerilere yer verilmistir.



2 YONTEMLER
2.1 Genel Metodoloji

Bu tez calismasi kapsaminda nodul gelisiminin izlenmesine yonelik 6nerilen yontem

adimlari sirasi ile asagidaki gibidir:

e Goruntu gakistirma
e Nodul egsleme

o Gelisim analizi

Goruntl_cakistirma: Farkli zamanlarda (t ve t+1) cekilmis akcigere ait X-ray

goruntileri hastalarin pozisyonlari ya da cevresel faktorlerden dolayr Ust Uste
getirildiginde tam olarak ortismemektedir. Goruntl c¢akistirma islemi ile t ve t+1
zamanlarinda c¢ekilen gorantiler mdmkidn oldugunca ust Uste bindirilmeye

calisilacaktir.

Goruntl gakistirma islemi temel olarak bir gérintiintin (t), sablon olarak secilen diger
gorinta (t+1) Uzerine birebir oturtulmaya c¢alismasina dayanmaktadir. Bu igslem igin
bir déonlsiim matrisine ihtiyac duyulmaktadir. Uzerinde caligilan algoritmalar bu
matrisi en iyi sekilde olusturmayi amaglamaktadir. Elde edilen bu dontisum matrisi ile
girdi goruntl (t) carpilir ve cakistirilmis goruntt elde edilir. Gorlntl cakistirma

isleminin temel mantigi Sekil-2.1'de gorilmektedir.

Template

Estimated

‘ transformation
h,

hooh
by hy ho Warped

’ Input Image

C—— Backw!rd

warping |§

Sekil 2.1 Goruntu cakistirma igleminin temel adimlari



Nodul esleme: t goruntlsu Uzerinde daha dnceden yerleri tespit edilmis nodullerin

izdUsUmleri t+1 goruntist Uzerinde yer alan ve yine yerleri daha 6nceden tespit
edilmis nodullerle eslestirilir. Eslestirmede kullanilan temel dlgut konumsal yakinlktir.
t goruntisinde var olup t+l’'de eslesmeme (nodulin kaybolmasi) veya t
goruntisunde olmayip t+1’de ortaya ¢ikma (metastaz) durumlari da ayrica dikkate

alinacaktir.

Gelisim analizi: Bblgesel olarak agiga c¢ikarilan nodul giftlerinin kapladiklari alanlar

dikkate alinarak gelisim durumlari degerlendirilecektir. Nodul degisiminin alansal
yontemler ile tespiti; nodulin buyldme, kiculme, kaybolma veya metastaz

durumlarinin analizi ve raporlanmasi bélimlerinden olugsmaktadir.
2.2 Nodiil Bilgilerinin Okunmasi

Bu calisma, nodilleri daha 6nceden tespit edilmis olan akciger X-ray géruntuleri
Uzerinde noddullerin gelisimi hakkinda bilgi vermek igin gelistiriimistir. Calisma
suirecinde nodul bilgileri ilgili réntgen verisi igin bir dosyadan belirlenmis formatta
okunmustur. Nodul bilgileri gortintii tzerindeki piksellerin olusturdugu kapali alandan
olusmaktadir. Yani diger bir deyisle iki boyutlu gorinti Gzerinden noduliin gevresinin

nokta nokta secilmesi ile ifade edilmektedir.

Nodul bilgileri otomatik olarak nodul tespiti yapan herhangi bir ara¢ tarafindan veya
uzman bir radyolog tarafindan belirlenmis olabilir. Hangi yontemle belirlendiginin bu
calisma kapsaminda herhangi bir kisitlayiciigi bulunmamaktadir. Tez kapsaminda
yapilan uygulamanin tutarli ¢aligabilmesi icin nodul bilgilerini iceren dosyanin
belirlenen formatta sunulmasi yeterlidir. Sekil 2.2'de temsili nodil bilgilerinin

okundugu dosya formatinin bir érnegi gorulmektedir.



1 NODUL R

2 10

§ 165.000000,278.000000
4 165.000000,286.000000
5 177.000000,298.000000
& 189.000000,300.000000
7 188.000000,290.000000
g 185.000000,274.000000
= 185.000000,265.000000
10 177.000000,263.000000
11 167.000000,264.000000
12 160.000000,269.000004
13 NCDUL B
4 10

5 371.000000,254.000000
16 373.000000,265.000000
17 378.000000,270.000000
12 38%.000000,275.000000
12 402.000000,273.000000
20 402.000000,259.000000
21  355.000000,245.000000
22  35%1.000000,238.000000
23 375.000000,237.000000
Z4 370.000000,246.000000

Sekil 2.2 Temsili nodil bilgisinin okundugu dosya formati

Nodul bilgilerini barindiran dosyada her noduli ifade eden ayirici bir isim
bulunmaktadir. isimden sonra nodiiliin kag nokta ile ifade edilecedi satir sayisina
gore gosterimektedir. Ornegin Sekil 2.2'de gorilen NODUL A'nin 10 piksel
tarafindan olusturulan kapali alan ile ifade edildigi sdylenmektedir. Her piksel ise
sirasi ile ilgili pikselin x ve y koordinatlari olmak Uzere virgul ile ayrilarak yaziimigtir.
NODUL B de 10 piksel ile ifade edilmis olup sonrasinda 10 piksel degerinin 2 boyutlu
koordinat bilgileri sirasi ile yazilmistir. Her bir réntgen verisi icin ka¢ tane nodul varsa

sirasl ile bosluk birakmadan arka arkaya ayni dosyaya eklenir.

Sekil 2.3'te gériinen akcigere ait rontgen verisinde nodul piksel bilgilerinin koordinata

dayali gorsel gosterimi gorulmektedir.



Sekil 2.3 Renklendirilmis kapali alan ile nodul gosterimi

Geligtirilen yontemi test edebilmek i¢cin Matlab‘da ilgili réntgen goérintisiunde birden
fazla nodul isaretlemesi yapabilecegimiz bir nodul segme araci olusturulmustur. Bu
arac¢ ile istenilen bdlgeye zum yapilarak nodull ifade eden kapali alan secilip
beklenilen formatta dosyaya kayit yapilabilmektedir.

Nodul se¢cme araci ¢alistinlip ilgili goruntu secildikten sonraki araytz Sekil 2.4'deki
gibidir. Arac Uzerinde Matlab'in saglamis oldugu zum 6zelligi ile Sekil 2.5'de oldugu
gibi zum yapilabilir. Sekil 2.6'da goruldugu gibi istenilen kapal alan "Get Points"
butonuna bastiktan sonra sol tus ile segilir ve kapall alan istenilen hassasiyette
secildikten sonra “Enter” tusuna basilarak nodul isaretlemesi bitirilir ve bir sonraki
nodul segimi igin uygulama ilk halini alir. Uygulama Sekil 2.2'de goruldigu formatta

nodule ait noktalari kaydeder.
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Sekil 2.5 Akciger Uzerinde zum yapma
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Sekil 2.6 Temsili nodulln isaretlenmesi
2.3 Goruntu Gakistirma

Birbirleri ile belli bir oranda ortisen iki farkli gérlntiyld tam olarak ortustirme
islemine goérunti cakistirma (image registration) denir. Bu c¢alisma kapsaminda
kullanilacak akciger goruntulerinin farkli zamanlarda farkli sartlar altinda cekilmesi
muhtemeldir ve ¢ekilen goruntuler Gzerinde islem yapmadan gorunttlerin tam olarak
ortismeyece@i asikardir. Cekilen iki goruntinin st Uste eglestirilebilmesi icin
uyguladigimiz yontemde her iki gorintiden de ayni oldugu bilinen minimum doért
nokta parametre olarak secilmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda gakistirma igleminin
otomatik olmasi amaclanmaktadir, bu nedenle ayni oldugu bilinen noktalarin
parametre olarak elle verilmesi yerine uygulama ile tespit edilmesi amacglanmaktadir.
Literatirde bulunan “feature description” konu bashgi altinda iglenen algoritmalar ile

iki gorintide de ayni olan noktalarin bulunmasina galisiimistir.

Goruntu gakistirma islemi temel olarak kati (rigid) ve gevsek (nonrigid) olarak Uzere
iki gruba ayrilir. Kati goruntt ¢akistirma islemi gorintuleri birebir Ust Uste getirmeyi
amaglamaktadir. Goruntulerdeki objelerin  sekillerinin  degismesi durumunda
kullaniimasi uygun degildir. Gevsek goriunti cakistirma algoritmalari ise objelerdeki

degisimlere karsi daha esnek olup eslestirmeyi bu yodnde gerceklestirir. insan
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vicudunun hareketli yapisindan dolayi ¢ekilen her gorinti ayni olamamaktadir, bu
nedenle gevsek c¢akistirma yaklasimlarinin bu c¢alismada kullanilmasi uygun

bulunmustur.

