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OZET

MATLAB GRAFIK ARAYUZU KULLANICI ILE BT-KARACIGER
SEGMENTASYONU ICIN BIR YAZILIM ARACI

Twaisan, Kuamil Ahmed
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Bilgisayar Miithendisligi Boliimii
Tez Danisman: Yrd. Dog. Dr. Meltem YILDIRIM IMAMOGLU
Kasim 2017, 65 sayfa

Bu tez bilgisayarli tomografi (BT) goriintiilerinden elde edilen karaciger
segmentasyonu i¢in orijinal bir yazilim yaklasimini sunmaktadir. Karin ile ilgili
bilgisayarli tomografi (BT) goriintiilerinden elde edilen dogru karaciger
segmentasyonu, karaciger BT goriintiisii i¢in bilgisayar destekli Teshis (BDT) adina
onemli bir adimdir. Hepatomegali ve karaciger sirozunun degerlendirilmesi,
hepatektomiden sonra karaciger rejenerasyonu (yenilenmesi), boyut uyumlulugu i¢in
hepatik transplantasyon planlamasi ve hastaligin karaciger biiylimesi ile ilgili oldugu
karaciger metastazli hastalarin izlenmesi gibi bagli bir¢cok klinik uygulamada
kullanilabilmektedir. Klinik olarak pratik uygulamaya gelindiginde, radyologun bir
teknisyen yardimi olmadan bunu gergeklestirebilmesi i¢in, karaciger segmentasyonu
ve hacim tanis1 dogru, saglam, hizli ve neredeyse otomatik olmasi gerekmektedir.

Bu tez BT veri setlerinde otomatik karaciger segmentasyonunun yapilmasi ile
klinik olarak degerlendirilmesi ve dogrulanmasi i¢in bir yontem sunmaktadir. Bu
yontem morfolojik operator seti ile takip edilen ve Bolge Biiylitme algoritmasina
dayanan Istatistiksel Bolge Birlestirmeyi kullanmaktadir. Yontemin avantaji karaciger
icinde tek bir kullanici tanimli eki vokseli gerektirmesi ve dahili parametrelerin

manuel olarak ayarlanmamasidir.

Anahtar Kelimeler: Karaciger segmentasyonu, Bolge Biiyiitme, Yazilim, Istatistiksel

Bolge Birlestirme.



ABSTRACT

A SOFTWARE TOOL FOR CT-LIVER SEGMENTATION WITH MATLAB
GRAPHICAL USER INTERFACE

Twaisan, Kumail Ahmed
Master, Department of Electrical and Computer Engineering
Thesis supervisor: Asst. Prof. Dr. Meltem YILDIRIM IMAMOGLU
November 2017, 65 pages

This dissertation introduces an original software approach to liver segmentation
from computed tomography (CT) images. Accurate liver segmentation from
abdominal (CT) images is an important step for computer aided diagnosis (CAD) for
liver CT. It can be used in many clinical applications such as assessment of
hepatomegaly and liver cirrhosis, liver regeneration after hepatectomy, hepatic
transplantation planning for size compatibility, and monitoring of patients with liver
metastases, where the disease is related to an enlargement of the liver. To be of
practical clinical use, the liver segmentation and volume estimation must be accurate,
robust, fast, and semi automatic, so that the radiologist can perform it without the help
of a technician.

This thesis presents a method for a semi automatic liver segmentation in CT
datasets and its clinical evaluation and validation. The method uses Statistical Region
Merging based on Region Growing followed by set of morphological operators. Its
advantages are that it requires only one single user-defined seed voxel inside the liver,

with no manual adjustment of internal parameters.

Keywords: Software, Liver Segmentation, Region Growing, Statistical Region

Merging.
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BIRINCIi BOLUM

1. GIRiS

Medikal goriintiileme giiniimiizde tan1 ve tedavi planlama i¢in paha bicilemez
bir aragtir. Bilgisayarli Tomografi (BT), Manyetik Rezonans Goriintiileme (MR) ve
dijital mamografi gibi goériintiileme yontemleri, invaziv yontemler kullanmadan insan
viicudunu inceleme imkanini biiylik dlgiide gelistirmistir. Goriintiileme teknolojisi,
uzamsal ¢Oziiniirlik ve tarama zamani acisindan biiyiik bir gelisme kat etmis bunun
sonunda medikal pratisyeninin analiz etmesi gereken veri hacimleri artmistir. Artan
verimlilik talebi daima mevcut oldugundan, uygulayiciya yardim etmek ve
uygulayictyr yonlendirmek i¢in bilgisayar destekli analiz ihtiyaci da artmaktadir.
Klinik prosediirler i¢in dijital goriintiileme teknolojisinin vazgecilmez bir bileseni
haline gelmistir. Tibbi goriintiileme ve bilgisayar teknolojisi alanindaki biiyiik
gelismeler, tibbi goriintiilerin ve insan viicudunun yapisinin niceliksel analizi i¢in
firsatlar yaratmis, patolojiyi ve islevi incelemek icin giiclii teknikler saglamaktadir.
Birgok farkli goriintiileme yonteminin goriintii isleme alaninin her alaninda dogru ve
hizli sonuglarin bulunmasi, bir bagska 6nemli iyilestirme gereksinimini artirmistir.
Tibbi goriintiileme, dalak, karaciger ve bobrek gibi giincel aragtirmalardan bazilari
safra kesesi gibi karin organlariin patolojisinin teshisine odaklanmistir. Boliitleme,
anatomik yapilarin ¢alisilmasi ve doku hacmi, tedavi planlamasi, patoloji ve bilgisayar
destekli cerrahinin lokalizasyonu gibi teshisi radyolojik prosediirler i¢in énemli bir
adimdir [1]. Manuel bdliimleme islemi, ¢cok sayida dilimin sikici olmasi ve yalnizca
zaman alic1 olmaktan dtesi, operatdriin beceri ve tecriibesine de bagli. Ornegin, Sekil
1.1 karaciger ornekleri Bilgisayarli Tomografi (BT) Resim, par¢alanmis bir karaciger

goriintiisiinii gostermektedir.



Sekil 1.1: Karaciger BT segmentasyonu [1]

Karaciger ultrasonografisi Computed Tomography (CT) ve Magnetic Resonance
(MR) ile yapilabilir [2]. MR ve BT gorintiileri ile karsilastirildiginda, MR, BT
goriintiileri daha yiiksek kontrast ¢oziiniirliigline sahiptir. MR'nin boylesine yumusak
doku kontrast1 gibi, goriintii gezintisi ve ¢cok diizlemli yetenekler i¢in serbest formdaki
iyonize radyasyon gibi pek ¢ok avantaj1 vardir. Ancak BT goriintiilerinin MR otomatik
segmentasyonunda daha zordur. Kiiciik kenar biiytlikliigiine neden olan kenar tabanli
boliitleme algoritmas1 BT goriintiilerinden daha karmagiktir. MR goriintiisiine baglh
olarak nabiz hareketi kismi hacim efektlerine ve daha karmasik karaciger
segmentasyon zorluguna neden olmaktadir. BT tabanli karaciger segmentasyon
yaklagimina kiyasla [3], literatiirlerde karaciger MR goriintli segmentasyonu i¢in ¢ok
az sayida calismalar bulunmaktadir [4-7].

Karaciger segmentasyonuna neden olan benzerliklerin BT de gosterilmesi zor

istir ve bu zorluk 6rnek olarak Sekil 1.2'de gdsterilmektedir.



Sekil 1.2: Karin boglugunun BT goriintiisii, anatomik durumun tanimai [8]

Yukar sekilden goriildiigii gibi A, B, C, D, E, F ve G parametreleri asagidaki
kisimlar1 gosterir:

A. Karaciger

B. Aort

C. Bel Omurlu Bolimii
D. Dalak

E. Mide

F. Bobrekler

G. Pirzola

Sekil 1.2°de goriildigi gibi karacigerin rengi bagka organlara daha yakin ve

bunun net olarak béoliitlenmesi ¢ok zor bir islemdir.

1.1 Problem Durumu

Yeniliklere ve yardimci programlara ragmen kisisel BT goriintiilerindeki
karaciger sinirlarinin manuel olarak izlenmesi karaciger hacminin hesaplanmasi
acisindan standart bir tekniktir. Manuel izleme dogru ancak subjektif sonuglar
vermekte olup zaman alic1 bir tekniktir. Her bir hastanin ortalama karaciger hacminin

hesaplanmasi 25 ile 40 dakika arasi bir siirede hesaplanmakta olup intraobserver ve



interobserver varyasyon bu hesaplanmada kullanilmaktadir. Manuel voliimetri igin
gereken siire uzun oldugundan dolay1 bazi tibbi merkezlerdeki radyolojistler rutin
uygulamadaki yardimcr yazilim olan ticari ag¢idan interaktif volliimetriyi
kullanmaktadir [9].

Bu nedenle bu tezde otomatik bir sistem segmentasyon yazilimi Onerilecektir.
Daha onceden yapilan ¢alismalar ve yontemlerin detaylar1 “2.2.4. Literatiirlerde
bulgular” boliimiinde anlatilmaktadir. BT goriintiilerinden karaciger segmentasyonu
elde edilmesindeki ana problem karaciger ve yakinindaki organ yogunluklar
arasindaki diisiik kontrast olusmasi ile ilgilidir [10]. BT goriintiilemesi sirasinda
karacigerin farkli boyutlarda olmasindan dolay1 segmentasyon daha da zorlagsmaktadir.
Bu tez ile medikal uygulamalar i¢in yeteri kadar hizli ve kararli yeni bir kullanici
kilavuzlu segmentasyon araci olusturulmasi amaglanmaktadir.

Tezin odak noktasi agirlikli olarak karaciger segmentasyonudur. Bu tez ayni
zamanda karaciger segmentasyonu, karaciger tanisi, tiimor segmentasyonu ve
karacigerin nakli gibi ¢esitli klinik uygulamalarda anahtar rol oynayacaktir [11, 12].

Karaciger nakli, hayatta olan iki insan arasinda gerceklestirilebilecegi gibi,
hayatin1 kaybetmis bir bireyden hayatta olan bagka bir bireye de olabilir. Ornek olarak,
Tirkiye’de karaciger nakli ve bekleyen Sayilarina iliskin 2004-2015 yillarin1 kapsayan
istatistikler tablo 1.1°de gosterilmektedir.

Tablo 1.1: Tiirkiye’de karaciger nakli ve bekleyen sayilar1 2004-2015 [13]

Yil Nakil Bekleyen
2004 245 1.368
2005 324 930
2006 319 1.010
2007 473 1.165
2008 602 1.257
2009 593 2.060
2010 695 2.780
2011 904 1.131
2012 1.001 1.795
2013 1.248 2.010
2014 1.212 3.250
2015 965




Nakil yapilan hastalarin 6nceki yillara orani, nakil bekleyen hastalarin artis
oranindan daha fazladir. Nakil oranindaki artis gostermektedir ki donar bulmak 6nceki
yillara oranla daha kolaylasmigtir. Hastaligin erken teshisi hastaligin daha fazla
yayilmadan tedavisi ve/veya gereken naklin daha kisa siirede yapilabilmesine imkan

saglayacaktir.
1.2 Problem Ciimlesi

Normalde karaciger segmentasyonu renk olarak BT goriintiilerinde dokularin
kolay ayirt edilememesinden dolayr ¢ok zor ve hassas bir islemdir. Bu tezin
calismasinda “Istatistiksel Bolge Birlestirme algoritmasi” ve “Bélge Biiyiitme
algoritmasimi” birlestirerek yeni bir metot ile probleme ¢6ziim aranmistir. BT
goriintiileme verileri ve kullanict girdileri verilerek, saglanan ¢oziimiin karaciger
dokusunda karaciger alaninin boyutunu daha hassas tanimlayabilmesi amaciyla
MATLAB ile program gelistirilmistir.

Bu tezde, boyut, sekil ve yogunluk degerleri bakimindan degismeyen BT
goriintiilerinden otomatik karaciger segmentasyonu ve karacigerin alani ve ¢evresini
hesaplamak i¢in bir yazilim Onerilmistir. Sistem iki asama icermektedir. Bilgisayarl
sistemin ilk asamasinda, BT karaciger goriintiisii elde edilmekte giiriiltiiyii gidermek
ve goriintilyii gelistirmek icin 6n isleme yapilmaktadir. ikinci asamada, karaciger

bolgesi karaciger BT goriintiisiinden boliinmektedir.
1.3 Alt Problemler

Segmentasyon (boliimleme) anatomik yapilarin teshisi ve analiz edilmesi veya
kanser tiimorleri gibi patolojilerin lokalizasyonu gibi ¢ok g¢esitli gorevler i¢in
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, goriintii segmentasyonu goriintii analizinin
oldukca arastirilan bir alan1 olmasina ragmen, medikal goriintiilere uygulanmasinda
cok sayida problem bulunmaktadir. Olusturulan goriintiilerdeki parazit ve yapay
olgular, en basit algoritmalarin medikal goriintiilere uygulanmasini zorlastirmakta ve
gelistirici hiz ve saglamlik arasinda bir se¢im yapmak zorunda kalmaktadir. Medikal
uygulamalarda hem hiz hem de saglamlik hayati bir 6nem tasidigindan dolayi, tibbi

gerceklige uygun olmayan ¢éziimler ortaya ¢ikmaktadir.



1.4 Arastirmanin Onemi

Son yillarda, kullaniciya segmentasyona miidahale etme ve segmentasyonu
degistirme segenegi vermek icin kullanicinin yonlendirildigi, segmentasyonda
belirsizliklerin bulunmasina odaklanan belirsizlik duyarli yontemler alaninda
yayinlanmis bir¢ok makale bulunmaktadir (Bkz tablo 2.1). Ayrica, olasilik kullanimi
olmaksizin, kullaniciya segmentasyon sonucunu degistirme olanagi veren ¢ok sayida
interaktif algoritmalar da mevcuttur. Bu tez, radyologa segmentasyona miidahale
edebilme olanag1 saglayan, hizli ve interaktif segmentasyon igin etkili bir algoritma

bulmaya odaklanmastir.
1.5 Kisithhiklar

Farkli goriintiilleme usulleri ve uygulamalar1 farkli goriintii segmentasyon
prosediirleri gerektirdiginden ve yiiksek lisans tezi icin eldeki zaman kisith

oldugundan, konu karaciger betimleme uygulamasi ile sinirlandirilmstir.
1.6 Raporun ana hatlan

Tezin bu giris boliimiinden sonra, literatiir taramasini, temel kavramlarini ve
tanimlamalarini ele alan ikinci boliim yer almaktadir. Arkasindan, ana algoritmalarin
uygulanmasini, Istatistiki Bolge Birlestirme ve Bolge Biiyiimesi algoritmalarimni
detayli sekilde inceleyen iiglincii bolim gelmektedir. Dordiincii boliimde ise
uygulama, sonuglar ve bu ¢alismadan elde edilen ¢ikarimlar mevcuttur. Son bolim
olan besinci boliimde sonuglar tartisilmis ve daha sonraki ¢alismalara 1sik tutacak

bulgular 6zet olarak anlatilmistir.