Goruntu gakistirma ile ilgili literatirde c¢esitli algoritmalar mevcut olmasina ragmen
her algoritma, her X-ray goruntiist tUzerinde uygun sonuclar vermemektedir. Uygun
sonug¢ alabilmek igin algoritmalarin parametrelerinde her gorintiye 6zgu degisiklik
yapilmasi gerekmektedir. Kullanilacak olan verilerin dogasi geregi ve X-ray
goruntisunun alindigi cihazin ayarlarina gore goruntulerin karakteristikleri arasinda
ciddi farkliliklar olabilmektedir. Ornegin Sekil-2.7’de bazi X-ray goruntileri yer
almaktadir. Sekilden de kolayca anlasilacagr Uzere ayni hastaya ait farkh

zamanlarda ¢ekilmis goruntuler birbirlerinden tonlama ya da zithk (contrast) olarak

farkli gérinebilmektedir.

Sekil 2.7 Farkl kisilere ait farkli zamanlarda g¢ekilmis X-ray gortnttleri

Goruntdu verilerinin bu kadar farklilasmasi sonug Uzerinde dogrudan etki etmektedir.

Goruntu cakistirma isleminin basarimini artirabilmek icin Uretilen sistemde melez bir
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¢6zum dusunulmektedir. Buna gore, ilk adim olarak, goruntiler Uzerinde bir 6n islem
adimi uygulanmistir. Daha sonra, gakistirma asamasinda kullanilan algoritmalarin
farkli parametrelerle sonuglari alinmis ve elde edilen sonuglardan en iyisi bir sonraki

nodul eslestirme asamasina aktariimistir.

Sistem icin Onerilen c¢akistirma yaklagsimi 6zellik tabanli c¢akistirma yaklagimidir.

Ozellik tabanli gériinti cakistirma adimlarinin genel hatlari:

e Onislemler: Uygulanan ydéntemlerin daha iyi sonug vermesi igin goriinti
Uzerinde yumusatma, histogram esitleme gibi yontemlerin uygulanmasi
asamasidir.

e Oznitelik Cikarimi: Gorlntllerde gesitli varsayimlara gore (kenar noktalarin
tespiti gibi) tespit edilen ayirt edici noktalarin yani 6z niteliklerin tespit
edilmesidir.

e Her iki gorintide de ayirt edici noktalar tespit edildikten sonra bu noktalar
eslestiriimeye c¢aligilir.

e Eslestirilen 6znitelik noktalarina gére birinci goruntlyd ikinci goruntt Uzerine
Ortustlrecek homografi matrisi bulunur.

e Daha sonra bulunan homografi matrisi ile birinci goérinti carpilarak

cakistiriimis goéruntd tespit edilir.
Gelistirilen islem adimlari sirasiyla detaylandirilacaktir.
2.3.1 Oniglemler

Sistemin gelistiriimesi icin kullanilan veri kimesi dicom formatinda olup gercek
hastalara ait verilerden olusmaktadir. Bizim sistemimiz i¢in dicom formatindaki
goruntuler jpg formatina donusturdimustir. Jpg uzantili gorintilerin boyutlarinin
cesiti denemelerden sonra 640x480 c¢ozunurlikte olmasina karar verilmigtir.
Donustirme islemi "radiant dicom viewer" isimli uygulamadan export edilerek

gerceklestirilmigtir.

Gorunti  cakistirma iglemi  6ncesinde gurultilerin - gideriimesi igin  “Gaussian
Yumusatma Filtresi” ve gorunta zithginin iyilestiriimesine yonelik “Histogram
Esitleme” algoritmalari 6n islem adimlari olarak uygulanmigtir. Girdi goruntileri

Uzerinde Gaussian yumusatma filtresi uygulandiginda sonucglarda go6zle goralur
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iyilesmeler meydana gelmistir. Gaussian yumusatma filtresi opencv kitiphanesinin
GaussianBlur fonksiyonu ile gergeklestiriimis olup fonksiyonuna girdi ve ¢ikti disinda

aktarilan parametreler su sekildedir:

Size = Size(3,3)

sigmaX = 33.0
sigmaY¥Y = 0.0
borderType = Default Border ( )

Ote yandan, uygulanan Histogram esitleme yéntemi ¢ok basarili sonuglar vermemis,

bu nedenle 6n iglem surecine dahil edilmemistir.
2.3.2 Oznitelik ¢cikarimi ve eglestirme

Ozellik eslestirme temel olarak iki goriintinin ayni igerigi sahip olup olmadigini
tespit etmek ve gorintiler ayni icerige sahipse iki gortintideki ayni objeleri birbirleri
ile eslestirmek icin kullanilan yéntemin genel adidir. iki resmin eslestiriimesi
asamasinda; eslesecek objelerin bulundugu ortamlar, kameranin konumu, eslesecek
objelerin ugradigi sekilsel degisiklikler, ortamin 1191 gibi parametreler eslestirme
basarimi Uzerinde etkilidir. Ozellik tabanli gorintii eslestirme igin SIFT (Scale
Invariant Feature Transform) [20], SURF (Speeded Up Robust Features) [21], ORB
(Oriented Fast and Rotated Brief) [22], BRIEF (Binary Robust Independent
Elementary Features) [23], BRISK (Binary Robust Invariant Scalable Keypoints) [25]
gibi algoritmalar kullaniimaktadir. Bu algoritmalar temel olarak 6ncelikle bir gorunti
Uzerinde ayirt edici noktalari bulur, bu ayirt edici noktalarin etrafina bir alan gizerek
bu alani ifade edebilecek Ozellikler gikarmayl amaglarlar. Bu asama buatin tespit
edilen noktalar icin her iki goriintide de yapilir. Goruntilerdeki ayirt edici anahtar
noktalar tespit edilip, bu noktalar i¢in tanimlayicilar tespit edildikten sonra her ikKi
goruntideki butin noktalar birbirleri ile karsilastirilarak her nokta icin diger
goruntideki en yakin nokta tespit edilir ve belirlenen esik degerinin Uzerinde
benzesen noktalarin eslestigi kabul edilir. Literatirde bulunan algoritmalar ayirt edici
noktalari belirlendikten sonra, bu ayirt edici noktalara ait 6zellik ¢ikarimi noktasinda

yani ozellik tanimlayicilarinin gesitliligi ile birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Oznitelik
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cikarip eslestirmeye yonelik calisan algoritmalar ikiye ayrilir. Birinci kisim
algoritmalar ilgili anahtar noktanin yénelimini ayirt edici unsur olarak kullanir ve egim
tabanh 6zellik eslestirme algoritmalari olarak adlandirilirlar. Ikinci kesim algoritmalar
ise tespit edilen anahtar noktanin etrafinda gizilen alani ifade edecek ikili sayi dizisi
olustururlar ve bu sayi dizisini ayirt edici noktalari ifade edecek 6zellik olarak ele
alirlar. Daha sonra belirlenen bu 06zniteliklere ait ayirt edici dizilerin birbirlerine
yakinliklarini ¢egitli uzakhk metrikleri ile kiyaslayarak eslesme saglarlar. Bu alanda
Ozellik eslestirme tabanh yapilan ilk galisma SIFT algoritmasidir ve egim tabanli
karsilastirmay1 kullanarak eslesen noktalari tespit etmeye c¢alismaktadir. Bu
algoritma bir¢gok alanda basarili sekilde kullanilmasina ragmen en buyuk dezavantaji
gercek zamanl sistemler ve mobil uygulamalar igin yavas kalmasidir. Bu sorunu
asabilmek icin ilk olarak BRIEF algoritmasi sunulmustur. BRIEF algoritmasi ikili
tabanh o6zellik ¢ikarimini temel almaktadir. Daha sonra yine ikili tabanli 6zellik
cikarimini temel alan ORB algoritmasi BRIEF algoritmasini temel alarak
gelistiriimigtir. ORB algoritmasi kigisel bilgisayarlarin haricinde FBGA gibi

donanimlarda da basari ile ¢alistirilabilmektedir [26].

Bu calismada bahsedilen 06znitelik ¢ikarma ve egslestirme algoritmalarindan en
bilinen U¢ tanesi (SIFT, SURF ve ORB) kullaniimistir. Kullanim senaryosunda
bahsedildigi Uzere 6zniteliklerin (ayirt edici noktalar) tespit edilmesinde de, tespit
edilen Oznitelikleri tanimlayan oOzelliklerin ¢ikariminda da farkh yaklasimlar
uygulanmigtir. Bu calismada, goruntilerde tespit edilen noktalari en iyi sekilde
eslestirebilmek icin anahtar nokta tespit ediciler ile 6zellik eslestirme algoritmalarinin

kombinasyonlari Tablo 2.1' de gosterildigi sekilde denenmisgtir.