IKiNCi BOLUM

TEMEL KAVRAMLAR VE LITERATUR OZETi

Bu boélim mevcut ¢aligmalarin daha ayrintili bir sekilde tanimlanmasina ve bu
tezin temelini olusturan ana kavramlar ve yontemlerin agiklanmasina
odaklanmaktadir. Karaciger, bilgisayarli tomografi ve kullanilan karaciger

segmentasyonu yontemleri literatiir taramasi bu boliimde anlatilmistir.

2.1 Temel Kavramlar

2.1.1 Karaciger

Bu tezin amaci segmentasyonun data etkin sekilde yapilmasi oldugu i¢in ilk
olarak karacigerin yogunlasacagi, karaciger ve viicuttaki fonksiyonu hakkinda kisa bir
art alan bilgisi verilecektir. Karaciger cogunlukla insan karninin sag iist boliimiinde
bulunur ve iki loba boliinmiistiir; biiylik olan sag lob ve daha kiigiik olan sol lob.
Stingerimsi bir kivama ve {iggen bicimine sahiptir. Karaciger viicuttaki en biiylik
bezdir ve agirlig1 yetiskin bir insanda 1.5 kg'a kadar ¢ikabilir. Hayatta kalmamiz i¢in
gerekli olan besinlerin ¢ogunu metabolize eden bir salg1 olan safra salgiladig i¢in,
viicut metabolizmasinda merkezi bir rol oynamaktadir [14]. Bunun yaninda ihtiyag
duyuldugunda kana gonderilen glikojen, vitaminler ve diger besin maddelerini
depolar, kan1 pihtilagtiran faktorleri ve diger dnemli aminoasitleri sentezler, kan
hacmini diizenler ve (eski kirmizi kan hiicreleri gibi) atiklar1 ve toksik maddeleri
uzaklagtirir. Bu giliniin her aninda biiylik miktarda kanin karacigerden gectigi ve
viicuttaki tiim kaninin ise sadece ii¢ dakika icerisinde karacigerden gectigi anlamina
gelmektedir [15].

Ayrica, karacigerin olaganiistli yenilenme kapasitesinden de bahsetmek gerekir;
Ornegin, karaciger rezeksiyonu (parca alimi) sonrast karacigerin % 80'inin

kaybedilmesine ragmen, hayatta kalabilen hastalarin var olduklar1 bilinmektedir.



Karacigerin sahip oldugu ekstra kapasitenin yani sira, orijinal boyutuna ¢ok hizli bir
sekilde geri dondiigii bilinmektedir. Karacigerinin yaris1 alinmak zorunda kalinan bir
hastanin sadece alt1 ay icerisinde tamamen islev goren ve yeniden biiylimiis bir

karacigere sahip olmasini beklenmektedir [16].

Sekil 2.1: Ucgen bigimli ve iki lobu bulunan karacigerin sematik resmi [16]

Karaciger, omurgali ve baz1 diger hayvanlar i¢in hayati bir organ olma 6zelligini
tasimaktadir. Karacigerin detoksifikasyon, protein sentezi ve biyokimyasal sindirim
i¢cin gerekli olan iiretim de dahil olmak {izere genis bir etki alanina sahiptir. Karaciger
yasam i¢in gerekli olan hayati bir organdir. Karaciger yoklugunda veya islev
yitiminde, diyalizle kisa bir siire fonksiyonlar1 devam ettirilebilir. Fakat karacigerin
fonksiyonunu, uzun siireli yoklugunda, telafi edebilmeni hi¢bir yolu yoktur. Karaciger
organ metabolizmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Glikojen depolanmasi, kirmizi
kan hiicrelerinin {iretimi, plazma ve protein sentezi, hormon iiretimi ve detosifikasyon
ayrisma da dahil olmak {iizere viicutta daha birgok alanda islevi vardir. Karaciger
karinda, abdominal-pelvik bolgede diyaframin altinda bulunmaktadir. Karaciger
ayrica yag sindirimine yardimei alkali bilesik bir s1v1 olan safra {iretir. Ayrica ¢ok 6zel
doku sentezi ve birgogu normal yasamsal islevler icin gerekli olan kiiciik ve karmasik

molekiiller de dahil olmak tizere yliksek hacimli biyokimyasal reaksiyonlar1 diizenler.



Insanin organlarmin farkli kesitlerde gosterimi sekil 2.2°de gdsterilmektedir.

(2) (b) (©

Sekil 2.2: Karacigerin farkl kesitlerde gosterimi

Bu sekilde (a) Transversal (enine) diizlemde karacigerin kesitini gosteren bir BT
goriintlisii yer almaktadir. 1. Karaciger, 2. Aort, 3. Mide, 4. Dalak (b) Koronal
diizlemde karacigerin kesitini gosteren bir BT goriintiisii. 1. Karaciger, 2. Mide, 3.
Akcigerler, 4. Bagirsaklar, 5. Aort (c) Sagital diizlemde karacigerin kesitini gésteren

bir BT goriintiisii sekilleri yer almaktadir. Ok isareti karacigeri gostermektedir.
2.1.2 Bilgisayarh Tomografi
2.1.2.1 Temel ilkeler ve arka plan

BT teknolojisi 1970'lerde Gambino ve arkadaglari tarafindan gelistirilmis ve ilk
olarak insanin viicudundaki organlar icin kullanilmistir [17]. Invaziv yontemler
kullanilmadan insan viicudunun tomografik goriintiilerini olusturmay1 saglayan ilk
teknoloji olmustur [18]. BT teknolojisi kalin kafatasi igerisindeki yumusak beyin
dokusunun incelenmesine olanak tanidigi i¢in baslangicta yalnizca beyin goriintiilleme
icin kullanilmaktaydi, ancak daha sonra bu tezinde ana ilgi alanlar1 olan karin ve
gbgiisiin gorilintiilemesi i¢in de kullanilmaya baslandi. 1970'lerden bu yana meydana
gelen en biiyiik teknolojik gelisme oncelikle uzamsal ¢oziintirliglin arttirilmasi ve
tarama siirelerinin azaltilmasi olmustur [18]. Bu da hasta tarafindan alinan radyasyon
dozunu arttirmadan, kontrast ¢oziiniirliigiinii arttirmanin zor oldugu anlamina
gelmektedir. Giinlimiizde BT goriintiileri viicudun ¢esitli acilardan, kesitlerden ve
ayrica 3D olarak goriintiilenebilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Gliniimiiziin standart BT teknolojisi hasta cihaz boyunca hareket ettirilirken, x-

ray 1511 (radyasyon) yayan x-ray tiipii ve detektorlerin ayni anda yiiksek hizla hasta



etrafinda dondiirtildiigli spiral-BT'dir [18]. Detektorler kendilerine ulasan radyasyon
miktarii 6lgmektedirler. Radyasyon viicuttan gecgerek farkli detektdrlere ulastigi igin,
goriintii hesaplanan radyasyon zayiflamasindan olusturulmaktadir. insan viicudu gibi
homojen olmayan bir nesneden gecen x-ray’in zayiflamasi su sekilde
tanimlanabilmektedir:

I=Toe—[a(x)du, (Denklem 2.1)

Burada I viicut arkasinda olusan x-ray yogunlugu, Io orijinal x-ray yogunlugu, x
x-ray 1sininin viicutta aldigi yol ve a(x) viicut i¢in zayiflama fonksiyonunu ifade eder.
Hounsfield Units (HU)-Doku yogunlugunu gosteren birimdeki BT sayisi her
voksel i¢in zayiflamanin derecesinden hesaplanmaktadir. Doku yogunlugunu gosteren

birim (HU) su sekilde ifade edilmektedir:

a hasta—a su

BT = 1000. d (Denklem 2.2)

asu

Burada BT sonugta olusan BT sayisi, ahasta hastadan gectikten sonra x-ray
1sininin zayiflamasi, a su sudan gectikten sonra x-ray 1siminin zayiflamasidir. Sonug
olarak, -1000 HU havaya, 0 HU ise suya karsilik gelmektedir. Zayiflamay1 farkli
dokularda niceliksel olarak 6lgme ve karsilastirma olanagi BT-teknolojisinin énemli
bir avantajidir ve bu avantaji 6rnegin MRI gibi bir yontem ile elde etmek miimkiin

olmamaktadir [19, 20].
2.1.2.2 BT goriintii paraziti ve yapay olgular

BT goriintiileriyle iliskilendirilen ¢ok sayida eksikler, goriintii bozukluklar1 ve
kusurlar mevcuttur. Bunlardan bazilar fizikle ilgili iken, bazilar1 hastanin hareket
etmesinden veya fizyolojiden, bazilar1 ise detektdr yetersizlikleri gibi sistemden
kaynaklanmaktadir.  Goriintiiler x-151n1 demeti  yogunlugunun istatistiksel
varyasyonlarindan kaginilmast miimkiin olmayan bir kuantum parazitten
etkilenmektedir. Parazit seviyeleri sinyale baglidir ve yalnizca, x-151n1 yogunlugunu
veya edinme siiresini artirarak ve bdylelikle hastaya gonderilen radyasyon dozunu
arttirarak azaltilabilmektedir. Ancak radyolog diisiik seviye ayrintisini arttirmak i¢in
farkli yumusatma filtreleri kullanabilir. Diger fiziki goriintli yapay olgulart X-1s1m1
dagilmasi, demet sertlesmesi ve kismi hacim etkilerinden kaynaklanmaktadir.

X-151n1 dagilmast bazi fotonlarin insan viicudu tarafindan yansitilmasindan

kaynaklanmaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in uygulanabilecek ¢oziimler dagilma
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etkisini azaltabilen detektorler veya etkiyi diizeltebilecek matematiksel modeller
kullanilabilir. Bununla birlikte, 151n sertlesmesi ise farkli dalga boyundaki x-1ginlarinin
farkli zayiflamasindan kaynaklanmaktadir. Isin sertlesmesi genellikle matematiksel
olarak diizeltilebilmektedir, sekil 2.3’te bir BT tarayicis1 gosterilmektedir. Ancak
matematiksel model s6z konusu nesnenin yalnizca bir maddeden (genellikle sudan)
olustugunu varsayildigindan, su zayiflamasindan biiyiik 6l¢iide farkli olan nesneler

icin etki meydana gelmektedir.

Sekil 2.3: Bir BT tarayicisi [91]

Uygulamada 151n sertlesme etkisinin nasil goriindiigliniin bir 6rnegi i¢in sekil

2.4'e bakiniz.

Sekil 2.4: BT de kemik goriintiisii
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Bu goriintii kemiklerin etrafinda 1s1k seridi veya izi seklinde 151n sertlesmeleri
oldugunu acikca gostermektedir. Oklar en net bozulmalara isaret etmektedir. Isin
sertlestirmesi ayrica homojen doku igerisinde koyu alanlar olarak ta
goriinebilmektedir. Buna  kapanig-fenomeni  denilmektedir ancak  burada
gosterilmemistir.

Her bir voksel i¢in (HU cinsinden) BT numarasi, aslinda ayn1 vokselin yerini

alan tiim kismi hacim elemanlarinin bir toplamidir.
BT =vl.BT1 +v2. BT2 +v3. BT3 +..., (Denklem 2.3)

Burada kismi hacim unsurlar1 vi hepsi 1'e eklenir. Ayn1 voksel 6rnegin hem kan
damar1 hem de karaciger dokusu icerebilmektedir. Buda, kismi hacim efekti veya
kismi hacim ortalamasinin nedeni agiklamaktadir. Z-yoniindeki ¢oziiniirliikk genellikle
x-y diizlemindeki ¢oziiniirliikten daha kotii oldugu i¢in kismi hacim etkisi ile ilgili
problemler de z-yoniinde daha fazladir.

Hastadan kaynaklanan ana goriintii yapay olgusu hasta hareketlerinden veya
hasta nefes aldiginda hareket eden tek bir organdan dolayr meydana gelmektedir. Bu
yapay olgular seritler veya ¢izgiler seklinde goriinmektedir. Hareketten kaynakli
bozulmalar1 azaltmanin en etkili yolu edinme siiresini hizlandirmaktir [19, 20]. Bu
sayede hareketten kaynakli bir bozulma oldugunu anlayabilmek oldukc¢a

kolaylasacaktir.

2.1.2.3 Kontrast madde

Karaciger incelemelerinde BT teknolojisini kullanirken, miimkiin olan en iyi
goriintiileri elde etmek i¢in kontrast maddenin kullanilmasi dnemlidir. Tibbi kontrast
maddesi veya kontrast ajan1 normal ve anormal dokular arasindaki kontrast1 artirmak,
vaskiiler anatominin (vaskiiler = kan damarlar1) daha iyi bir goriintiisiinii elde etmek
veya belirli organlarin genel olarak gorsellestirilmesini arttirmak i¢in kullanilmaktadir.
Kontrast madde iginden gectigi organdaki x-151n1 emiliminde (adsorbsiyonunda) bir
artisa neden olmaktadir. Tiimorler gibi bazi hastalikli dokular ve organlar gibi
yumusak dokularin birbirinden ayrilmasi, farkli dokular kontrast maddeyi farkli
sathalarda emdigi ic¢in, daha kiigiikk kontrast tutulumu olan organlar ile
karsilastirildiginda dokular aydinlatilacaktir [19]. Kontrast madde kullanim etkisinin

bir 6rnegi i¢in Sekil 2.5'e bakiniz.
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Sekil 2.5: Farkli sathalarda kontrast madde olmadan ve kontrast madde ile ¢ekilen BT goriintiileri, (a) Kontrast
madde yok, (b) Ik kontrast madde safhasi, (c) Ikinci kontrast madde safhast

Tiimor (sol ok) kontrast madde olmadan goriintiide zorlukla goriiliirken, ikinci
kontrast sathasinda olduk¢a agik goriinmektedir. Kontrast maddenin etkisi en ¢ok,
kontrast madde igermeyen goriintiide oldukca koyu bir renge sahip iken, ilk kontrast

madde sathasinda kemige yakin bir yogunluga biiriinen aort i¢in (sag ok) belirgindir.