Cizelge 2.1. Deney listesi

Deney Anahtar Nokta Tespit Edici | Ozellik Cikarimi Teknigi
Numarasi Teknigi

1 SIFT SIFT

2 SIFT + SURF SIFT

3 SIFT + SURF + ORB SIFT

4 SIFT SURF

5 SIFT + SURF SURF

6 SIFT + SURF + ORB SURF
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Bu sekilde karma bir yaklagimla goruntt ikilileri arasinda en iyi gakistiriimis resmi
elde edebilmek icin birden fazla homografi matrisi bulmak amaclanmigtir.
Uygulamanin nodul eslestirme asamasina gegmeden once ¢akistirma icin en iyi
kombinasyon belirlenecek, sonrasinda nodul eslestirme ve gelisim analizi kisimlari

bulunan en iyi gakistirma kombinasyonuna gore devam edecektir.

2.3.2.1 SIFT algoritmasi

SIFT goruntinun olgeginden bagimsiz bir sekilde c¢alismayl 6ngoren 06zellik
eglestirme algoritmasidir. SIFT gorintu tzerindeki kose ayirt edici noktalar algilar ve
her ayirt edici nokta icin tanimlayicilar ¢ikarir. Bu ¢ikarilan ayirt edici noktalar
rotasyon, Olgcek, zithktan badimsizdir. Bu sekilde goérintide meydana gelen
farklilasmalara karsi dayanikli olduguna dair c¢alismalar yapilmistir [27]. SIFT

algoritmasinin genel adimlari:

e (Gauss odlgek alani hesaplanir.

e Gauss farki bulunur,

e Aday olabilecek anahtar noktalar tespit edilir,
e Kararsiz olan noktalar filtrelenir,

e Anahtar noktalara birer yon tayin edilir,

e Anahtar noktalarin her biri igin ayirt edici tanimlayicilar olusturulur.

2.3.2.2 SURF algoritmasi

SURF 0zellik eslestirme icin kullanilan bir diger algoritmadir. SIFT'te kullanilan
Gaussian farki yerine Hessian Piramidini kullanir. SIFT'in nokta tespit islemini
hizlandirir ama esas olarak eslestirme adimlarini hizlandirmaya yogunlagsmistir.
Hessian matrisi eslestirme hizina olumu etki edebilmek igin dusik boyutlu

tanimlayicilar ile kullanihir [21].

2.3.2.3 ORB algoritmasi

ORB rotasyona ve gurultiye karsi duyarsiz, BRIEF Uzerine kurulmus ve gergek
zamanli sistemlerde kullanilabilecek hizda bir algoritmadir [26]. Bu algoritma ayirt
edici noktalari bulabilmek igin FAST [31] algoritmasini, bu ayirt edici anahtar
noktalarin  &zelliklerini ¢ikarabilmek icin de BRIEF tanimlayici (descriptor)
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algoritmasini Uzerine eklenti yaparak kullanir. Bu nedenle adi “Oriented Fast and
Rotated Brief” (Yonelimli Fast ve DonduarilmUs Brief) olarak anilir. Fast algoritmasina
yonelim bileseni, BRIEF 06zelliklerine ise donmeye karsi dayanikli olmasi igin

eklentiler yapmistir.
2.3.3 Homografi tahmini

Homografi bir dizlemdeki noktalari diger duzlem ile eslestiren 2B izdlUsimsel
donusum yontemidir [32]. Duzlemler 3B'li goruntiler veya dizlemsel yuzeylerdir.

Homografi homojen koordinatlardaki 2B noktalar icin denklem 2.1'e gore hesaplanir.

x hl h2 h3] [x
y'|=|h4 h5 h6 M (2.1)
w' h7 h8 h9l lw

Homojen koordinatlardaki noktalar sadece Olgege kadar tanimlanmis goruntu
dizlemlerde bulunan noktalarin bir temsildir. Yani x = [x, y, w] = [ax, ay, aw] = [x/w,
y/w, 1] matrisleri ayni noktayi gosterir. Bunun sonucu 8 bagimsizlik derecesine sahip
sadece Olcege kadar tanimlanmis bir matristir. 2B noktalar x, y goérunti
koordinatlarinin tanimina sahip olmak i¢in w'nin 1 oldugu durum ile normallestirilirler
[32]. Homografiyi hesaplamak igin her iki goruntudeki benzer noktalar kullanilabilir. H
homografi matrisi her benzer nokta icin (x ve y koordinatlarinda birer tane) iki
denklem verir ve homografiyi hesaplamak igin doért tane eslesen noktaya ihtiyag
vardir. Dogrudan lineer dontusum (Direct Linear Transformation - DLT) algoritmasi,

homografiyi tespit edilen dort ve Ustl benzer nokta ile hesaplayan algoritmadir [32].

Homografi elde edildikten sonra matris ¢carpimi ile her bir pikselin yeni koordinatlar

hesaplanabilir.
2.4 Nodul Eglestirme
2.4.1 Gakistinlmig nodilun yeni pozisyonu

Daha 6nce de bahsedildigi gibi ¢calismada kullanilan nodullerin analizlerinin dogru
yapilabilmesi i¢in ayni Kigiye ait rontgen verilerinin mumkuin oldugunca Ust Uste
bindiriimesi gerekmektedir. Aslinda rontgen verilerinin Ust Uste bindirilmesi ile her iki

goruntide de var olan nodullerin geometrik olarak g¢akistiriimasi saglanmis olacaktir.
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Buradaki cakigstirma ilk resmin daha sonra c¢ekilmis olan goruntt ile gekilsel ve
boyutsal olarak ortustlrilmesidir. Bu sayede noduller de sekilsel ve boyutsal olarak
mumkun oldugunca ust Uste binecektir. Bir baska deyisle, t zamanda cekilen akciger
grafisi t+1 zamanda cekilen akciger grafisine gore ¢ok kuguk boyutlarda olsa bile
cakistirma islemi neticesinde ayni boyutlara gelmis olacaktir. Benzer sekilde
hastanin ¢ekim esnasindaki durusu da grafiler arasinda farkliliklar olusturup
nodullerin kiyaslanmasini engelleyeceginden, cakistirma islemi ile kiyaslamanin
daha olanakli hale getiriimesi amacglanmaktadir. Butun kargilastirmalar t zamaninda
cekilen gorunti ve t+1 zamaninda cekilen resmin cakistiriimis hali Gzerinden
yapilmistir. Cakistirilmis gorinti w(t) ile ifade edilecektir. (w cakistiriimis resmi ifade

eder.)

Bolum 2.2'de (Nodul bilgilerinin okunmasi) bahsedildigi gibi nodul bilgileri t ve t+1
zamanda cekilen gorantilerin her ikisinde de mevcuttur. Calismada t zamanda
cekilen gorunti homografi matrisi ile carpilip cakistirildiginda nodil piksellerinin
yerleri degisecektir. Buna goOre, nodull ifade eden var olan piksellerin yeni
pozisyonlarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu problemi ¢6zmek igin homografi
matrisi ile var olan nodul piksel pozisyonlari resim ¢akistirmada oldugu gibi ¢arpilir.
Cikan sonugcla zaten gakistiriimis olan réntgen resmindeki nodull gevreleyen piksel
degerleri elde edilir. Bu iglem igin opencv kutiphanesinin "perspectiveTransform"

fonksiyonu kullaniimistir. Bu fonksiyonun prototipi agsagida gézukmektedir.
void perspectiveTransform(InputArray src, OutputArray dst, InputArray m);
src : Nodulu ifade eden piksel bilgilerini bulunduran noktalar kiimesini,

dst: Cakistiriimis noktalar kiimesini,

m: Cakistirma igin kullanilacak 3x3 |Uk matrisini ifade etmektedir.

2.4.2 Noddulleri eslestirme yaklagimi

Calismada nodul esleme igin konumsal yakinlktan faydalaniimistir. Gorintu
¢akistirma sonucunda goruntilerin Gst Gste gelmesi beklenmektedir. Bu yaklagimla t
ve t+1 zamaninda c¢ekilmis X-ray verilerinin Uzerinde tespit edilen nodillerin

kesisimlerinin bulunmasi beklenmektedir.
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Bahsedilen bilgiler 1siginda nodul eglestirme icin her bir nodull ifade eden tek bir
nokta bulunmaya calisiimistir. Nodulin genel yapisi géz 6nlnde bulundurularak
nodulun orta noktasi nodulu ifade eden nokta olarak ele alinmistir. Calismamizda
nodull goruntt Uzerindeki herhangi bir alan gibi dusunebiliriz. Alan bilgisi bu alani
cevreleyen noktalar kiimesi olarak ifade edilebilir. Bu noktalar kiimesinin x ve y
eksenlerindeki orta noktalari bulunmus ve nodullu ifade eden nokta olarak kabul

edilmistir.