2.1.3 Tibbi Goriintiilerin Segmentasyonu

Segmentasyon, bir dijital goriintiiyli birden fazla boliime ayiran bir tekniktir.
Cogunlukla yogunlugun iki temel 6zelliklerinden birine dayanmaktadir: benzerlik ve
stireksizlik [21]. T1ibbi goriintiiler s6z konusu oldugunda, amag radyolog veya klinik
tedavi uzmanina farkli tiirdeki dokular1 veya farkli patolojilerin (6rnegin kanser
tiimorlerinin) boyut ve bigimlerini ayirt etmelerine yardimci olmaktir. MRI (emar) ve
BT benzer anatomik bilgilere sahip homojen goriinen alanlar1 goriintiilerken, dinamik
pozitron emisyon tomografisi (dPET) veya dinamik tek foton emisyonlu bilgisayarl
tomografi (ASPECT) gibi diger goriintiileme teknikleri benzer islevsel davranislara
sahip homojen bolgeleri vermektedir [22].

Bir goriintliyii manuel olarak boliimlemek genellikle zaman gerektirir ve
kisileraras1 varyasyonlardan etkilenmektedir [23]. Makine giidiimlii segmentasyon
teorik olarak segmentasyon isleminin saglamligini hem hizlandirmali hem de
arttirmalidir.

Segmentasyon goriintii islemenin en ¢ok arastirilan alanlarindan biridir, ancak
tibbi goriintiileme alaninda giinlimiiz segmentasyon teknikleri halen performans ve

verimlilik agisindan eksiktir. Segmentasyon genellikle bu iki nitelik arasinda gidip
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gelmektedir; bu da yavas ancak dogru bir segmentasyon veya hizli fakat daha az
giivenilir bir segmentasyon anlamima gelmektedir. Buna ek olarak, medikal
goriintiilerin segmentasyonunu genellikle karmasiklastiran diisiik sinyal-parazit orani

(SNR) ve kismi hacim etkileri (PVE) gibi sorunlar s6z konusudur [24].
2.2 Literatiir Ozeti

Literatiirde yaymlanan BT veri setlerini kullanarak karaciger igin bir¢ok
otomatik ve yar1 otomatik segmentasyon teknigi saglanmaktadir. Bu karaciger BT
gbriintli grubunu, morfolojik islemlere [6] dayanan bir sinir ag1 [68] ve deforme
edilebilen modelleri kullanarak bdlebiliriz. Bununla birlikte, karacigerin geometrik
olarak karmasik olan, diisiik kontrastli ve bitisik dokunun farkli 6zelliklerine sahip

olan bu yontemlerden kaynaklanan problemler kullanilmaktadir.
2.2.1 BT Karaciger Segmentasyonu i¢in Yapilan Cahismalar

Son zamanlarda, karaciger BT goriintiilerinin segmentasyonu medikal goriintii
isleme alaninda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu karaciger hastaliklarinin teshisi i¢in ilk
adimdir ve karacigerin bliylkliigiinii Olger. Karacigerin biiyilk miktarda veriden
cikardig1r anatomik bilgi, manuel bir gérsel muayene islemi gerektirir ve zahmetli
islerin kesilmesi i¢in zaman alic1 bir islem gerekir [25]. Bir¢ok stilde makina 6grenme
teknikleri ve goriintii isleme teorisi ve karaciger bolmelerinin yar1 otomatik dolumu.
Bununla birlikte, karaciger BT goriintiilerinin segmentasyonu, BT goriintiisiinii
karakterize eden cesitlilik kenarlarinin diisiik olmasi nedeniyle zor bir gorevdir. Bu
ozelliklerden dolay1 hastadan dolay:1 hafif bir etki olarak, ortalama olarak Uzay
hareketi, antikalar restorasyonu ve kiris sertlesmesi meydana gelebilir. Ayrica dalak,
karaciger ve karin gibi komsu tesisler ayni1 gri seviyeleri paylasiyor olabilir. Ayni
zamanda, benzer seviyedeki gri tonlama diizeyindeki cihazlar, bu konunun tiimiinde,
karmasikliga ve gesitli perakende formatlarina ek olarak karacigerin karacigerinde
goriinmeyebilir ve bu da gorevin zorlugunu artirir [26]. Genel olarak, karaciger BT
goriintiilerini iki ana kategoriye ayirmanin yolu, karaciger ve yart otomatik yontemleri
bolmektir. Bu yontemlerin ¢ogu asagidaki boliimlerde detayli olarak anlatilmistir.
Karaciger hastaliginin teshisi icin bilgisayar destekli tekniklerdeki karaciger

segmentasyonunun Onemli asamalardan birisidir. Arastirmacilar, karaciger

14



boliimlemeleri i¢in ¢esitli yontemler sunmaktadir [26]. Bununla birlikte, karacigerin
segmentasyonu iki nedenden &tiirii karmasik ve zor bir siiregtir. Oncelikle, kalp ve
bobrek gibi karaciger ve yakindaki organlar arasindaki yogunlugun (6rtlisme) aksine,
buna ek olarak, bobrek sert olmayan formunun dogasi nedeniyle segmentasyonu
zordur [25, 26].

Otomatik karaciger segmentasyonu ile ilgili bir¢ok literatiir ve algoritma
Onerilmistir. Bunlar dort kategoriye ayrilabilirler:

1. Intansiteye dayali yaklagimlar: En yaygin prosediir, karaciger araligi [2, 7] disinda
yogunlugu olan bolgelerin yok edilmesi i¢in esik operatdrleri uygulamak veya
coklu model esigi [27, 28] uygulamaktir. Ancak esikler sonucu dogrudan etkiler
ve tespiti zor olur.

2. On bilgiye dayal1 yaklasimlar: Topolojik, uzaklik ve ydnelim iliskileri, en yaygin
kullanilan 6n bilgiler olup [29, 30], bu bilgiler karaciger yaninda bulunan komsu
organlar1 hari¢ tutmak i¢in kullanilir [31]. Bunlar daima diger yaklasimlarla
birlestirilir.

3. Istatistiksel temelli yaklagimlar: Karacigerin istatistiksel model ayrimi, veri
kiimelerinin miktarlarindan olusturulur ve daha sonra model, goriintiilerin 6n
islemesi i¢in kullanilir ve sonraki siireg i¢in karaciger olasili goriintiileri elde edilir
[32, 33]. Bununla birlikte, model olusturma zaman almaktadir ve farkli hastalar
arasinda hassas bir sekilde yanit verememistir.

4. Aktif kontur modelleri: Hizli yiiriiyiis [34], seviye belirleme yontemi [35, 36],
snake modeli [37, 38] gibi karaciger segmentasyonunda en popiiler yontemlerdir.
Ancak, sadece iyi bir baslangi¢ tahmini mevcut oldugunda yararhidirlar.
Modellerin ¢ogu hesaplama siiresini birlestirir ve bulanik karaciger sinir1 olan
dilimler i¢in tatmin etmeyen sonuglar verirler.

Alomari ve ark., karacigerin baslangi¢ konturunu elde etmek icin Markov Rasgele
Alanlarh kullanmaktadir ve sonra Gradyan Vektor Alanlar1 (GVF), ilk tahmini
hassaslastirmak ve karacigeri segmentlere ayirmak i¢in kullanilmaktadir.

Liu ve ark. [39], [40]'de, harici kuvvet olarak bir gradyan vektor akisli GVF alani
olan  bir  snake  algoritmast  kullanmaktadir.  Karaciger  konturunun
segmentasyonundaki GVF snake performansimi artirmak ig¢in, bir Canny kenar
detektorii ile bir kenar haritas1 elde edilmis ve ardindan karaciger sablonu ve bir

konkavlik uzaklagtirma algoritmasi kullanan degisiklikler yapilmistir. Karacigerin
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igindeki istenmeyen kenarlarin ortadan kaldirdigi modifiye edilmis kenar haritasi ile

GVF alan1 hesaplanmis ve ilk karaciger konturu olusturulmustur. Daha sonra gergek

karaciger konturunu elde etmek i¢in snake algoritmasi uygulanmistir. Freiman ve ark.

[41] uyarlamali morfolojik islemler kiimesiyle birlestirilen diizlestirilmis bir Bayes

klasifikasyonunu iceren bir algoritmayir sunmakta ve aktif kontur iyilestirme

sunulmaktadir.

Algoritmanin ti¢ adimi vardir: Algoritmanin ilk adimi bes smifli bir model
kullanarak karaciger ve diger organlart ve dokular1 ayiran bir yogunluk modeli
olusturmaktir:

1. Birinci iterasyonda karaciger icerisindeki kullanici tarafindan segilen piksel
tohumunun etrafindaki dikdortgen bir komsulugun ortalamast ve varyansi
hesaplanir ve karacier siifinin baslangic parametre degerleri olarak alinir.
Sonraki iterasyonlarda karaciger smifinin ortalama ve varyans degerlerini
hesaplamak i¢in dnceki iterasyondan boliinmiis bolge kullanilir. Daha sonra her
voksel i¢in 6zgiin bir siniflandirma yapilir.

2. Ikinci adimda Adaptif morfolojik islemler, En biiyiik bagl bilesen secimi, delik
doldurma ve morfolojik a¢ilim da dahil olmak tizere gergeklestirilir.

3. Son adim olarak karaciger segmentasyonunu hassaslastirmak icin bir Jeodezik
aktif kontur gerceklestirilir.

Huang ve ark. [42], Snake GVF'yi karaciger BT goriintiilerinden kesmek i¢in
kullanmaktadir, ancak kenar haritasini olusturmak i¢in karaciger sinirini
bulaniklastiran Gauss fonksiyonunu kullanmak yerine, bir Canny kenar dedektorii
kullanmiglardir.  GVF  snake, oOzellikle derin konkavlik arastirmasiyla
karsilagildiginda, kotii baslatmaya ragmen iyi bir sekilde ¢alisamayacagi sorunuyla
yilizlesmek i¢in, baslangi¢ konturunu otomatik olarak olusturmak i¢in bir algoritma
gelistirildi; bu yeni algoritma yani "maksimum kuvvet acis1i haritasi", GVF
kuvvetlerinin yon degisikligini degerlendirmek i¢in kullanildi. Maalesef yazarlar,
Onerilen yontemin ne kadar dogru oldugu konusunda herhangi bir isaret
gostermemektedir. Ayrica, ¢ozlimlerinin en biiyiik eksikliginin hesaplama miktari
oldugunu belirtmektedirler. Bir karacigeri segmentlere ayirmak ¢ok zaman alir.

Karaciger segmentasyonu, karaciger tanisi, timor segmentasyonu ve karaciger
transplantasyonu gibi ¢esitli klinik uygulamalarda anahtar rol oynamaktadir [11, 12].

Bu yontem, genis degiskenligi, diizensiz sekli, diisiikk kontrast ve canlilarda doku
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yapismasi yani sira organlar arasinda yogunlagsmis genis ortiisme nedeniyle zorlu bir
soruna yoneliktir. Goriintii tabanli segmentasyon, goriintii parlakligini, gradyan veya
dokuyu kullanir [43, 44]. Peng ve ark. [45] karaciger tespitini giiglendirmek i¢in
gradyan, lokal baglam tabanli kenar dedektorii ve bolgesel goriiniim kisitlamasinin
entegre edildigi karaciger yar1 otomatik segmentasyon i¢in konveks bir varyasyonel
bir model onermistir. Afifi ve ark. [46], komsu dilimler arasinda elde edilen ilgili
bilgilerin karacigerin her BT diliminde bdliimlenmesi i¢in grafik kesim algoritmasi ile
biitiinlestirildigi bir karaciger segmentasyon yaklagimi dnermistir. Chen ve ark. [47]
karaciger segmentasyonu i¢in aktif goriinlim modeli, canli tel ve grafit kesimlerinin
stratejik bir kombinasyonunu sunmuslardir. Peng ve ark. [48], karaciger kenarmin
seklini ¢izmek i¢in grafiklerle kesilmis ¢ok bolgeli goriiniime dayali bir yaklasim
onermislerdir. Bir jeodezik mesafeye dayali goriinlim se¢imi sunulmus ve sinir ve
bolgeyi igeren enerji fonksiyonlart modellenmistir. Ai ve ark. [49] BT goriintiilerini
kullanarak karaciger segmentasyonu ic¢in 6zellik-6grenme tabanli rastgele yiirliyiis
yontemi Onermistir. Orijinal test goriintiisiindeki tohum noktalari otomatik olarak
secilmistir.

Istatistiksel modele dayali segmentasyon, genel karaciger konum veya sekil
modelini olusturmak i¢in ¢ok sayida veri kullanir. Xu ve ark. [50] 3D 6l¢ekli invaryant
ozelligine sahip doniisiim tabanli bir kayit gelistirmis ve karaciger segmentasyonu i¢in
hedef goriintiiyii etiketlemek i¢in objektif bir fonksiyon tasarlamistir. Salman ve ark.
[51], aktif sekil modelini belirlemek i¢in 6zellik kisitl bir Mahalanobis mesafe maliyet
fonksiyonu kesfetmis ve karaciger segmentasyonuna bir 3D grafik kesimi ile daha da
ulasmistir. He ve ark. [52] kaba segmentasyon, yiizey optimizasyonu ve sekil uyumu
tyilestirme i¢in ii¢ seviyeli bir AdaBoostguided aktif sekil modeli onermistir.

Esigin parcalanmasi i¢in medyan filtrenin esigin sonuglarini rafine etmesi igin
[60] 'de oldugu gibi karacigeri segmentize etmek i¢in daha sonraki islemlere sahip
medyan filtre, ardindan morfolojik islemler ve biiyiik parcalar uydurma algoritmasi
kullanilir.

Bolgesel biiylime karaciger karacigerinde piksel kaybetmeden daha iyi tahsis
edilebilir. Yapisal eleman kullanan morfolojik islemler, eksik piksel hareketlerini

onlemek ve karaciger alanlarin1 ortadan kaldirmak amaciyla baslatilmistir.
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2.2.2 Karaciger Segmentasyon Yontemi

Karaciger insan viicudunun en biiyiik i¢ orgamidir. Viicuttaki her fizyolojik
stireci etkiler ve islevleri silirdiiren ¢esitli ¢esitlilik gosterir. Bir kan temizleyici,
besleyici islem iinitesi gibi davranir ve ayni zamanda viicudun metabolizmasini
kontrol eder. Oncelikle kirmizi kan hiicresi ayrisimimi, plazma protein sentezini ve
hormon iiretimini kontrol eder. Bilgisayarli tomografi, viicuttaki kemiklerin ve
yumusak dokularin kesit goriintiilerini olusturmak i¢in farkli agilardan alinan bir dizi
X-151m1 goriintiisiinii igler. Karacigerin BT taramasi, diger muayene tiirleri kesin
olmadiginda gesitli anormallikler i¢in karaciger ve ilgili yapilarini degerlendirmek i¢in
kullanilir. Ayrica kanser tespiti ve biyopsiler i¢in rehberlik saglamak i¢in de kullanilir.
Gorilintii  boliimleme, tibbi gorlintii analizinde Onemli bir rol oynamaktadir.
Karacigerin dogru bir segmentasyonu, klinik tan1 ve ¢aligmada ¢ok dnemlidir. Dogru
karaciger segmentasyonu i¢in karaciger BT goriintiilerinin 6n isleme tabi tutulmasi
gerekir. Karaciger anatomik bilgilerinin abdominal BT goriintiisiinden ¢ikarilmasi ¢ok
fazla uzmanlik gerektirir ve zaman alicidir [60]. Karacigerin segmentasyonunda
genellikle manuel yontemler uygularlar. Bu nedenle, karaciger segmentasyon
yonteminin bulunmasi, uzmanlar tarafindan getirilen yonergelerle karsilastirildiginda
otomatik olarak dogru sonuglarin bulunmasi iizerine odaklanmaktadir.

Bu tezde karacigerin ii¢ ana safhada yiiriitiilen kullanish ve dogru bdliitleme
teknigini anlatacagiz. Segmentasyon islemi i¢in 600 BT (2D) goriintii hazirlanan
Onerilen veri toplama yontemidir. Karaciger Imaging Atlas'in tim BT goriintiileri
(karaciger goriintiilemede ¢evrimici referans) toplamistir [1]. Her resim bir hastayi
temsil eden 512x512 boyutundaki bmp formatindaki verilerdir. Gri tonlama
goriintiilerine kadar tiim goriintiler 512x512 boyutunda kaydedildi ve en ¢ok
kullanilan teknikler haline getirildi.

Uygun veri toplama yontemini sectikten sonra, primer karaciger BT goriintiileri
ile segmentasyon islemi, gri goriintiilerin histogrami analiz edilerek ¢ikartilir [58]. Gri
goriintiilerin deneyim histogrami bu siireci, karacigerin potansiyel ciddiyetini bulmak
icin hazirdir ve esik degeri piksel karacigerinde bir dizi deger aramak igin kullanilir.

Karacigerin abdominal BT goriintiisiinden kesilmesi i¢in bir¢ok algoritma zaten
uygulanmistir. Shraddha Sangewar ve arkadaslar1 [59], 6zel kontur algoritmas: ile
birlikte modifiye K-means yoOntemini kullanarak karaciger segmentasyonunu

gergeklestirmislerdir. Suhuai Luo ve ark. dalgacik ve makine 6grenimi ile karaciger
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segmentasyonunu Onermistir [61]. Hans Bhurkhardt ve ark. [62] karaciger
segmentasyonunu gergeklestirmek icin bir hibrid segmentasyon algoritmasi uygulada.
Diger yontemler, Uyarlamali hizli basamak yontemi [63], yerel entropi tabanli yontem
[64], bolge Olceklenebilir uydurma modeli [65], sahte renklendirme yaklasimi [66],
istatistiksel model [67] ve grafik boliimleme yaklasimlari [14] igermektedir. Bununla
birlikte, karaciger c¢ikarma konusunda dogruluk, otomasyon ve dayaniklilik
konularinda biiyiik zorluklar devam etmektedir.

Bu c¢aligmada, karaciger segmentasyonunun dogrulugunu arttirmak igin
gelistirilmis bolge biiyiitme algoritmasi kullanarak istatistiksel bolge birlestirme
yontemini uygulanmaktadir. Onisleme, esik boliitlemesi ve dogrusal haritalama
izleyen bir Gauss yiiksek yiikseltme filtresi kullanilarak gerceklestirilir. Ardindan
gelistirilmis bolge biiylitme algoritmasi uygulanir ve ardindan morfolojik islemler
sonrast islem asamasinda uygulanir. Elde edilen sonuglar geleneksel bolge biiyiitme
algoritmas1 ve k-aract kiimeleme algoritmasi ile karsilastirilmistir. Performans
degerlendirmesi hassasiyet, 0zgiillik ve dogruluk gibi istatistiksel Onlemleri
kullanarak gerceklestirilir. Toprak gercegi ile bolimli alan arasindaki korelasyon
katsayis1 da ili¢ metotta da hesaplanmigtir. Ayrica, benzerlik dnlemleri, dogrulukla

dogrulanmasi i¢in kullanilmaktadir.
2.2.3 BT Segmentasyonu icin Kullanilan Algoritmalar

Bu béliimde karaciger Segmentasyonu icin farkli yontemler incelenmis ve Tablo

2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Karaciger segmentasyonu hakkinda ¢aligmalar

Yazarlar Kullanilan Teknik Avantajlar Kisitliliklar
Ng, H.P. 2006 [69] K-ortalamalar Kiimesi Geleneksel sinir K-Ortalamalar
(K-means Clustering) | belirleme yonteminden | Algoritmasi baglangi¢
ve Gelistirilmis sinir %92 daha az kiimesi ile sinirhdir.
belirleme (Watershed) boliintiileme
Jeongjin Lee 2007 Diizey belirleme Manual Karinca kolonisi
[36] (Level set) yontemi segmentasyondan 15 kullanim1 ithmal
kat daha hizli edilmektedir
Laurent Massoptier ve | Gradyan Vektor Akili | Kisa isleme araliginda | Renkli goriintiiler i¢in
Sergio Casciaro 2008 (Gradient Vector saglam ve verimli etkisiz
[70] Flow) ve aktif kontur karaciger
(active Contour) segmentasyonu
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Tablo 2.1 (Devam): Karaciger segmentasyonu hakkinda ¢alismalar

Yazarlar Kullanilan Teknik Avantajlar Kisitliliklar
Gang Chen 2009 [71] Coklu baslatmali Diizey belirleme
diizey belirleme yontemi (LSM)
Diizey belirleme yontemi (LSM) daha baslatma sayisinin
(Level set) yontemi hizlidir, daha ¢ok otomatik
karaciger alanini belirlenmesinde
kapsar, sizint1 ve agir1 | zordur, alt keskin kose
boliimlemeyi engeller. bolgelerinde

bolimleme sorunlari
halen mevcuttur.

Suhuai Luo 2009 [61]

Doku ¢6ziimlemesi
(Texture analysis) ve
birlestirilmis
morfolojik islemler
(Combined
Morphological
Operations)

Pikselle
Olceklendirilmis SVM
smiflandiricist ile
morfolojik islemlerin
birlestirilmesi,
hacimsel karacigeri
dogru olarak ¢izebilir

0. Gambino 2010 [17]

Doku bazli bolge
Biiyiitme (Texture
Based region

Dogru Tanima ve
Boéliimlendirme

Isleme hiz1 yiiksektir

growing)
Zhaoxiao Yuan 2010 Hizli yaklagim (Fast Karin goriintiilerinin Asirt segmentasyon
[72] Marching) ve dogru sonuglarda hataya
Geligtirilmis Bulanik Boliimlendirilmesi meydan vermektedir
Kiime (Improved
Fuzzy Cluster)
Y o6ntemi
Militzer A, Hager T, | Olasilik Arttirict Aga¢ | Eszamanli olarak tam Kesinlik orani
Jager F 2010 [73] (Probabilistic otomatik algilama ve diigiiktiir
Boosting Tree) boliimleme
EsneaultS,Lafon C, Hibrit Geometrik Hizli ve Tam Otomatik | Diisiik hassasiyet ve
Dillenseger J 2010 Anlar/ Grafik ¢ikarma Yontem ozgiillige sahiptir
[74] (Hybrid Geometrical
Moments/ Graph cut)
yontemi
S.S Kumar, R.S Moni, Bolge Biiylitme Otomatik ve Etkili Gorlintii eslestirmede
J. Rajeesh 2011 [75] (region growing) Karaciger ve lezyon etkisiz
boliimlemesi
Wenhan Wang 2012 Bolge Biiyiitme Daha diisiik zaman Asir1 segmentasyon
[76] algoritmasi (region karmasikligi
growing)

Abdalla Zidan, N.

Sinir belirleme

% 92.1 oraninda

Karmca kolonisi

Ghalli, H.Hefny 2012 (Watershed) dogruluk elde kullanimi ihmal
[77] algoritmast ve edilebilir edilmektedir
(Artificial Neural
Network) yapay sinir
ag1
Amir H. Forouzan K-ortalamalar Kiimesi Diisiik Kontrastl Yalnizca diisiik
2013 [78] (K-Means Clustering) Goriintiilerde Etkili kontrastli goriintiilerde

ve Geodezik Aktif Boéliimlendirme kullanilmaktadir

Kontur (Geodesic

Active Contour)

20



Tablo 2.1 (Devam): Karaciger segmentasyonu hakkinda ¢aligmalar

Yazarlar Kullanilan Teknik Avantajlar Kisitliliklar
Shraddha Sangewar Ozel konturlama Hizli ve dogru
2013 [59] algoritmali karaciger
degistirilmis segmentasyonunu
K-ortalamalart saglar
(Modified K- means)
O.Fekry Abd-Elaziz Yogunluk Analizi, Diger yapilarin
2014 [79] Bolge yetistiriciligi bolgelerini ¢ikararak
(Intensity analysis, hesaplama siiresini
Region Growing) ve azaltir.
morfolojik isleme
(morphological
processing)
El-Masry W.H 2014 Invaziv Ot ¢ok amach Hesaplamali zaman
[10] Optimizasyonu optimizasyon karmagiklig yiiksek
(Invasive Weed
Optimization)
Otsu‘sa esigi, Dogru sonuglar, farkli Sinir ag1 ve bulanik
R.Rajagopal 2014 [80] | morfolojik filtreleme | karaciger tlimorl tirleri | algoritma kullanilarak
(Otsu‘sa thresholding, icin verimlidir gelistirilebilir.
morphological

filtering) ve gabar
degisimi (gabar

transform)
Li ve ark. 2015 [81] SSM + GC VOE = 6.24% Otomatik
RVD =1.18%
MaxD = 18.82 mm
Abdulla ve ark. 2015 Ar1 algoritmasi % 93.73 oraninda Yar1 Otomatik
[82] dogruluk elde
edilebilir
Weiwei Wu 2016 [83] Supervoksel bazli VOE =17.54% Otomatik
Grafik ¢ikarma
(Supervoxel-Based
Graph Cuts)
Yongchang Zheng Gorilinliim ve Baglam VOE=7.83%, Otomatik
2017 [84] Bilgisi (Appearance RVD=5.06%,
and Context ASD=1.06 mm,
Information) RMSD=1.39 mm
Tugce Sena Sinir belirleme ¢ok amagli Yar1 Otomatik
AvsarSami Arica 2017 | (Watershed) ve Esik optimizasyon
[15] Algoritmalari
(Thresholding
Algorithms)

Bu tezin calismasinda SRM ve IRG birlestirildi ve yeni bir metot uygulandi.
Ucgiincii boliimde detayli olarak SRM metodunu ve IRG metodu anlatilacak ve
algoritmanin nasil yapildig1 gosterilecek. Dordiincii boliimde simasyon sonuglari

gosterilecektir.
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UCUNCU BOLUM

YONTEM

Bu bolimde onerilen yontem hakkinda bahsedilecek ve algoritmanin akis
diyagrami anlatilacak. Araylizii gosterilecek ve materyal ve datalarin konusunda

tartisilacaktir.
3.1 Arastirmanin Yontemi

Karaciger BT goriintlisiinii iyilestirildikten sonra, onerdigimiz teknigin bir
sonraki adimm karaciger bolgesini karaciger BT goriintiisiinden ayirmaktir.
Segmentasyon, goriintii 6n alanini arka alanindan ayirmak i¢in yapilmaktadir.
Gorlintliyli ayirmak goriintilye uygulanmasi gereken ileriki islemler i¢in islem
stiresinden tasarruf saglamaktadir. Karaciger BT goriintiisiinii ayirmak i¢in Bolge
Biiyiitme algoritmalarina dayanan Istatistiksel Bélge Birlestirme &zelligini kullanarak
segmentasyon uygulanmigstir. Daha sonra, goriintii ayirma algoritmamizin dogru
segmentasyon olusturma kapasitesini dogrulamak icin; otomatik olarak ayrilmig
goriintiiler, insan anatomisi ve radyoloji alaninda 10 yillik 6gretim deneyimine sahip
Firat Universitesi Radyoloji Boliimii uzmanlarindan Yrd. Dog. Dr. Mustafa Kog
tarafindan manuel olarak boliinmiis goriintiler ile karsilastirilacak. Manuel
segmentasyonun uygulanabilmesi icin, goriintiller 512x512 piksele yeniden
boyutlandirilacak. Ardindan SRM yontemi ile otomatik bdliimleme yeniden

boyutlandirilmis goriintiiler izerinde uygulanmustir.
3.2 Verilerin toplanmasi

Veri setleri, Elazig Sehrinde Firat Universitesi Hastanesi'ndeki bilinen bir tarama

merkezinden elde edilmistir [1]. Bu goriintiiler 512 x 512 piksel olup sonuglar
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MATLAB R2017a kullanilarak elde edilmistir. MATLAB’da goriintii isleme araglari

kullanilmustir.
3.3 Arastirmanin Evreni
3.3.1 Medikal Goriintiileri Okuma

DICOM dosyalar1 biiyiikliik, boyutlar, bit derinligi, veriyi olusturmak ig¢in
kullanilan yontem ve goriintiiyii yakalamak i¢in kullanilan ekipman ayarlar1 gibi
gorilintli verileri hakkinda bilgi saglayan metadata (list veriler) icermektedir. Bir
DICOM  dosyasindan st verileri okumak i¢in, dicominfo fonksiyonu
kullanilmaktadir. Dicominfo bilgiyi her alanin belirli bir DICOM iist verisi igeren
MATLAB vyapisina dondiiriir. Dicomread tarafindan dondiiriilen dicomread
kullanilarak iist veri yapist okumak istenen DICOM dosyasini belirlemek amaciyla

kullanilmaktadir.
3.3.2 Bir Veri Matrisini Gri Skala (Tonlama) Goriintiisiine Doniistiirme