Esleme sirasinda 3 durum g6z 6nune alinmistir.

1. Nodul blyumus, kigllmus ya da degismeden kalmis olabilir.
2. Var olan nodul kaybolmus olabilir.

3. Yeni bir nodul ortaya ¢ikmis olabilir.

Belirlenen nodullerin orta noktalari bulunur ve orta noktalari birbirine en yakin olan
noduller belirlenir. En yakin nodul ciftlerinin orta noktalari arasindaki fark belirli esik
degerini asmiyorsa bu iki nodul eslesmigtir olarak kabul edilir. Bu c¢alisma
kapsaminda yapilan testler sonucunda en uygun esik degerinin 20 piksel oldugu

anlasiimistir.

t zamanda bulunan nodulin t+1 zamanda cekilen X-ray Uzerinde eslestigi nodul ile
orta noktalari arasindaki uzaklik belirlenen esik degerinden fazla ise t zamaninda
bulunan nodulin kayboldugu kabul edilir. Ote yandan, yeni nodiliin ortaya
¢clkmasina ise t+1 zamaninda c¢ikan nodulin t zamanindaki hi¢ bir noddl ile

eslesmedigi durumda karar verilir.

Sekil 2.8’de temsili olarak belirlenen nodullerin nasil eslestirildigine dair X-ray verileri
gorulmektedir. Goruldugu Uzere birinci goruntt (Sekil 2.8(a)) ile ikinci goruntu (Sekil
2.8(b)) arasinda iki tane nodul (A ve D) eslesmistir ve cakistiriimig goéruntt (Sekil
2.8(c)) uzerinde bu nodiller sirasiyla kirmizi ve yesil renkte gosterilmistir.
Cakistirilmig goruntt Gzerinde bulunan siyah poligonlar (B ve C) kaybolmus ve ayni
zamanda eslesmeyen nodulleri temsil etmekte olup, ikinci goriunti tzerindeki kirmizi
ve yesil cerceveli poligonlar (A ve D) eslesmis nodulleri, siyah poligon (E) ise yeni

olusan bir nodull ifade etmektedir.
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second image
3

(©)

Sekil 2.8 Nodul eslestirme yaklasiminin X-ray verileri Gizerinde gosterimi: t
zamanda cekilen X-ray (a), t+1 zamanda c¢ekilen X-ray (b) ve

cakistiriimis X- ray (c)
2.5 Nodul Geligim Analizi

Nodullin gelisim analizi asamasinda kullaniciya nodulin blyume ya da kigulme
durumu gosterilmistir. Bu calismada nodull ifade edebilmek igin nodulin etrafindaki
piksel koordinatlarindan faydalanilmistir. ilgili pikseller nodiilii ifade edebilmek igin
kapali bir alani temsil edecek sekilde konumlandiriimigtir. Piksellerin olusturdugu
bdlgenin alani ise nodulin buyudkligiunu ifade etmek igin kullaniimistir. Calismada
eslesen nodullerin alanlarini hesapladiktan sonra buyume ya da kugllme oranlari
hakkinda sonug uretilmistir. Bu analiz her bir nodul i¢in ayri ayri yapilip her bir nodul

icin bilgi Uretilmektedir.
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2.5.1 Geligim analizi yontemi

Normalde insan akcigeri tUzerinde bulunulan noduller G¢ boyutludur ancak ¢alismada
kullanilan rontgen verilerinin elde edilme sekli sebebiyle iki boyutlu olarak analiz
yapilmistir. Bu durum celigkili gibi goriinse de nodullerin gelisimi her yone dogru

olacagindan biyime ya da kuculme ile ilgili oransal fikir verebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan veriler ¢ boyutlu olsa idi hacim bilgisini kestirerek
nodulun gelisimi ile ilgili analiz yapilabilecekken kullanilan verinin iki boyutlu olmasi
buna izin vermemektedir. Bu durumda, nodul hakkindaki gelisim durumunun
saptanmasi icin alan bilgisinin kullaniimasi diastntlmasttr. Alan bilgisi nodull ifade
eden pikselleri kapali bir alan olarak dustinlp hesaplanabilir. Bu calisma
kapsaminda bu hesaplama islemi OPENCV kutuphanesinin contourArea fonksiyonu
ile yapilmigtir. Bu fonksiyon parametre olarak piksel koordinat bilgilerini almakta ve
alan bilgisini sonuc olarak dondirmektedir. Fonksiyonun prototipi asagida

g6zukmektedir.
double contourArea( InputArray contour, bool oriented=false )

Buna gore; contour parametresi iki boyutlu noktalarin kiimesini ifade etmek icin,
oriented parametresi ise boélgenin yonelimine gore isaretli sonug¢ elde edebilmek igin

kullanilir.
2.5.2 Geligim analizi ¢iktilan
Calismada yapilan analiz giktilari sirasi ile:

e tzamaninda gekilmis rontgende bulunan nodul sayisi

e t+1 zamaninda gekilmig rontgende bulunan nodul sayisi

e Eslesen nodul sayisi

e t zamaninda olmayip t+1 zamaninda ortaya ¢ikan nodul sayisi. (Bu noduller
yeni ortaya ¢ikan nodul olarak degerlendirilecektir).

e tzamaninda olup t+1 zamaninda olmayan nodul sayisi. (Bu noduller kaybolan

noduller olarak degerlendirilecektir).

tile t+1 zamanindaki eslesen nodullerin isimleri sirasi ile yazilip, t zamanina gére t+1

zamaninda noduldeki biyume ya da kiculme bilgileri verilecektir.
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Kullaniciya sonug¢ olarak veriimesi dusUnulen bilgilerin bir 6rnegi Sekil 2.9'da
gosterilmistir. Sekil 2.9, Sekil 2.8deki verilerin program tarafindan dretilmis
sonucudur. ilgili sekilde verilen drnege gore; ilk goriintiide bulunan nodil sayisi 4,
ikinci goriintiide bulunan noddil sayisi ise 3 tir. Iki géruntiide de bulunan nodiillerden
2 tanesi eslesmistir. Yani eslesen seklinde ifade edilen noduller t ve t+1 zamanda
cekilen goéruntulerin her ikisinde de mevcuttur. Eslesen nodullerin kendilerine verilen
temsili isimlerle Sekil 2.9'da goruldugu Uzere biyume ya da kigulme durumlari ifade
edilmistir. Mesela t zamanda gekilen resimde Nodul-D olarak ifade edilen nodul, t+1
zamanda cekilen Nodul-D olarak adlandirilan nodil haline doénismis ve %16
oraninda kucguldigu gdézlenmistir. Diger eslesen nodll icinde ayni sekilde isim
bilgileri verilip %38 oraninda buyudugu gozlenmigtir. Kigtilme ya da buyime durumu
nodulu ifade eden alandaki degisime gore hesaplanmistir. Ayrica ¢iktida t zamanda
goruntilenen 1 nodulin kayboldugu ve t+1 zamanda 2 farkh nodilin geldigi

belirtilmistir.

First Image Nodul Number: 4
Second Image Nodul Number: 3
Matched Nodule Number: 2
New Coming Nodule: 1
Disappeared Nodule Number: 2
NODUL A - NODUL A
NODUL IS % 38 IS BIGGER NOW
NODUL D - NODUL D

NODUL IS % 16 IS SMALLER NOW

Sekil 2.9 Uretilen sonuglar hakkinda verilecek gikti
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3 VERI KUMESI

Bilindigi gibi réntgen X isinlarinin insan vicuduna génderildikten sonra, grafiye
dusup siyah beyaz ¢ikti vermesi ile elde edilen bir yontemdir. Grafide olusan sekil iki
boyutludur ve elde edilen rontgen goruntuleri bu yontem igin kullanilan makine ve

ortam sartlarindan etkilenmektedir.

Bu calismada kullanilacak veri kimesinde ayni hastaya ait ardisik en az iki gortnti
olmasi 6nem arz etmektedir. Bu tarz bir galismada en uygun yol, gergek hastalar igin
hastane ortaminda elde edilmis veri kimesini kullanmaktir. Bu tez calismasinda
Baskent Hastanesi Radyoloji Boluminden elde edilen 3 hastaya ait 14 gorintl

kullaniimigtir. Hastalara ait rontgen filmleri sayisi:
1. hasta igin 4 grafi,
2. hasta igin 2 grafi,

3. hasta icin 8 grafi olarak temin edilmis olup bu grafiler Sekil 3.1’de goérilmektedir.