Bir gri tonlamali goriintii (ayn1 zamanda, gri-tonlama, gri skala veya gri diizeyi
olarak ta adlandirilmaktadir) degerleri bazi araliktaki yogunluklari temsil eden bir veri
matrisidir. MATLAB gri tonlamali bir goriintliyli tek bir matris olarak saklar ve bu
matrisin her bir 6gesi bir gorlintii pikseline karsilik gelmektedir. Gri tonlamali
goriintiilemeye bazen "siyah ve beyaz" denmektedir ancak teknik olarak bu yanlig bir
adlandirmadir. Yar1 ton olarak ta bilinen gercek siyah ve beyazda, miimkiin olabilen
tek tonlar saf siyah ve saf beyazdir. Bir yar1 tonlu resimdeki gri golgeleme illiizyonu,
goriintli yakin ¢evresinde gri renklerin belirgin parlakligini belirleyen tek noktalarin
boyutlari ile birlikte beyaz bir arka plan lizerinde bir siyah nokta ag1 (veya tersi) haline
getirilerek elde edilmektedir. Yar1 ton teknigi gazetelerdeki fotograflar1 basmak igin

siklikla kullanilmaktadir.
3.3.3 Goriintiileme I¢cin SRM'nin Kullanilmasi

Saglam matematiksel temeli ve durumun netligine ragmen, ifade (3.1) 'de asir1
birlestirme sonucunu ortaya ¢ikarmis ve bu nedenle dogal sahne goriintiileri i¢in daha

sofistike bir versiyon ile degistirilmistir. Yaptigimiz deneyler, orijinal versiyonun yani
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(3.1)’nin BT goriintiileri i¢in oldukea 1yi sonuglar verdigini ortaya ¢ikarmistir. Buna
ilaveten, basitligi, goriintiiniin istatistiksel karmasikligi ile boliinmiis nesnelerin
boyutu ve dokusu arasindaki baglantiyr anlama ve bdylece Qmun giivenilir bir 6n

tahmininin yapilmasina olanak tanimaktadir.
P(R,R,)_{true it [R-R|<yb*(R)+b*(R)
false otherwise (Denklem 3.1)

3.3.3.1 Teorik analiz ve algoritmalar

Basit olmasi agisindan, dncelikle teorik sonuglarimizi tek bir renk bandi (yani,
gri seviye) icin ifade ettik. Bu temelde, sonuglarin RGB gibi daha sayisal kanallara
genisletilmesi karmasik bir analiz gerektirmemektedir: Bolim 3.3.3.1.3’te
sunulmustur. Segmentasyon algoritmamizi tamamen tamimlamak ve bdlge
birlesmelerini test etmek icin, birlesim ifadesi ve siras1 vermek yeterli olmaktadir. Bu

edenle asagida SRM algoritmasi detayli olarak anlatilmistir.
3.3.3.1.1 Birlesim ifadesi

[k sonucumuz asagidaki teoreme dayanmaktadir.

Teorem 1. Bagimsiz sinirhi fark esitsizligi [85]

X=(X1, X2,...., Xn) n bagimsiz gergek degerler ailesinin bir liyesi olsun, Xk her k
icin Ak kiimesinde degerler almaktadir. Gergek degerli f fonksiyonu, Ilk ‘da

tanimlanmus olsun. x ve X’ vektorleri sadece kth koordinatinda farklilik gosterdiginde,
|f(x)— f(x’)| <cC,degerini saglamaktadir. p ger¢ek degerli f(X) ‘in beklenen degeri

olsun. Daha sonra, herhangi bir 7 > 0 i¢in,

Pr(f (X)—u>7)<exp(-27°/).(c,)%) (Denklem 3.2)
k

Bu teoremden, I’'nin bolgeleri arasindaki gézlemlenen farkliliklarin sapmasi
lizerine agagidaki sonucu elde ederiz. Burada, rastgele herhangi bir R bolgesi i¢cin E(R)
gosterimi tek renk bandi i¢in Q r.v. lerinin beklentilerinin toplaminin I* istatiksel
piksellerine karsilik gelen beklentidir ve R bu renk bandinin gozlemlenen

ortalamasidir.
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Sonug 1. I’'nin bolgelerinin bir sabit ¢ifti olan (R, R") diistinelim.
V0 <6 <1, olasilik 6 ‘den biiyiik degildir, yani

(R-R"H-E(R-R"|2 \/ +_)1n (Denklem 3.3)

Kanit. Bir r.v.‘nin sonucunun degerini (R,R’) ¢ifti i¢in miimkiin olan

Q(|R| + |R'|) arasinda degistirelim.

icerisinde ise (miimkiin

degisime en ¢cok C; =@

olan Q IRl arasinda) en ¢ok Cy =0 maruz  kalir.

D..(€)? =Q(R[(ca)* +[R[(cx)*) = (9> /Q)((1/|R)+ (/R elde  ederiz.  Mutlak

degerli sapmanin mutlak deger olmayandan azami iki kat1 oldugu gergegini ve Teorem
1’1 (r igin ¢ozerek) kullanarak sonucumuzu elde ederiz.
I ‘da N birlestirme testleri uyguladigimizi var sayalim. Buna gore, olasilik

>1-(Ngs) 1ile birlesim test edilen (rR,R’) bolgelerinin biitiin giftleri
|(R_— RY-E(R - R_’)| <b(R,R’) ‘yi kargilar, b(R,R’) Sonug¢ 1’in sag kismidir. N ‘nin

kiiciik olduguna dikkat ediniz: tek gegisli algoritma icin, N < I I I2. 4 baglantili
ayarlamamizda bile (her piksel var oldugunda kuzey, giiney, dogu ve bat1 komsulari
ile baglanir), N < 2III ‘dir. R U R’ piksellerinin [* ‘nin ayni istatiksel bolgelerinden
geldiginde, gozlemlenen iki bolge R ve R’ nin birlesimini test ederken ihtiyag
duydugumuz sey yeteri kadar dogru bir ifade elde etmektir. Bu bakis acisindan,
birlesim ifadesi olusturmak i¢in Sonu¢ 1 ‘i kullanmak anlasilirdir: Bu durumda,

elimizde E (R -

b(R,R") ‘yi gegmez. iki aday bolge R ve R’ igin birlesim ifadesi boylelikle b (R,R”)
birlesim esigi olmak kaydiyla, eger |§— §'| <b(R,R’) ise, R ve R’ ‘yi birlestir’’

olacaktir. Boyle bir ifadenin iyimser oldugunu ileride gorecegiz. Bazi varsayimlar
cercevesinde, asir1 birlesimin (6rne8in, I* y1 iyilestirmek icin gereginden fazla
birlesim) kabul gormesi bazen istendiktir, ancak bu olay nicelik bakimindan kiiciiktiir.
Hem teorik hem de pratik degerlendirmeler i¢in, bu birlesim ifadesini daha gorece daha
optimistik bir ifade ile yani daha genis bir birlesim esigi ile degistirecegiz. Bu da teorik
olarak ayni hataya neden olmakla birlikte (diisiik degerli terimlere kadar), oldukca i1yi
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gorsel sonuglar vermektedir. Ri I pikselli bolgelerin  kiimesi olsun ve

b(R) = 9./ (1/CQR)) In(,,

/0) . R ve R’ bos olmamak kaydiyla,

b(R,R") </b2(R) + b2 (R") <b(R)+b(R") (Denklem 3.4)

ileride, birlesim esigi olarak kullanilan en genis miktar ile elde edilen hata {izerinde

nicelik bakimindan bir sinir olusturacagiz: ayn1 zamanda digerleri i¢inde gecerlidir.

Merkez biiytikliigii kullanmis oldugumuz birlesim esigidir. |RI | iizerinde bir iist sinir

b(R,R’) bakimindan oldukc¢a makuldiir. Bir bdlgenin siralanmamis bir piksel yigini

oldugunu g6z oniinde bulundurursak (her rek kanalina 0, 1,...l1 piksel verilir),

|RI | <(I1-1)™™"9 tayin edebiliriz, (her renk kanalina sahip piksellerin numarast igin |

+1 secenegimiz vardir, bu da IR1IS(1+1)® olur ve sonrasinda I<g i¢in yinelemeleri

hesaplayarak bu genis {ist simir1 azaltiriz). Ozetlemek gerekirse, birlestirme ifademiz:

By N _{dogru eger|(R'-R)| < {b*(R)+b*(R) (Denkiem 3.9

yanlia degilse

3.3.3.1.2 Birlesimde siralama algoritmasi

Bolgelerin birlesimini test ettigimiz siralama asagidaki gibi tanimlanan basit
sabit Ay takip etmektedir.

iki dogru bolge arasinda (parcalarinda) herhangi bir test yapildiginda, (A) =%"
bu da iki dogru bolgenin her birisinde yapilan biitiin testlerin 6nceden gerceklestigi
anlamina gelmektedir.

A'min I* ‘in segmentasyon bilgisini ispatsiz dogru olarak kabul etmedigine
dikkat etmek ¢ok oOnemlidir. A'yr gergeklestirmek i¢in neden c¢aba harcamamiz
gerektigi konusuna gelirsek, oncelikle segmentasyonun maruz kalabilecegi {i¢ hata
asagida agiklanmigtir;

1. Birincisi, yetersiz birlestirme, elde edilen bir ya da daha fazla bolgenin gercek
bolgelerin mutlak alt parcalari1 oldugu durumu ifade eder.

2. Ikincisi, asir1 birlestirme, elde edilen baz1 bdlgelerin birden fazla gercek bdlge
icerdigi durumlar ifade eder.

3. Ugiinciisii, (en muhtemel olan) “’hibrid’’durumu, elde edilen baz1 bélgelerin

gercek bolgelerin birden fazla mutlak alt pargalarini igerdigi durumu ifade
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etmektedir. Bunu kismen birlestirme ifadesi isimli boliimde o6zetledik: p(4) ile
birlikte, A hem nitelik hem de nicelik bakimindan segmentasyon hatalarini kontrol
etmeyi miimkiin kilar.

Bir sonraki teorem yiiksek olasilikla yalnizca asiri birlestirmenin meydana
geldigini  gostermektedir. Bu teoremde, s*(I) ‘y1 I ‘nin ideal (optimal)
segmentasyonunun bolgelerinin bir kiimesi olarak (I*’dan tanimlanmistir, bkz. sekil
3) ve s(I) ‘y11 segmentasyonumuzun bolgelerinin kiimesi olarak tanimlamaktayiz.

Teorem 2. Olasilik > 1 — O(|1|8) ile, A’y1 karsilayan I iizerindeki segmentasyon
I*’nin asir1 bir birlesimidir. Yani: vO e s *(I),2 R € s(I):0 S R.

Kanit. Sonug 1’den, olasiik > 1 — (N § = 1 — 0 (]I|9) ile, birlesimi test edilen
ve I*’nin ayni istatiksel bolgelerinden gelen herhangi bir bolge ¢ifti (R, R’),

|(§ — E) | <b(R,R’)’yi ger¢eklestirmektedir.

b(R,R’) < \/ b%(R) + b%(R") oldugundan, birlestirme ifademiz p(R,R") (4) R ve
R’ birlesimini miimkiin kilmaktadir. A ‘nin bu o&zellige sahip oldugu gergegini
kullanarak, 6nce I*’nin biitiin ger¢ek bdlgelerini olusturup ardindan daha fazla
birlestirme gergeklestiriyoruz: Elde edilen segmentasyon iddia edildigi lizere I*’nin
yiiksek olasilikli asir1 birlestirmesidir.

Bir sonraki teorem optimal segmentasyon bakimindan meydana gelen hata
iizerindeki niceliksel iist sinir1 gostermektedir. Bu hatayr s*(I) ve s(I) arasindaki
bolgelerin bos olmayan kesisimleri lizerindeki (mutlak) kanal farkliliklarinin agirlikli

ortalamasi olarak tanimlamaktayiz:

Err(s(]))= ErNo,Resm,0esx1) |[E(O) — E(R)], (Denklem 3.6)

E (egimli) baglantili olasilik dl¢timii wW(RN 0) = |R N 0|/ |I| ifade etmektedir.
Teorem 3. V0 <4 < 1, olasilik > 1 — O|I|8:

err(s0) 20 (o, FIE 1 i) (Denklem 3.7)

(Kanit dahil edilmemistir.) Bu teorem {i¢ teorik neden agisindan onem arz
etmektedir. Birincisi, biiyiik-Oh gosteriminde gizli sabit kiigiiktiir (<v/6; ikincisi,

(3)’de en biiyiik birlesim esigi i¢in kanitlanmistir. Sonuncu olarak, log terimlerini géz
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oniinde  bulundurmazsak, segmentasyonumuz ile ortaya c¢ikan hata

gy/ls = (D] / (111Q), optimuma yakin bir siralama yaklastirmasidir [86].
3.3.3.1.3 Renkli goriintiiler

RGB ayarlamasi i¢in birlestirme ifadesi:
eger Va € {R,G,B} ise dogru,

p(R,R") ={|(R'a — Ra) | < +/b2(R) + b2(R") (Denklem 3.8)
degilse yanlis.

Burada Ra R bolgesindeki renk kanali a i¢in gozlemlenen ortalamayi
simgelemektedir. A sabitinin boliim 3.2°deki gibi olmasi kaydiyla, ifademiz asir
birlesimi korumakta ve Teorem 3 ile ayni st sinir li¢ renk kanali tizerindeki hatalarin
toplami olarak 6l¢iildiigiinde hataya tutunmaktadir.

Daha sonra, SRM asagidaki boliimde aciklanan Goriintli bolgesi biiyiitme ile

birlestirilmistir.
3.3.4 Goriintii Bolgesi Bilyiitme

Bolge biiylitme kullanicinin 6n plan ve arka plan icin g¢ekirdek noktalar
kullandig1, iiglincii yontem kategorisine ait temel bir segmentasyon yontemidir.
Cevreleyen alanin belirli benzerlik kriterlerini karsilamasi durumunda, isaretlenmis
olan 6n plan baslangigta boliimlenmis bolge olarak islev gérmekte ve morfolojik
yayma ile biyiitiilmektedir. Genigsleme komsu piksellerin kriterleri yerine
getiremeyecek ve bolgeye eklenemeyecek hale gelmesine kadar veya maksimum
sayida iterasyonun (yinelemenin) elde edilmesine kadar devam eder. Bu tezde
kullanilan benzerlik kriterleri Qi ve arkadaslar1 tarafindan sunulan Bayesci bir kural
sistemine dayanmaktadir [87]. Bu yontemden belirsizlik gorsellestirmesi ve etkilesim

icin ilging olabilecek hizli ve olasilik temelli bir yontem elde edilmistir.
3.3.5 Morfolojik Islemler

Morfolojik islecler belirlenmis teorik yaklagima dayali olup sonda olarak

degerlendirilebilecek olan bir yapilandirma elemanimin yardimi ile sekil bilgisinin
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cikarilmast i¢in uygundur. Kullanilan ¢ogu temel ikili morfolojik islemler yayma,

asindirma, agma ve kapama olup, asagida ifade edilmistir.

Asindirma: A © B ={a|Ba c A}

Yayma: A@B={a + bla € A, b € B} = UacaBa

Ag¢ma: A °B=(A ©® B) &B (Denklem 3.9)
Kapama: AB=(Al/B)®B

Esitlikler (3.9): morfolojik islem esitlikleri

3.3.5.1 Asindirma

ki temel morfolojik islecten birisidir. Goriintiideki bir nesnenin alanim
kiigiiltmek i¢in kullanilan bir islemdir. Yapilandirma elemani B’nin (6r. B disk veya
karedir) merkezi oldugunda ve bu merkez E orijini iizerindeyse, A'nin B tarafindan
erozyonu, B A igerisine hareket ettiginde B’nin merkezi tarafindan ulasilan noktalarin

odag1 olarak yorumlanabilir.

Ornegin, orijinde bulunan ve kenari 10 olan bir karenin yine orijinde bulunan ve
yaricap1 2 olan bir disk tarafindan asindirmasi orijinde bulunan ve kenar1 6 olan bir

karedir.
3.3.5.2 Yayma

Asindirmay1 tamamlayict bir siiregtir. Gorlintiileri genisletmek icin kullanilir.
Eger onceki gibi B'nin orijinde bulunan bir merkeze sahipse, B’nin merkezi A
igerisinde ilerlediginde A ‘nin B tarafindan yayilmasi B tarafindan kapsanan noktalarin
odagi olarak yorumlanabilir. Yukaridaki 6rnekte, kenar1 10 olan bir karenin yar1 ¢ap1
2 olan bir disk ile yayilmasi1 orijinde bulunan yuvarlak koseli ve kenar1 14 olan bir

karedir. Yuvarlak koselerin yar1 ¢cap1 2’dir.
3.3.5.3 A¢ma

Asindirma isleminden sonra olusan goriintiiniin 6nce asindirma ardindan yayma

islemi uygulanmasi ile elde edilen siirectir.
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3.3.5.4 Kapama

Yayma etkisinden sonra olusan goriintliniin 6nce yayma ardindan asindirma

islemini iceren siirectir.
3.3.5.5 Doldurma

Doldurma ikili goriintide var olan delik ve bosluklari doldurmak igin
kullanilmaktadir. Doldurma asagidaki esitlik ile tanimlanmaktadir:

1—1(x,y) eger f(x,y) Isinirinda ise

F(X’y):{ 0 sinirda degil ise (Denklem 3.10)

Esitlik (3.10): doldurma islemi
Burada I ikili goriintii F isaretleyici goriintii

3.3.6 Maskeleme

Bilgisayar grafiklerinde, bir resmin arka plan iizerine yerlestirilmesi istendiginde
seffaf alanlar ikili bir maskeyle belirtilebilir. Bu teknik isaret cihaz1 imleci, tipik 2-D
video oyunlari, GUI ikonlar1 ve diger goriintii karistirma uygulamalar1 gibi genis bir
uygulama alanina sahiptir. Bu yontemde, maskelemeyi sadece karacigeri iceren

boliinmiis goriintiiyii bolgelemek i¢in uygulariz.
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3.3.7 Algoritma ozeti

Kullandigimiz algoritma 6zeti asagidaki resimde gosterilmektedir.

Sekil 3.1: 6nerilen yeni yontem

Yukaridaki sekilde onerilen yontem “Istatistiksel Bélge Birlestirme

algoritmas1” ve “Bolge Biiyiitme algoritmasim” birlestirilmistir;

a) BT goriintiiyli okut

b) SRM y1 uygula

c¢) Gri rengine cevir

d) Birinci indeksi se¢ ve seedpointu se¢ ve IRG uygula
e) IRG dan ¢ikan sonucu goster

f) Structure element filtresini uygula

g) Sonucu goster

h) hesaplamalar
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3.3.8 Onerilen Arayiizii Tasarimi

Bu tezde yeni bir metod kullanarak BT karaciger goriintiilerinde karaciger
kismini diger kizimlarda segmentasyon yontemini uyguladik.

Asagida gosterildigi gibi MATLAB araylizii tasarlandi. Bu arayiiziindeki manuel
goriintiiyii bilgisayardan okumakta ve proposed method tusuna basarak bir onceki
metodumuz béliimde onerdigimiz dogrudan uygulanmaktadir. ilk basta goriintii
DICOM uzantisi olarak veri tabanindan okunup sonra Istatistiksel Bolge Birlestirme
(Statistical Region Merging) metodunu goriintii izerinde uygulamaktadir. Dokuz tane
sonug elde edildikten sonra en yakin indekse gore Goriintii Bolgesi Biiyiitme (Image

Region Growing) yontemi uygulanir.

0
R R

Sekil 3.2: Karaciger segmentasyonu i¢in 6nerilen arayiizii
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DORDUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde deneysel sonuglar agiklanacaktir. Boliim 4.1'de deney diizenegi,
boliim 4.2'de kullanilan Veriler hakkinda olacak ve bolim 4.3’te Sonuglarin
degerlendirilmesinde kullanilan degerlendirme ve dogruluk kriterleri ve boliim 4.4°te
veri setleri lizerindeki deneyler ve sonuglar1 agiklanmis ve son bolim 4.5°te

tartisilmistir.
4.1 Deney Diizenegi

Algoritmamizi IRG, IRM ile SRM kullanarak uyguladik. Bu béliimde
anlatilacak olan tiim deneyler icin 4GB RAM’e sahip Intel Core "i5 2410M, Dual
Quad 2.30 GHz 2.30 GHz PC kullanilmistir. Algoritmamizi iki veri kiimesi lizerinde
degerlendirdik. 1k veri seti Firat Universitesi Hastanesi Radyoloji Béliimiindeki Dr.
Mustafa Koc'un laboratuvarindan alimustir. Ikinci veri seti ise Cerrah Pasa Hastanesi

laboratuvarindan Dr. Giray Kandemirli'den alinmustir.

4.2 Bu Tezin Calismasinda Kullanilan Veriler

Bu calisma Kurumsal Etik Komitesi'nden Firat Universitesi ve Cerrah Pasa
Arastirma Etigi Komitesinden onay alinarak yiiriitiilmiistiir.

Eyliil 2017 ile Ekim 2017 arasinda, karmn agrist i¢in klinik endikasyonlarina
dayali olarak ¢ok dedektorlii bilgisayarli tomografi (MDCT) yapilan toplamda 70
hasta analiz edilmigtir. Tiim hastalara Toshiba Aquilion 64 dilimli CT tarayici
kullanilarak ¢ok dedektorlii bilgisayarli tomografi uygulanmistir. Taranilan alan
diyafram ile iliak krest (kanat) tanimlanmistir. Gorlintiiler kVp 120, mAs 150-200
degerinde ve 0.5 mm kosutlanmis ¢apraz kesit kalinligi, 0.3 mm rekonstriiksiyon

(yeniden yapilandirma) araligi, FOV (gortis alani) ¢apina (30 cm) sahip olup ve pitch
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degeri (masa hiz1 ve kesit kalinliginin orani) 1-1.5 arasinda idi. Arastirmalar, 1000-
1500 mL agi1z yoluyla su tiiketimi sonrasinda her 15 dakikada bir muayeneden bir saat
once baslatilmigtir. 20 kisi i¢in ve her kisi i¢in 30 goriintii iizerinde uyguladik. Tiim
muayeneler, 100 mL iopromid veya 100 mL iohexol'iin sag antekiibital (kolun
dirsekten asagis1) damara 3mL/saniye oranda enjekte edilmesi ve 65 sn’de tek nefes
tutma tlizerinden, hastalar supin (sirtiistii) pozisyonda dururken gerceklestirilmistir.
MDCT goériintiileri ¢alisma merkezine (VITAL, Vitrea 2, HP XW6400 Is
Istasyonu, ABD) aktarilmistir. Goriintiiller ¢ok diizlemli ve ii¢ boyutlu (3D)
anjiyografik goriintiiler olarak degerlendirilmistir. Her bir hastanin goriintiileri

degerlendirilmis ve sonuglar kaydedilmistir.

4.3 Sonuglarin Degerlendirilmesinde Kullanilan Degerlendirme ve
Dogruluk Kriterleri

Bu tez calismasinda segmentasyon i¢in gerceklestirilen yontemler sonucunda
elde edilen goriintiileri dogru piksel sayis1 kullanilarak elde edilen duyarlilik kriterine
gore degerlendirilmistir. Segmentasyon sonucu elde edilen goriintii ve hedef goriintii
ikili (Binary) formata sahip oldugundan bu kriterde iki goriintii her noktadaki piksel
degeri karsilastirilarak gergeklestirilmektedir. Duyarliliklarin hesaplamasi karigiklik
matrisine gore yapilmistir.

Karigiklik matrisi [88] bir siniflandirma sistemi tarafindan yapilan gercek ve
tahmin edilen siniflandirmalar hakkinda bilgi igermektedir. Bu tiir sistemlerin
uygulanmast genellikle matristeki veriler kullanilarak degerlendirilmektedir.
Asagidaki tabloda, iki sinifl1 bir siniflandirict igin karigiklik matrisi gésterilmektedir.

Karigiklik matrisindeki girdiler calismamizda kullanildig1 sekilde su anlamlari
tasimakta olup Tablo 4.1’°de gosterilmistir

a, bir drnegin negatif oldugu dogru tahminlerin sayisini,

b, bir 6rnegin olumlu oldugu yanlis tahminlerin sayisini,

¢, bir 6rnegin negatif oldugu tahminlerin yanlis sayisini,

d, bir 6rnegin pozitif oldugu dogru tahminlerin sayisini,

ifade eder.
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Tablo 4.1: Conflizyon matrisi

Tahmin Edilen

Conflizyon matrisi
Negatif Pozitif

Negatif a b

Gergek

Pozitif c d

2 sinifli matris igin ¢esitli standart terim tanimlanmustir:
1) Dogruluk (AC), dogru olan tahminlerin toplam sayisinin oranidir. Asagidaki

denklem kullanilarak belirlenmektedir:

AC=—a+d
a+b+c+d (Denklem 4.1)

2) Geri cagirma veya dogru pozitif oran (TP), asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanan, dogru bir sekilde tanimlanmis pozitif durumlarin oranidir:

TP=_4d
¢+d (Denklem 4.2)

3) Yanlis pozitif oran (FP), asagidaki denklem kullanilarak hesaplanan yanlis bir

sekilde pozitif olarak siniflandirilmis negatif durumlarin oranidir:

FP=_%_
a+b (Denklem 4.3)

4) Dogru negatif oran (TN), asagidaki denklem kullanilarak hesaplandig gibi
dogru olarak siniflandirilan negatif durumlarin orani olarak tanimlanmaktadir:

- _a

Ca+th (Denklem 4.4)

5) Yanlis negatif oran (FN), asagidaki denklem kullanilarak hesaplandig1 gibi

yanlis bir sekilde negatif olarak siniflandirilan pozitif durumlarin oranidir:

FN=_—<
¢+d (Denklem 4.5)

6) Son olarak, kesinlik (P), dogru olan ve tahin edilen pozitif durumlarin

oranidir, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir:

pP=-d
b+d (Denklem 4.6)
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Denklem 4.1 kullanilarak saptanan dogruluk, olumsuz durumlarin sayisinin
pozitif durumlarin sayisindan ¢ok daha fazla oldugu zamanlarda, yeterli bir
performans 6l¢iimii olmayabilir [89]. 995'inin olumsuz vaka, 5'inin ise pozitif vaka
oldugu toplam 1000 vaka oldugunu dikkate alindiginda; sistemin hepsini negatif
olarak siniflandirdigr durumda, smiflandiricinin tiim olumlu vakalar1 kagirmasina
ragmen dogruluk orani %99.5 olur. Diger performans 6lgiimleri bunu iiriin i¢erisinde
TP'yi dahil ederek hesaba katar: 6rnegin 4.7 ve 4.8 denklemlerinde tanimlanan
geometrik ortalama (g-mean) [89] ve denklem 4.9°da tanimlandig1 sekilde F-Olgiimii
(Measure) (Lewis and Gale, 1994).

g — mean) = TP *P (Denklem 4.7)
g - mean; = NTP*TN (Denklem 4.8)

7o (B +D*P*TP
GE*P+TP

(Denklem 4.9)

Sekil 4.1°de, s6z konusu parametreler kisaca gosterilmistir.