(hastal)
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(hasta 2)

(hasta 3)
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(hasta 3 devami)

Sekil 3.1 Hasta 1, hasta 2, hasta3 olarak adlandirilan hastalara ait kullanilan

goruntalerin en boy orani degistiriimeden kugultilmag X-ray grafileri
3.1 Veri Hakkinda Genel Bilgiler

Goruntuler dicom formatinda temin edilmistir. Temin edilen goérintilerin boyutlari
birbirine yakin olmakla beraber ayni degildir. iki farkli hastaya ait farkli zamanlarda
¢ekilmis dicom gorintilerinin boyutlari ve bit sayisi ile ilgili genel bilgiler Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Bu bilgiler Matlab' in "dicominfo” sistem ¢agdrisi ile elde edilmis olup
tez kapsaminda klguk bir bélimu gosterilmistir. Elimizdeki dicom verileri 16 bit
uzunlugunda gri seviye veriler icermektedir. Daha oOnce de bahsedildigi Uzere
calismada kullanilan veriler "radiant dicom viewer" isimli uygulama tarafindan
640x480 boyutlarinda jpg formatinda export edilmistir. Bu export isleminin hazir bir
ara¢c kullanilmadan nasil yapilacagi da kullanilan veri formatini anlamak igin
onemlidir. Sekil 3.3'te export edilen resmin Matlab araci kullanilarak “imageinfo”
fonksiyonu ile degerlerinin alinmis hali gorilmektedir. Radiant dicom viewer

tarafindan gri seviye 16 bit olan gorinti 24 bit RGB uzayinda export edilmistir.

Bu islemin Matlab® da yazilimsal olarak gerceklestirimi sirasi ile asagidaki adimlari

izleyerek yapilabilir.

e Dicom formatindaki gorinti okunur.
[image,MAP]=dicomread(fullfilenamel);
image degdiskeninde uint16 formatinda gorunta tutulur.
e Export edilen resmi 8 bitlik hale donusturmek igin:

image8 = uint8(255 * mat2gray(image)) islemi uygulanir.
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¢ Okunan gorunti mat2gray fonksiyonu ile gri seviye goruntt haline
donustaralar.
¢ mat2gray fonksiyonu ile ¢ikan sonug ilk goéruntt ile ayni boyutlarda
olan ama piksel degerleri 0-1 araliginda double formatinda tutulan
halidir.
¢ mat2gray fonksiyonun double ¢iktisi 255 ile ¢arpilip uint8 formatina
donustaruldr. Bu sekilde 16 bitlik piksel degerleri 8 bit'e
donusturtlmus olur.
e Resmi RGB uzayinda ifade edebilmek igin elde edilen piksel degerleri image8
= cat(3, image8, image8, image8) fonksiyonu ile birlestirilir.
e GoOruntu istenilen buyukluge export edilir.
image8 = imresize(image8, [NaN 640]);
e En sonunda matrix olarak saklanilan gorunti jpg formatinda kaydedilir.
imwrite(image8, cat ( 2, fullfilenamel , ".jpg"));

ilgili Matlab fonksiyonunun tamami Sekil 3.4'te verilmistir.

Filename:* L]
FileModDate:
FileSize: 19023310
Format: 'DICOM'
FormatVersion: 3
Widch: 2992
Height: 23591
BEitDepth: 12

Sekil 3.2 Dicom formatindaki bir X-ray goruntlsine ait genel bilgiler, dosyaya ait

isim ve tarih bilgileri hasta mahremiyeti sebebi ile kapatiimistir.
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Filename
FileModDate
FileSize

Format
FormatWersion
Width

Height

BitDepth
ColorType
FormatSignature

18-Jul-2014 23:20:06
35803
Irg

540

430

24
trueceolor

NumberOfSamples 3

CodingMethod
CodingProcess
Comment

Huffman
Sequential

i

Sekil 3.3 Dicom formatindan export edilen resmin Matlab aracinda imageinfo

fonksiyonu ile Ozelliklerinin go6sterimi, dosyaya ait isim bilgisi hasta

mahremiyeti sebebi ile kapatiimistir.

funetion [] = resizex(fullfilenamel)

end

disp(fullfilenamel} ;

[X, MAP]=dicomread (fullfilenamel} ;

% Convert to B8 bit.

imaged = uintd * matZgray (X))

% Conwvert to rgb space

imagel = cat(3, imagef, imagef, imaged)

% Resize image

imagel = imresize (imagef, [NaN 1):

imwrite (image8, cat | , Tullfilenamel

PR )=l A B T

Sekil 3.4 Dicom verisini 16 bit gri seviyeden RGB uzayinda 24 bitlik jpg formatina

donusturen fonksiyon

3.2 Dicom Formati Hakkinda Genel Bilgiler

Onceleri hekimlerin goruntileme yontemleri ile istedikleri tetkiklerin sonuglarinin

ellerine ulagsmasi ve dolayisi ile teshiste bulunmasi zaman alici olmakta, ayrica bu

veriler hastanede arsivienmemekteydi. Daha sonra yapilan g¢aligsmalar sonucunda

goruntulerin arsivlienmesi saglanmis ancak bu seferde saklanan verilerin formatlar

birbirinden farkh oldugu icin problemler ortaya c¢ikmaya baslamistir. Saklanan

verilerin paylasiimasi gerektiginde veriyi kaydeden sistemden bagka sistem, verileri
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okuyamadigi i¢in veri paylagim sikintisi ortaya c¢ikmistir. Bu sorunu asmak igin
National Electrical Manufacturers Association (NEMA) tarafindan [39] DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine) diye isimlendirilen, verilerin
sayisal ortamda saklanmasini saglayan bir standart olusturulmustur. Bu sayede
verilerin sayisal ortamda saklanmasinda ve paylasilmasinda olusan sikintilar
ortadan kalkmistir. Dicom veri yapisi incelendiginde temel olarak iki kisimdan
olustugu gorulmektedir. Birinci kisim doktor, hasta, kurum, tarih gibi metinsel
verilerden olusmaktadir. Bu kisimda dosyanin dicom formatinda oldugu ile ilgili bir 6n
ek bulunmakta olup saklanilan gérunttnun formati gibi kaydedilen gorintl hakkinda
bilgi veren alanlar da yer almaktadir. ikinci kisimda ise verinin gorsel bolumii
bulunmaktadir (Piksel Veri Alani). Bu alanda saklanan gorintinidn sabit bir formati
yoktur. Bu alana istenilen formatta veri kaydedilebilir ve verinin formati hakkinda
bilgiler birinci kesimde belirtiimektedir. Yani bu alana anjiyo videosu da, réntgen
filmleri de konulabilir. Bu 6zelligi dicom formatinin daha da yayginlagsmasini

saglamistir.

Bu sekilde bir format olusturulmasa idi géruntlyu paylasmanin zorluklarinin yani sira
goruntiyu islemek icin yapilan calismalarda da, kayit yapan cihazin kullandigi
formatla arastirmacilar kisitlanacak ve zaman kaybi meydana gelecekti. Dicom
formatinin okunmasi ve gosterilmesi igin piyasada ucretli ve Ucretsiz yazilimlar
bulunmaktadir. MicroDicom[33], VRRender[34], Centricity RA 600[35], DICOM
Works[36], Osirix[37], RadiAnt[38] isimli yazilimlar érnek verilebilir.
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4 DENEYSEL SONUCLAR
4.1 Test Ortami ve Konfiglrasyon

Geligtirilen uygulama Windows-8 ortaminda Visual Studio 2012 versiyonu ile
gerceklestiriimigtir. Goruntu igsleme adimlari igcin OpenCV kutiphanesinin 2.4.9

strimu ve Matlab kullaniimistir. Gelistirilen uygulamanin detaylari asagidaki gibidir:

1. Goruntd isleminin yapildigi kitiiphane: Bu kutiphane C++ dili ile yazilmis olup
‘dIl’ olarak export edilmistir. Bu sayede goéruntu isleme adimlar gorsel
arayuzden bagimsiz hale getirilmistir. Bir baska deyisle, Windows'ta yazilan
uygulama Linux ortaminda da ¢alisabilir hale getirilmistir.

2. Gorsel Arayuz: Gorsel arayiz C# dili ile .Net teknolojisi kullanilarak
geligtirilmigtir.

3. Baglayici (Wrapper): Bir C# projesi C++'da yazilmis bir kitiphaneyi dogrudan
kullanamamaktadir. C#'ta yazilan bir projenin (gorsel araytz projesi) C++'da
yazilan bir kitiphaneyi kullanabilmesi icin uygulanan tekniklerden birisi .Net
teknoloji tabanh "Managed C++" programlama dilini kullanarak ayri bir proje
olusturmaktir. Managed C++ .Net teknolojisi Uzerine geligtiriimis bir
programlama dilidir. Bu programlama dilini kullanarak, C++'da yazilan proje ile
C# projesi birbirine baglanabilir. Bu uygulama, gorsel araylizden algoritmalara

aktarilacak verilerin donusumu tzerine gerekli islemleri ele almaktadir.