Otomatik segmentasyon Manuel segmentasyon

Sekil 4.1: Dogruluk parametrelerinin gosterimi

Yukaridan da anlagilacagi gibi mavi renkli egri otomatik segmentasyon

sonucunu gosteriyor ve kirmizi renkte olan sonu¢ manuel segmentasyonunu gosterir.
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4.4 Bolge Biiyiitme Algoritmasi ve Onerilen Yontemin Sonuclari

Bu tez calismasinda medikal goriintlisiiniin segmentasyonu i¢in kullanilan iki
yontem ile karaciger BT goriintiilerin segmentasyonu gergeklestirilmistir. Baska bir
deyisle, segmentasyonun islemleri her yontem igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Elde edilen
sonuglar1 her yontem i¢in ilerleyen iki alt boliimde detayli olarak gosterilmistir.
Sonuglar karacigerin alani, karacigerin g¢evresi, duyarlilik, 6zgiinliik ve dogruluk
bakimindan incelendi ve 20 kisi test edildi ve her kisiye ait 30 karaciger BT goriintiisii
kullanild1 ve sonuglar1 tablolarda gosterilmistir.

Karaciger ylizeyinin yar1 otomatik segmentasyonu tiim hasta veri setleri i¢in yar1
otomatik segmentasyon teknikleriyle basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu
teknikler goriintii bolgesi biiyiitmesi ile istatistiksel bolge birlestirmesi ve goriintii
bolge biiyiitmesi algoritmasiyla yari otomatik karaciger segmentasyonudur. Buna
karsin, RG algoritmas1 SRM ile otomatik karaciger segmentasyonu icerisinde BT
karacigerini parcalara bolmeyi basarmaktadir. Yar1 otomatik tekniklerin her ikisi de,
altin standart olarak tanimlanan manuel béliitleme ile karsilastirildiginda oldukca
yiiksek dogrulukta karaciger ylizey segmentasyonu saglamistir. Gergekten de, her iki
algoritma da tiim karsilastirma Olc¢limleri i¢in oldukea iyi degerlere ulasmistir. RG
Segmentasyon Algoritmasi ve SRM, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi girdi goriintiisiine

uygulanmaktadir.
4.4.1 Bolge Biiyiitme Algoritmasi ile Elde Edilen Segmentasyon Sonuclari

Bu tezin c¢alismasinda Bolge Biiyiitme algoritmasi kullanilarak karaciger BT
goriintiileri ilizerinde segmentasyon gerceklestirilmis olup segmentasyon sonucunda
Bolge Biiyiitme algoritmasina ait bulgularin  6zeti gosterimi  Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Hedef goriintii

Girig goriintiisii IRG - Dogruluk
————— algoritmas: . > hesabi .
Baliitlenmis goriintil Dogruluk degeri (%)

-
>

Sekil 4.2: Bolge biiyiitme algoritmasi1 segmentasyon prosediirii i¢in 6zeti gosterim

Burada 512 x 512 piksel boyutunda goriintiiler Bolge Biiyiitme algoritmasi ile
segmente edilmis ve segmentasyonun sonucu yine 512 x 512 piksel boyutunda bir
goriintii olugmustur. Algoritmanin girisinde yalnizca segmente edilecek goriintii
verilmektedir. Algoritma i¢in gerekli olan herhangi bir egitim programina ihtiyag
duyulmamaktadir. Bolge Biiyiitme algoritmasi sonucu elde edilen goriintii ile olmasi
beklenen goriintii (hedef goriintiisii) karsilastirilarak aradaki fark ortaya koyulmaya
calisilir. Boylelikle segmentasyon sonucu ile istenilen sonucun ne kadar birbirine
yaklastig1 ya da uzaklastig test edilmistir.

Sekil 4.2°de verilen Bolge Biiyiitme algoritmasi i¢in her asamada akis diyagrami
ve gerceklesen sonuglar sirasiyla Sekil 4.3 ve 4.4’te gosterilmistir. Bolge Biiyiitme
algoritmasinda giris gorilintlisiine sirasiyla gri seviyeye doniistiirme, ¢evre bulma,
goriintli segmentasyon, doldurma ve tamamlayan alma iglemleri uygulanir. Elde edilen

goriintii hedefle karsilastirilarak hedef ile arasindaki dogruluk hesaplanmistir.
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\.

e N
Giris goriintiisii
\ T Y
e 2
Gri seviyeye doniistiir

\ ¢ Y

e N
RG algoritmasi, Cevre bulma ve

goriintlisii boliitle
\ J
-

s N
Goriintiide bosluk alanlar1 doldur

\. J

e N

Gorlintlinlin tamamlayanini al
\_ y
( i )
Dogrulugu hesapla

J

Sekil 4.3: Bolge biiyiitme algoritmasi akis diyagrami

Sekil 4.3°te gosterildigi gibi Bolge Biiylitme algoritmasinda giris goriintiisiine
sirastyla gri seviyeye doniistliriiyor sonra cevre bulma yontemiyle goriintiyi
boliitliiyor. Goriintiide bosluk alanlar1 doldurma yontemini uyguladiktan sonra

tiimleyen alma islemleri uygulanir. Elde edilen goriintii hedefle karsilastirilir ve hata

hesaplanir.
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(©) (d)

Sekil 4.4: IRG segmentasyonda (a) Orijinal goriintiisii, (b) Cevre belirleme sonucu, (c) Segmentasyonun sonucu
(d) IRG ile elde edilen goriintii

Bolge Biiyiitme algoritmasi ile 30 karaciger BT goriintiisiiniin test edilmesi
sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de detayli olarak verilmistir. Ayrica elde edilen
goriintiilere 6rnek olmasi bakimindan V1 (28. goriintiisii) nolu kisinin test verisi i¢in
elde edilen segmentasyon sonucu Sekil 4.5’te verilmistir. Tablo 4.2°de gdsterilecegi
gibi V1 test verisi i¢in segmentasyon sonucu elde edilen goriintiide doyarlilik %91.69,

Ozgiinliik %99.78 ve dogruluk %98.83 olarak elde edilmistir.
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Tablo 4.2: V3 nolu kisi i¢in IRG ile elde edilen segmentasyonun sonuglari

Gortntii | Karacigerin | Karacigerin | Duyarlilik Ozgiinliik Dogruluk
alani gevresi
1 13576 591.95 91.668 100 99.529
2 14402 600.4 91.465 99.996 99.484
3 15638 703.65 91.804 99.954 99.428
4 17058 929.78 88.579 99.954 99.124
5 17963 753.39 88.054 100 99.07
6 19970 899.85 92.662 99.961 99.364
7 22060 910.7 92.248 99.976 99.273
8 25700 1116.9 92.742 99.376 98.715
9 27755 1238.2 94.463 98.757 98.327
10 28604 1382.4 94.369 98.465 98.051
11 29829 1353.5 93.787 98.39 97.902
12 30963 1180.6 94.144 99.657 98.983
13 31809 1383 91.601 99.883 98.795
14 32505 1254 92.148 99.908 98.87
15 32809 1387.9 92.447 99.765 98.79
16 33055 1389.9 92.714 99.689 98.761
17 32849 1218.6 94.143 99.945 99.175
18 33210 1168 93.206 99.989 99.067
19 33274 1230 93.303 99.949 99.048
20 33382 1246.4 92.203 99.973 98.902
21 33572 1190.8 92.092 99.985 98.889
22 33862 1122.2 92.102 99.996 98.89
23 33004 1501.7 89.357 99.996 98.498
24 33056 1822.9 88.848 99.989 98.409
25 33389 1427.3 91.093 99.997 98.752
26 33384 1507.2 92.299 99.903 98.861
27 34134 1226.6 92.328 99.992 98.912
28 33153 1524.9 89.618 99.997 98.532
29 32105 1796.6 87.006 99.995 98.167
30 32021 1701.8 88.411 99.989 98.391
ORTALAMA 91.6968 99.7808 98.8319
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(b)

(c)

Sekil 4.5: (a) V1 test verisi, (b) segmentasyon ile elde edilmesi hedeflenen goriintii ve (c) V1 test verisi igin
Bolge Biiyiitme algoritmasi ile elde edilen segmentasyonun sonucu

Bolge biiylitme algoritmasi ile 20 kisiye ait karaciger BT goriintiisii i¢in elde
edilen sonuglar Tablo 4.3’te gdsterilmistir. Tablo’dan de gosterilecegi gibi en yiiksek
ortalama duyarlilik olan %91.69 elde edildigi veri V3 nolu kisinin verisine ait
goriintiiler ve en diislik ortalama duyarlilik degeri olan %0.88 elde edildigi veri ise

V15 nolu kiginin verisine ait goriintiiler bulunmustur.

42



Tablo 4.3: Bolge biiyiitme algoritmasi ile 20 kisi i¢in elde edilen segmentasyonun sonuglari

Veri Duyarlilik (%) Ozgiinliik (%) Dogruluk (%)
V1 68.42473 99.9957 97.84263
V2 85.60218 99.772096 98.30660
V3 91.69681 99.780946 98.83204
V4 80.37454 99.833313 98.64456
V5 81.39264 99.963486 98.62384
A\ 84.03572 99.85859 98.65686
V7 18.97874 99.997456 94.34001
V8 87.736 99.96944 98.93935
A% 88.43262 99.79468 99.110516
V10 41.20752 99.93465 96.279536
Vil 22.93014 99.99847 94.54797
V12 87.451773 99.97733 99.240913
V13 89.879273 99.887143 99.23858
V14 89.777023 99.666866 98.99007
V15 0.8874433 100 93.677333
V16 70.932656 99.93911 97.658203
V17 89.9590233 99.77717 99.011093
V18 84.00199 99.887576 98.65616
V19 89.45304 99.567183 98.77604
V20 90.1940366 99.438313 98.667436

4.4.2 Onerilen Yontem (SRM ile IRG) ile Elde Edilen Segmentasyon
Sonuclari

Bu tez c¢alismasinda karaciger BT goriintiilerinin segmentasyonu amaciyla
Istatistiksel Bolge Birlestirme algoritmasim ve Bolge Biiyiitme algoritmasini
birlestirilmistir. Onerilen ydnteme ait dzet gosterim Sekil 4.6°da verilmistir. Sekil
4.6’dan gosterilecegi lizere Onerilen yontemde hedef goriintiisii kullanilmamaktadir.
Hedef goriintiisii yalnizca dogrulama yaparken yani elde edilen segmentasyon sonucu

ile istenilen sonug arasindaki farkin hesaplanmasinda kullanilmistir.
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Hedef goriintii
Onerilen Dogruluk
yontem *  hesaplama >
Boliitlenmis gériintii Dogruluk degeri (%)

Girig gbriintiisii
—_

Sekil 4.6: Onerilen yontem ile gergeklestirilen segmentasyon yapisina ait dzet diyagrami

Karaciger BT goriintlisiiniin segmentasyonu i¢in Onerilen yonteme ait akis
diyagrami ve bulunan sonuglar sirasiyla Sekil 4.7’ ve 4.8’de gosterilmektedir. Onerilen
yontem i¢in ilk asama SRM algoritmasi ile karaciger BT goriintiisiinde benzer
alanlardaki pikselleri ayirma ya da kiimeleme olarak yapilmistir. ki asama RG
algoritmasi ile bu alanlarinin kenarlarinin belirlenmesidir. Sonra morfolojik islemler
ile elde edilen goriintiinde bosluk alanlar1 doldurulur. Son olarak elde edilen karaciger

BT goriintiisii ile hedef goriintii arasindaki hata hesaplanmustir.
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Girig goriintiisii

Gri seviyeye doniistiir

-

SRM’dan en uygun indekse seg.

I

RG algoritmasi, Cevre bulma ve
gorlintiisii boliitle.

Goriintiide bosluk alanlar1 doldur.

v

Goriintlinlin tamamlayanini al.

\ T Y,
e N
Dogrulugu hesapla.

\ J

Sekil 4.7: Onerilen yontem igin akis diyagrami

Sekil 4.7°de anlatildig1 gibi goriintiiyli okutturtuktan sonra goriintiiyii gri
seviyeye doniistiiriip ve SRM’dan en uygun indeksi se¢iyoruz. Sonra RG algoritmasini
uyguluyoruz. Bu asamadan sonra ¢evre bulma ve karaciger gortintiisiinii boliitlityoruz.
Goriintiide  bosluk alanlar1 Morfolojik operatorlerle dolduruyoruz. En sonda

dogrulugunu hesapliyoruz.
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Sekil 4.8: onerilen yontemle iligkin elde edilen sonuglar

Sekil 4.8’dan de gosterildigi gibi Onerilen yontemde ilk basta goriintiiyi
okutuyoruz sonra SRM metodunu kullanarak bolgeler elde edilir.

(a) Orijinal goriintii

(b) SRM’den elde edilen renkli sonucu

(c) SRM’den elde edilen gri sonucu

(d) SRM’den en uygun indeks se¢imi

(e) IRG ile ¢evre belirleme sonucu

(f) Segmentasyonun sonucu

(g) Onerilen yontem ile elde edilen segmentasyon sonucu
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SRM sonucunda iki ¢esit sonug elde edildi ve bu sonuglar renkli ve gri halinde
gosterilmektedir. Sonra en iyi indeks segiliyor ve o indekse gore RG ydntemi
uygulantyor. Bu sonug Sekil 4.8-¢” de gosterilmektedir. Elde edilen goriintii hedefle
kiyaslandirilmis ve hata hesaplanmistir.