Bu galismada hastalarin farkli zamanlarda c¢ekilen gogus X-ray filmleri kullaniimigtir.
Test veri kimesinde 3 hastaya ait toplam 14 tane gortinti bulunmaktadir. Deney
sirasinda ayni hastaya ait 2 tane resmin karsilastiriimasi yapilacaktir. Bu yaklasimla
elimizde bulunan verilerle goéruntu g¢akistirma icin toplamda 28 farkl test yapilmigtir.
Kargilastirmalarda sadece ayni hastaya ait X-ray verileri kullaniimistir. Ote yandan,
nodul gelisiminin izlenmesinde Hasta-2 ve Hasta-3 icin birer, Hasta-1 igin iki farkli
senaryo test edilmis, test sonuglarinin dogrulamasi i¢in uzman radyolog goérusleri
referans olarak kullaniimistir. Uzman radyolog'un tespitleri ve sistemin urettigi sonu¢

hakkinda bolum 4.2.3 ve bélim 4.2.4' te detayh bilgi verilmigtir.

Yapilan test calismalarinda kullanilan goérsel arayiz Sekil 4.1’de goérulmektedir.
Anahtar nokta tespit etme algoritmalarinin kombinasyonlari pencerenin sol

tarafindan, ozellik eslestirme algoritmalari da sag tarafindan secilir. Hedef gorinti t
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zamanda cekilen, sablon goérintiu ise t+1 zamanda cekilen gorintl olarak segcilir ve
"Show Image Registration” butonuna tiklanir. Béylelikle analiz sureci baslar ve Sekil

4.2’de gosterilen adimlar sirasi ile galigtirilir.

Keypoint Detector Descriptor
SIFT @ SIFT
[] SURF ) SURF
[] oRE

Choose Tamget Image

Choose Template Image

Show Image Registration

Sekil 4.1 Test calismalarinda kullanilan gorsel araytiz

Gériintii Isleme

'

Anahtar Noktalarin Tespiti

Ozellik Eslestirme

v

Homografi Tahmini

v
Gérinti Cakistirma
'

Cakistinimis Gériintiide Nodiillerin Yeni Yerlerinin Tespiti

v

Nodiil Eslestirme

.

Nodil Analizi

Sekil 4.2 Geligtirilen uygulamanin izledigi adimlar
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4.2 Dogrulama Yaklagimi Onerisi ve Test Sonuglari
4.2.1 Goruntd cakigtirma icin dogrulama yéntemi

Calismanin dogru sonu¢ vermesi agisindan c¢akistirma yodnteminin basarisi
onemlidir. Cakistirma basarisiz oldugunda verilen sonu¢ yanlis hatta mantiksiz
olabilir. Bu nedenlerden dolayr c¢akistirma isleminin bagariminin oOlgulmesi
gerekmektedir. Cakistirma yonteminin basarisini her iki goriintide de ayni oldugu
bilinen ayirt edici noktalarin birbirlerine ne kadar yakin oldugunu tespit ederek
gorebiliriz. Bagari dlcimunde segilen noktalarin ayni noktalar oldugunu garantilemek

icin noktalar elle secilmistir.

Ayrica yapilan her gakistirma her gorunti cifti icin basarili sonuglar Uretemeyebilir.
Cakistirma islemlerinin bagarisini gérmek igin her goruntide elle nokta se¢imi ¢ok
akilci bir yol degildir. Bu nedenle otomatik gakistirma dlgimu yapabilecek bir yontem
uygulanmasi c¢alismanin daha guvenilir sonuglar vermesi agisindan 6nem arz
etmektedir. Cakistirma yonteminin basarisinin oOl¢lilmesi icin calismaya 6zel bir
yontem onerilmigtir. Bu yaklasim uzaklik olgimundn hesaplanmasina dayali bir

yaklasimdir. Onerilen yaklasimin adimlari agagida siralanmistir:

1. t+1 zamanda gekilen resmin kenarlarini Canny Kenar bulma algoritmasi ile
tespit et.

t+1 zamaninda ¢ekilen resmin konturlarini (kapali alan) bul.

Cakistirilmis resmin kenarlarini Canny Kenar bulma algoritmasi ile tespit et.
Cakistiriimis resmin konturlarini (kapali alan) bul.

Toplam Kontur Uzakhgi (TKU) degiskeninin deg@erini 0'a esitle.

Her iki goruntudeki konturlarin orta noktalarini tespit et.

N o g s~ DN

Birbirine en yakin noktalari tespit et ve uzakliklarini hesapla.

7.1 Eger uzaklik belirlenen esik degerinden buyukse(Ci.), hesaplanan dedgeri
dikkate alma. (Calismada deneme yanilma sonunda Ci, degerinin 80
piksel olmasina karar verilmistir).

7.2 Aksi takdirde hesaplanan uzakhgi TKU degigkenine ekle.

8. TKU = TKU / Eglesen Kontur Sayisi.

Toplamdaki kontur uzakliklari gakistirma hatasini géstermektedir. Konturlar OpenCv

C++ kdtiphanesinin findContours isimli fonksiyonu kullanilarak bulunmustur.
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Kullanilan fonksiyonun prototipi Sekil 4.3'de gdsterilmistir. Bulunulan konturlara bir

ornek ise Sekil 4.4’de verilmigtir.

void findContours(  InputOutputArray image,

OutputArrayOfArrays contours,
OutputArray hierarchy, int mode,

int method, Point offset=Point() )

findContours( canny_output, contours, hierarchy, CV_RETR_TREE,
CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE, Point(0, 0) );

Sekil 4.3 OpenCyv kitiphanesinde kontur bulma algoritmasinin prototipi ve

fonksiyon ¢agirma sekli

Contours - olEl

Sekil 4.4 Akciger X-ray goruntilerinde tespit edilen konturlar

Kontur bulma fonksiyonuna 1. parametre olarak verilen image degiskenine Canny
kenar bulma algoritmasinin sonuglari girdi olarak verilmigtir. Fonksiyona génderilen
2. ve 3. parametreler ile tespit edilen konturlara ait sonuclar elde edilir. 4. parametre
olarak gortlen mode degerine CV_RETR_TREE (3) degeri verilmistir. 5. Parametre
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olan ‘method’ degiskeni kontur tahmin algoritma tercihidir ve c¢alismada
CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE (2) olarak kullaniimigtir.

Kenarlarin tespiti icin Canny Kenar bulma algoritmasi kullaniimigtir [29]. Canny
kenar bulma algoritmasinin Opencv kutuphanesindeki prototipi ve kullanimi Sekil
4.5te gosterilmistir. Fonksiyonun 1. parametresi goruntl bilgisini alirken 2.
parametresi kenar sonuglarini dondarir. 3 ve 4. parametreleri icin esik degeri,
yapilan performans testleri sonucunda 80 olarak bulunmustur. Fonksiyonun
‘apertureSize’ parametresi sobel operatorinun araligini belirtirken son parametre
olan ‘L2 gradient’, edimin bUyukligunin hassas hesaplanip hesaplanmayacagi

amaciyla kullanilir [30].

void Canny( InputArray image, OutputArray edges,
double thresholdl, double threshold2,

int apertureSize=3, bool L2gradient=false );

int thresh = 80;

Canny( m_WrappedResult, canny_output, thresh, thresh*2, 3);

Sekil 4.5 Canny algoritmasinin prototipi ve fonksiyon gagrimi gosterimi
4.2.2 Goruntl cakigtirma icin elde edilen test sonuglari

Hesaplanmig hata metriginin bulunmasi gakistirilmig goéruntulerin kiyaslanmasinda
faydali bir yaklasimdir. Yani birden fazla yontemle cakistiriimig gorinttler elde
edildikten sonra ilgili gorinti c¢ifti icin hangi yontemin kullanilacagi bu tarz bir hata
hesaplama yontemi ile tespit edilebilir. Ote yandan, bu yontemle gergek dogrulugun
degerlendiriimesi bir anlam ifade etmez. Bu nedenle cakistirilmig gorintl ve t+1
zamaninda gekilen gorunttlerde ayni oldugu gorulen noktalar elle isaretlenerek yeni
bir metrigin (Dogrulama Uzakhgdi - DU) hesaplamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

metrik her iki gorintlde elle isaretlenen noktalarin uzakliklarina bakarak bir mesafe
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degeri hesaplar. Bu degerin hesaplanmasi igin 4 ayirt edici nokta her iki gérintide
de secilir. Daha sonra eslesen noktalar arasindaki uzakliklarin toplami DU olarak
belirlenir. Test veri kiimesi igin bir onceki bélimde anlatilan TKU degeri ve elle
yapilan isaretlemeler sonucunda Uretilen DU degeri hesaplanmig ve elde edilen
sonuclar Tablo 4.1‘de gésterilmistir. ilgili sonuglar Bélim 2’de anlatilan ve Tablo
2.1’de detaylan verilen farkh senaryolara gore olusturulmus olup farkli zamanlarda

cekilen 28 X-ray goruntu cifti ile gerceklestirilmigtir.

Sonug tablolari incelendiginde en iyi sonucun 2. deneyde elde edildigi gorulmustar.
Bunun nedeni en kuguk DU degerinin bu deneyde ortaya c¢ikmasidir. Ayrica TKU
degerinin de en klguk ikinci deger (en klguk deder olan 120.07'ye ¢ok yakin
cikmasi) olarak ¢iktigi dikkat cekmektedir. ikinci deneyde anahtar nokta seciminde
SIFT + SURF, oOzellik eslestirmede ise SIFT algoritmasi kullaniimigtir. Deney 2'nin
performans gosterimi Sekil 4.7'de goérulmektedir. Buna gore yatay eksen goérunti

ciftlerini gostermekte olup dikey eksende hesaplanan uzaklik bilgisini gostermektedir.

Cizelge 4.1 Goruntu ¢akistirma senaryolarina gore elde edilen sonugclar

Deney #1 Deney #2 Deney #3
Eslesmeler| TKU ou Eslesmeler TKU ou Eslesmeler TKU Du
#1 206 107 #1 122 42 #1 140 74
#2 240 171 #2 169 78 #2 127 B9
#3 172 128 #3 229 126 #3 227 181
#4 120 74 #4 226 123 #4 110 54
#5 299 56 #5 57 29 #5 B4 47
#6 GE 27 #6 78 48 #E 53 34
#7 220 135 #7 230 91 #7 246 167
#E 236 138 #8 217 48 #E 197 106
#5 187 47 #0 187 B3 #2 145 B4
#10 47 31 #10 54 40 #10 E4 35
#11 B9 17 #11 54 17 #11 42 21
#12 119 26 #12 154 34 #12 134 36
#13 120 34 #13 65 24 #13 79 12
#14 22 20 #14 23 25 #14 29 32
#15 36 25 #15 33 25 #15 7 27
#16 204 32 #16 132 41 #16 147 25
#17 141 65 #17 112 44 #17 243 72
#18 47 7 #18 22 28 #18 22 27
#19 159 38 #19 139 46 #19 143 43
#20 74 72 #20 192 58 #20 164 67
#21 166 57 #21 198 65 #21 167 156
#22 B5 50 #22 56 44 #22 45 3]
#23 232 7 #23 238 13 #23 272 11
#24 198 0 #24 182 30 #24 233 28
#25 30 19 #25 38 11 #25 36 11
#26 Bl 20 #26 78 17 #26 77 15
#27 37 17 #27 47 14 #27 2B 15
#28 155 74 #28 30 19 #28 31 26
Ortalama 134,57 54.83 Ortalama 120.79 | 45.18 Ortalama 120.07 56.14
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Cizelge 4.1 (devam ediyor)

Deney #4 Deney #5 Deney #6
Eslesmeler TKU DU Eslesmeler TKU DU Eslesmeler TKU Du
#1 225 239 #1 120 54 #1 144 52
#2 206 172 #2 202 BO #2 209 69
#3 423 506 #3 150 131 #3 191 113
#4 205 153 #4 170 150 #4 120 B2
#5 195 124 #5 70 33 #5 152 44
#6 119 49 #6 71 42 #6 145 97
#7 177 145 #7 157 98 #7 196 174
#B 239 147 #B 177 104 #B 255 143
#5 140 78 #9 181 106 #9 225 74
#10 49 42 #10 54 38 #10 51 37
#11 50 21 #11 63 17 #11 B2 48
#12 124 22 #12 137 36 #12 166 35
#13 B0 47 #13 BD 20 #13 71 19
#14 13 24 #14 20 24 #14 24 26
#15 38 22 #15 48 23 #15 o0 21
#16 142 31 #16 169 27 #16 136 42
#17 351 92 #17 274 57 #17 104 39
#18 19 26 #18 45 31 #1B 21 27
#19 116 183 #19 126 102 #19 161 58
#20 B3 129 #20 48 152 #20 104 163
#21 284 B4 #21 243 101 #21 138 180
#22 202 141 #22 168 52 #22 70 41
#23 266 14 #23 267 13 #23 253 g
#24 175 24 #24 200 35 #24 167 32
#25 30 17 #25 40 14 #25 B0 29
#26 109 16 #26 B2 20 #26 117 21
#27 41 14 #27 a7 20 #27 44 21
#28 27 33 #28 68 34 #I8 30 27
Ortalama 146.93 92.67 Ortalama 124.36 57.56 Ortalama 126.25 61.36

Batin deneyler ele alindiinda TKU ve DU degerlerinin aralarinda orantili olarak
degisim gosterdigi gorulmustar. Sekil 4.6 ila Sekil 4.11 arasindaki grafikler
incelendiginde iki deger arasinda gozle gorulur bir korelasyon dikkat cekmektedir. Bu
da oOnerilen yontemin DU vyerine TKU kullanilarak otomatik bir sekilde

kullanilabileceg@ini gostermektedir.
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Sekil 4.11 Deney 6'ya ait grafiksel gosterim
4.2.3 Nodul gelisim analizi i¢cin dogrulama ydntemi

Uzman radyolog tarafindan 3 farkli hastaya ait 4 farkli senaryo i¢in buyume/ktgilme,

kaybolma/olusma analizi yapiimistir. Hastalar sirasi ile hasta1, hasta2 ve hasta3
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olarak adlandiriimistir. Uzman radyolog'un verdigi cevaplar ile sistemin verdigi

sonuclar asagida karsilastiriimigtir.

hastal:

Sekil 4.12'de goérulen t zamanda cekilen gorinti (sol Ust) ile t+1 zamanda
cekilen goruntu (sag ust) arasinda uzman radyolog nodulde kugulme
oldugunu tespit etmistir. Bizim sistemimiz ise var olan nodulin kayboldugu ve
yeni bir nodll geldigi yéoninde sonug¢ uretmistir. Sistem bu noktada goéruntu
cakistirmada nodullerin Ust Uste binmemesinden kaynakli hata yapmistir.
Cakistirma Sift + Surf - Sift kombinasyonu ile yapilmistir.

Sekil 4.12'de gorulen t+1 zamanda cekilen gorinti (sag Ust) ile t+2 zamanda
cekilen gorunti (alt) karsilastirildiginda nodil'in  kayboldugu uzman
tarafindan tespit edilmigstir. Elde edilen sistem c¢iktisi da nodulin

kayboldugunu tespit etmistir.
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Sekil 4.12 Uzman radyolog tarafindan hasta1 olarak adlandirilan hastaya ait

isaretlenen goéruntuler, soldan saga sirasi ile t, t+1, t+2 zamanda

cekilmistir.

hasta2:

Sekil 4.13'te gorulen t zamanda c¢ekilen gorintl (sol) ile t+1 zamanda ¢ekilen
goruantt (sag) karsilastirildiginda noddl'in boyutlarinin yaklasik ayni kaldigi
uzman tarafindan tespit edilmistir. Gergeklestirilen sistem nodulin
boyutlarinda %3 blylme oldugunu tespit etmistir. Bulunan bu sonug
gercekgidir ve olusan ufak sapma nodulin isaretlemesinden kaynaklanabilir.
Bu durumda sistemin basarili bir sonu¢ Urettigi dusunulebilir. Elde edilen
sonug sift+surf+orb - sift kombinasyonunda elde edilmistir.
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Sekil 4.13 Uzman radyolog tarafindan hasta2 olarak adlandirilan hastaya ait

igsaretlenen goruntuler, soldan saga sirasi ile t, t+1 zamanda ¢ekilmisgtir.
hasta3:

Sekil 4.14'te gorulen t zamanda cekilen goruntu (sol) ile t+1 zamanda cekilen
goruntu (sag) karsilastinldiginda t zamanda olan nodul kaybolup t+1 zamanda 3
farkli nodulin olustugu uzman radyolog tarafindan tespit edilmistir. Gelistirilen
sistemin urettigi sonu¢ da uzman radyolog'un verdigi cevap ile ayni dogrultudadir ve
bu senaryoda basarili olmustur. Sonug olarak, test edilen 4 senaryonun 3’0 uzman
radyolog'un gorUsleri ile ayni dogrultuda olup tatmin edici bir nodul gelisim raporu

basarisinin elde edildigi soylenebilir.
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i Distance: 1.02 cm
4 Min/Max; 962 /1399 1

Distan

Sekil 4.14 Uzman radyolog tarafindan hasta3 olarak adlandirilan hastaya ait

igsaretlenen goruntuler, soldan saga sirasi ile t, t+1 zamanda ¢ekilmisgtir.
4.2.4 Nodil gelisim analizi icin elde edilen test sonuglari

Bu bélimde uzman radyolog tarafindan analiz edilen gorunttler Gzerinde, gelistirilen
sistemin verdigi sonuglara yer verilmistir. Senaryo#1’e ait sistem raporu $ekil 4.15'te,
Senaryo#2, #3 ve #4’e ait sistem raporlar sirasiyla Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil
4.18'de gorulmektedir.

First Image Nodul NHumber: 1
Second Image Hodul Number: 1
Matched Hodule Number: 0
Hew Coming MNodule: 1
Dizaapered Nodule Number: 1

Sekil 4.15 Hastal igin t - t+1 karsilastirma sonuglari, gorinti ¢cakistirma icin

Sift + Surf - Sift kombinasyonu kullaniimigtir.

First Image HNodul NHumber: 1
Second Image Nodul Number: O
Matched HNodule Number: 0O
HNew Coming Nodule: O
Di=zaapered Nodule Humber: 1

Sekil 4.16 Hastal icin t+1 - t+2 karsilagtirma sonuglari, gorinti ¢cakistirma igin

Sift + Surf - Sift kombinasyonu kullaniimigtir.
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First Image Nodul Number: 1
Second Image Nodul Number: 1
Matched Hodule Humber: 1

Hew Coming Nodule: O

Dizaapered Nodule Number: 0
HCDUL A - HCDUL A

HCDUL IS % 3.27554 IS BIGGER HCOW

Sekil 4.17 Hasta2 igin t - t+1 karsilastirma sonuglari, gorinti cakistirma igin Sift +

Surf + Orb - Sift kombinasyonu kullaniimistir.

Firast Image Nodul Number: 1
Second Image Nodul Number: 3
Matched Hodule MNumber: 0
Hew Coming Nodule: 3
Dizaapered Nodule Number: 1

Sekil 4.18 Hasta3 icin t - t+1 karsilastirma sonuglari, gorintl cakistirma icin
Sift + Surf - Sift kombinasyonu kullaniimigtir.

4.3 Yorumlar ve Tartigsma

Bu calismanin gorinti ¢akistirma boliuminde 6zellik eslestirme yontemi kullanilarak
farkli senaryolarda denemeler yapiimistir. Hastalara ait akciger X-ray verilerinde 6
farkli deney gercgeklestiriimistir. SIFT, SURF ve ORB anahtar nokta tanimlayici
olarak, SIFT ile SURF ise ozellik eglestiricileri olarak ¢esitli kombinasyonlarda
denemeler yapilmistir. Problemin dogasi geregi bir ya da birden fazla anahtar nokta
seg¢me algoritmasi ayni anda kullanilabilirken sadece bir tane 6zellik eslestirme
algoritmasi bir kombinasyona dahil olabilir. Bu calismada oOzellik eslestirici olarak
ORB 'un ¢ogu durumda cevap Uretememesinden dolayr ORB 6zellik eslestirici olarak
calismaya dahil edilmemistir. Cakistirma sonuglari degerlendirildiginde en basarih
sonucun anahtar nokta segiminde SIFT + SURF, dzellik eslestirmede ise SIFT 'in
dahil oldugu kombinasyon oldugu gorulmustir. ORB ‘'un kullanildigi bazi

senaryolarda ise bagsarimin olumsuz etkilendigi tespit edilmigtir.

Uzman radyolog'dan alinan sonuglara gore gelistirilen sistemin yeni gelen ve
kaybolan nodulleri basari ile tespit edilebildigi gozlenmigtir. Hasta-1 olarak
adlandirilan hastaya ait ilk t - t+1 karsilagstirmasinda sistem radyolog'un verdigi

sonucu verememis ancak hasta-2 ye ait karsilastirmada dogru sonucu vermistir. Bu

42



sonuglara goére cakistirma basarisinin dusik oldugu durumlarda, Uretilen noddl
gelisim sonuglarinda da hatalar olmasi kaginiimazdir. Ote yandan, Hasta-2‘de de
goruldugu Uzere cakistirma basarisi ylksek ise nodul gelisiminin dogru sonug

verebildigi gozlenmistir.
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5 SONUC

Bu calismada akciger noddllerinin X-ray grafilerinden gelisimlerinin takip edilmesi

amagclanmistir.

Rontgen yontemi birgok saglik kurulusunda uygulanabilen dusik maliyetli ve
nodullerin gelisiminin kolayca izlenmesi icin kullanilabilecek ydéntemlerden birisidir.
Akciger Uzerindeki nodullerin otomatik olarak ya da bir uzman yardimiyla tespit
edilebilmesi ile bu tez kapsaminda Onerilen sistemin onemi bir kat daha artmis
olacaktir. Ote yandan, literatiirde yapilan calismalar incelendiginde daha ©nce
rontgen verileri Uzerinde nodullerin gelisimlerinin analizi Uzerine bir c¢alismaya

rastlanmamisgtir.

Nodul gelisim analizin yapilabilmesi icin oncelikle nodullerin ayni sartlarda
degerlendiriimis olmasi gerekmektedir. Yani c¢ekilen X-ray verilerinin bir sablon
Uzerine yonelim ve buyukluk olarak birebir oturtulmasi gerekmektedir. Bu oturtma
islemi ne kadar basarili olursa ¢alismanin sonucu o kadar basarili olur. Gortntulerin
Ust Uste bindirilme asamalari yani gorunta gakistirma islemleri igin 6znitelik tabanh
bir yaklasim uygulanmistir. Baskent Universitesi Tip Fakiiltesi Radyoloji Béliimiinden
edinilen veriler Uzerinde yapilan deneyler sonucunda en iyi cakistirma basarisini
anahtar nokta seciminde SIFT ve SURF; 6zellik eslestirmede ise SIFT algoritmasinin
kombinasyonlari saglamistir. Cakismanin basariminin élgimu, her iki gortintide de
ayni oldugu bilinen noktalarin ¢akisma yapildiktan sonra birbirlerine konumsal
uzaklik toplamlarinin hata olarak degerlendiriimesi ile yapilmistir. Bir cakistirma
yonteminin her gorunti cifti icin basarili sonu¢ verecegi garantilenemeyecegi igin
otomatik olarak en iyi ¢cakistirma isleminin hangi yontem ile belirlenecegini tespit
etmek amaci ile DU metriginin otomatik olarak hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Bu
tarz bir yontem ile ¢akistirmay! dogrulamak igin noktalari elle segmeden, otomatik
olarak gakistirmanin basariminin tahmin edilmesi amac¢lanmaktadir. Bir gorintu cifti
icin farkli yontemler deneyerek en iyi gakistirilmig goérintt Gzerinden analiz yapiimasi

seklinde bir yaklagimla sistemin basarisi daha da artirilabilir.

Nodul bilgilerinin kaydedilmesine yodnelik Matlab ortaminda geligtirilen isaretleme
aracinin ve bu aracin veri kaydetme yeteneklerinin tez ¢calismasina 6nemli katkilar

sundugu asikardir. Bu baglamda, noddiller, gorinti GOzerinde koordinatlari belirli
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piksel kiimesinin olusturdugu noktalar kiimesi olarak degerlendirilmistir. Boylece t
zamanda cekilen gorunttyd t+1 zamanda c¢ekilen gortntindn Uzerine oturtmak icin
elde edilen homografi matrisi ile ¢akistirimis goruntudeki nodul bilgileri de tespit

edilir.

Goruntuler cakistirildiktan sonra nodullerin eslestiriimesi igin t+1 ve w(t) gortntileri
Uzerindeki nodullerin x ve y eksenlerindeki orta noktalari tespit edilerek birbirine en
yakin nodullerin orta noktalari konumsal olarak eglestiriimeye caligilir. Eslesen
nodullerin uzakliklar belirli bir esik degerinin Ustinde ise eslesmis olarak kabul
edilmez. Bu yaklasim da tezin 6zgln katkilarindan birisi olup gelisim analizi i¢in bir

onkosul teskil etmektedir.

Nodul gelisim analizi sonucunda eslesme olusursa var olan nodilde blyume,
kiuclilme ya da degismeme durumu gozlenebilir. Eslesme olmazsa w(t)'deki nodul
kaybolmus ya da t+1'de yeni nodll ortaya ¢ikmis olabilir. Elde edilen sonuclar
kullanictya metinsel bir formatta gosterilir. Nodul karsilastirmasi olarak
degerlendirildiginde alinan sonuglara gore sistemin kullanilabilir oldugu sdylenebilir.
Gelecek calismalarda literatirde bulunan farkli goérintd c¢akistirma algoritmalarinin

da davranislari sistem Uzerinde analiz edilerek basari orani yukseltilebilir.
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