Onerilen yonteme gore V10 nolu kisiye ait 30 karaciger BT goriintiisii i¢in elde
edilen sonuclarin karaciger alani, cevresi, duyarlilik, 6zgiinlik ve dogruluk

bakimindan analizi Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4: V10 nolu kisi igin Onerilen yontem ile elde edilen sonuglar

Gorints | Arecigenn | Karaciferin | py gy | Ougiintik Dogruluk
alani gevresi
1 14707 970.34 95.085 96.095 96.076
2 12418 585.34 96.182 99.358 99.222
3 16340 612.84 95.398 99.956 99.66
4 18413 636.37 95.881 99.972 99.673
5 21698 798.39 95.481 99.492 99.164
6 21674 812.22 96.322 99.731 99.447
7 21814 702.36 95.926 99.917 99.574
8 21369 716.56 96.123 99.908 99.591
9 21592 775.92 96.411 99.88 99.588
10 21809 814.36 96.024 99.859 99.532
11 21732 641.13 95.767 99.976 99.613
12 22027 838 95.207 99.893 99.484
13 21685 681.77 94.486 99.975 99.495
14 20378 680.63 89.483 99.822 98.943
15 20756 722.48 96.091 99.955 99.638
16 27271 1603.9 95.791 97.438 97.3
17 21001 751.81 95.566 99.997 99.625
18 20627 704.33 93.934 99.993 99.486
19 26634 1626.9 95.12 97.303 97.127
20 19202 784.88 95.287 99.918 99.566
21 20976 1283.5 94.87 98.864 98.571
22 16438 753.87 94.696 99.719 99.4
23 14747 601.86 96.141 99.739 99.537
24 13883 624.06 95.527 99.776 99.549
25 12211 473.86 94.92 99.988 99.74
26 11311 558.79 95.017 99.801 99.593
27 9703 538.34 95.168 99.855 99.679
28 7541 377.8 94.074 100 99.819
29 5644 342.7 93.001 99.996 99.834
30 6015 469.02 92.061 99.138 99.027
ORTALAMA 95.034 99.510 99.218
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Onerilen ydnteme gére V10 nolu kisiye ait 30 karaciger BT goriintiisii icin elde
edilen sonuclarin karaciger alani, c¢evresi, duyarlilik, 0Ozgiinlik ve dogruluk
bakimindan analizi Tablo 4.4’te verilmistir. Tablo 4.4’te gosterildigi gibi ortalama
duyarlilik %95.03, 6zgiinliik %99.51 ve dogruluk %99.21°dir. Goriintiilerde toplam
piksel sayis1 512 x 512 = 262144 pikseldir.

Onerilen yéntem ile V1 (28. goriintii) test verisi igin elde edilen segmentasyon

sonucu Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

©

Sekil 4.9: V1 test i¢in segmentasyon sonucu

V1 test i¢in segmentasyon sonucu sekil 4.9°da gosterildigi gibi asagida

anlatilmustir.
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(a) V1 test verisi
(b) segmentasyon ile elde edilmesi hedeflenen

(c) V1 test verisi i¢in Onerilen yontem ile elde edilen segmentasyon sonucu.

Onerilen yonteme gore 20 kisi karaciger BT goriintiilerinin segmentasyonu igin
elde edilen sonuglarin duyarlilik, dogruluk ve 6zgiinliikk bakimindan analizi Tablo
4.5’te verilmistir. Tablo 4.5 ten gosterildigi gibi en yiiksek duyarliligin (%95.03) elde
edildigi veri V10 nolu kisi veriye ait goriintiiler ve en diisiik duyarliligin (%87.92) elde
edildigi veri ise V1 nolu kisi veriye ait goriintiilerdir. Goriintiilerde toplam piksel sayisi

512 x 512 =262144 pikseldir.

Tablo 4.5: Onerilen yontem ile 20 kisi i¢in elde edilen segmentasyon sonuglar

Veri Duyarlilik (%) Ozgiinliik (%) Dogruluk (%)
Vi 87.92411 99.97502 99.202886
V2 89.366243 99.713963 98.685283
V3 92.945356 99.60616 98.817486
V4 92.621113 99.51551 99.174296
V5 90.50232 99.844193 99.248156
Vo6 90.25095 99.55927 98.83336
V7 93.212963 99.723386 99.321793
V8 89.31568 99.875836 98.971816
V9 90.666216 99.759113 99.184
V10 95.034653 99.510406 99.218463
Vil 92.97547 99.918326 99.457226
Vi2 91.231913 99.874206 99.406073
V13 92.52654 99.360816 98.9242
Vi4 92.047466 99.52047 98.994376
V15 90.257496 99.278366 98.607456
V16 89.86425 99.708486 98.648556
V17 93.753323 98.68283 98.34553
V18 88.759793 99.67277 98.8887866
V19 92.761253 98.566003 98.18341
V20 94.1741666 98.323503 98.025056
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Sekil 4.10°da 6nerilen kullanici araytizii gosterilmektedir. Yazilimin kullanici ile
olan iletisimini saglayan kullanic1 arayiiziinii tasarlamak ve programlamak, gereksinim

doktorlarimin karaciger BT segmentasyonuna 6nemli adimdir.

3 Kumai - o [El
2 8| -
Werking Penel
Load image
Proposed Method
Accuracy Calculation
Area Calculation
Reset
Ext
Segmented Liver Before filling E
: 09887 %
Specficly:  098168%

Sekil 4.10: BT karaciger segmentasyonu i¢in 6nerilen kullanici arayiizii

4.5 Bulgular

Medikal segmentasyon, goriintiide isleme alinacak bdlgenin, yani ilgilenilen
alanin ortaya ¢ikarilmasidir. Bagka bir deyisle goriinti islemede tanima ve
simiflandirma asamalarina gecilebilmesi igin, Once goriintlide tanimayir ve
siniflandirmayi ilgilendiren 6zelliklerin bulundugu alanlarin ¢ikarilmasi, sonuca etki
edecek diger degiskenlerin saf dis1 birakilmasi amaciyla yapilmaktadir. Bu nedenle,
segmentasyon goriintli islemenin ilk ve en 6nemli adimi olarak goriilmektedir. Bir
goriintliniin segmente edilmesi i¢in literatiirde farkl: tipte algoritmalar gelistirilmistir.
Bolge biiyilitme algoritmasi, k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi, ar1 algoritmasi,
Diizey Belirleme (Level set), Sinir belirleme (Watershed) algoritmasi, yapay sinir ag1
algoritmasi bu segmentasyon algoritmalarindan bazilaridir.

Goriintii  islemede en c¢ok karsilagilan sorunlardan biri  goriintiiniin
segmentasyona ugrayacak kisimlar1 problem igerigi ve istenen c¢oOziime gore
farklilagmaktadir. Bu gibi durumlarda genellikle ilk uygulanan segmentasyon

algoritmas1 problemin ¢dziimiinii saglayamaz ve farkli sekillerde bir¢ok defa algoritma
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yeniden kurulmustur. Kurulan bu algoritmalarin hepsi i¢in sonu¢ hesaplama ve
degerlendirme prosediirii biiylik bir is yiikii yaratmakta ve zaman kaybina sebep
olmaktadir. S6zkonusu segmentasyon algoritma sonuglarinin hepsinin ayni anda
olusturulmasi zaman kaybini 6nleyici bir ¢dziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada segmentasyon i¢in kullanilan Bolge Biiyiitme algoritmasi ve
Onerilen yontemi ile ayr1 ayr1 segmentasyon islemleri gergeklestirilmis ve her biri i¢in
elde edilen sonuglar duyarlilik agisindan degerlendirilmistir. Degerlendirme amaciyla
Firat Universitesi Hastanesi Radyoloji boliimiinden alman 20 kisi i¢in karaciger BT
goriintiileri tanist kullanilmistir. Biitiin karaciger BT goriintiileri i¢in iki yontem ile

elde edilen ortalama duyarlilik degerleri Tablo 4.6’da 6zetlenmistir.

Tablo 4.6: Biitiin goriintiileri i¢in iki algoritma ile elde edilen ortalama duyarlilik sonuglarinin karsilagtirilmasi

Veri Bolge Biiyiitme Onerilen yontem
Vi 68.42473 87.92411
V2 85.60218 89.366243
V3 91.69681 92.945356
V4 80.37454 92.621113
V5 81.39264 90.50232
Vo6 84.03572 90.25095
V7 18.97874 93.212963
V8 87.736 89.31568
V9 88.43262 90.666216

V10 41.20752 95.034653

V11 22.93014 92.97547

V12 87.451773 91.231913

V13 89.879273 92.52654

V14 89.777023 92.047466

V15 0.8874433 90.257496

Vie 70.932656 89.86425

V17 89.9590233 93.753323

V18 84.00199 88.759793

V19 89.45304 92.761253

V20 90.1940366 94.1741666
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Bolge Biiyiitme ve Onerilen yontemin karsilastirilmasi gorsel olarak sekil

4.11°de gosterilmektedir.

Yizde orani

100
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60
50
40
30
20
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—=@=Bjlge Biiylitme ==@==Onerilen ydntem

Sekil 4.11: Statistiksel olarak bolge biiyiitme ve 6nerilen yontemin karsilastirilmast gosterimi

Bu tezin ¢aligmasinda gerceklestirilen segmentasyon yontemleri ile elde edilen
sonuglar literatiirde yapilan segmentasyon c¢alismalari ile karsilastirilmis ve Tablo
4.6°da bu karsilastirma goriilmektedir. Tablo 4.7°den de goriilecegi lizere tez ¢alismasi
30 goriintiiniin incelenmesi ve segmente edilmesi ile alanyazindaki bir¢ok ¢alismadan

farkli olarak genis bir veriye sahiptir.

Tablo 4.7: Tezin ¢alismasinda sonuglarin literatiirle karsilastirilmasi

Calisma Metot Ortalama duyarlilik
El-Masry W.H [10] Invaziv Ot Optimizasyonu (Invasive 92
(2015) Weed Optimization)
A. Zidan [90] (2013) Diizey Belirleme (Level set) 92.10
A. Mostafa [82] (2016) Ar algoritmasi 93.73
Teze konu veriler icin RG 91.69
Onerilen yontem SRM ve RG 95.03
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Calisma sonucunda elde edilen veriler %95.03 duyarhilikla literatiirde
benzerlerine gore ¢cok daha iyi bir ¢alisma oldugu gosterilmektedir. Literatiirde ¢cok
daha yiiksek duyarlilik oranina sahip ¢alisma bulunmakla birlikte bu ¢aligmalar very
azlig1 sebebiyle bu calisma sonuglari ile karsilastirma uygun degildir. Veri sayisinin
yuksek olmasi ve verilerin birbirlerine gore farkliliklarinin olmasi dogruluk oranini
diisiiren bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu husus degerlendirme yapilirken

dikkate alinmalidir.
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BESINCI BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliim tezi sonuglandirmaktadir. Boliim 5.1, tezin arka planini, hedeflerini ve
katkilarini 6zetlemektedir. Boliim 5.2 ise gelecekteki calismalar igin olasi fikirleri ele

almaktadir.
5.1 Tezin Arka Planimi

Gorlintli segmentasyonu, goriintiide benzer alanlardaki pikselleri ayirma ya da
kiimeleme olarak tanimlanabilir. Goriintiiniin segmente edilmesindeki amag,
goriintiinlin siiflandirilmasini veya taninmasini zorlastiran ve problemin ¢oziimii ile
ilgisi olmayan kisimlarin goriintiiden ¢ikarilmasi olarak yukarida zikretmistik. Son
zamanlarda alanyazinda goriintii segmentasyonu ¢aligmalariin pek ¢ogu yapay zeka
tekniklerini igermektedir. Ancak problem olusturan goriintii iizerinde istenilen
segmentasyonu gerceklestirecek yontemi bulmak i¢in genellikle pek ¢ok yontemin
ayr1 ayr1 denenerek sonuclarini degerlendirmeye almak gerekmektedir. Ciinkii her
goriintii i¢in iyi bir sonug¢ veren bir farkli segmentasyon yontemi ve algoritmasini
bulmak kolay bir is degildir. Cogu zamanda miimkiin degildir.

Bu tez ¢alismasinda MATLAB 2017a yazilimini kullandik. Donanim olarak bir
diziistli bilgisayar kullandik. Yontem olarak SRM ve Bdlge biiylime yontemi ile
karacigerin alanim1 BT goriintiilerinde segmantasyon yaptik. Sonuglarmizi uzman
doktorlara gostererek sistemin dogrullugunu tespit ettik. Bu ¢alimayla ilgili Firat
tiniverrsitesi hastanesi ve Cerrah pasa hastanesi ile irtibata gegtik ve sonii¢larimizi
uzman doktorlarla kiyaslandirdik. Bu tezde BT goriintii verilerinde karaciger
segmentasyonu i¢in Goriintii Bolgesi Biiyiitme algoritmasi, Istatistiksel Bolge
Birlestirme algoritmasi ve bu yontemin kombinasyonu olmak iizere toplam ii¢

algoritma Onerilmistir. Ayni1 zamanda Onerilen algoritma i¢in kullanilacak yeni bir veri
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terimi de Onerilmistir. Deneylerden elde edilen sonucu oldukga iyi olup, bu yontemin
karaciger segmentasyonunda kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Yukarida bahsi
gecen her lic yontem de asagi yukari esit sonuglar vermistir. Bununla birlikte,
Istatistiksel Bolge Birlestirme algoritmasinin igleme siiresinin uzun olmasi nedeniyle,
klinik uygulama i¢in en umut verici algoritma Goriintii Bolge Biiyilitme algoritmasi
olarak goriinmektedir. Ug algoritmanin hepsi dayaniklilik ile ilgili baz1 problemleri
s6z konusudur ve tamamen otomatik segmentasyonlar elde etmek icin bu ii¢ yontemin
kullanilmasi klinik uygulama i¢in yeterli olacak kararli sonu¢ vermeyecektir.

Bu tez aym1 zamanda kullanicinin segmentasyonu etkileyecegi interaktif bir
yontem de onermektedir. Bu yontemin iyi ¢alistigi kanitlanmigtir. Kararhlik ile ilgili
halen bazi sorunlarin var olmasina ragmen, gelecekte etkilesim icin iyi bir ¢éziim
olabilir. Interaktif olarak &nerilen ydntemin islem siiresi, "normal" Istatistiksel Bolge
Birlestirme islemi ile yaklasik olarak aynidir, ancak bu ydntem c¢alismanin
yuriitiildigli zaman igerisinde yalnizca birka¢ dilim {izerinde uygulandigi i¢in, tim
karaciger segmentasyonu i¢in Onerilen yontemin uygulanmayisi bir dezavantajdir.
Bolge Biiyiitme ve Onerilen yontemin karsilastirilmasi tablo 4.7°de gdsterilmistir.
Buna gore tezde Onerilen yazilim aracit kullanildiginda %95.03 oraninda fayda

saglanmstir.
5.2 Tleriki Calismalar

Gelecekte, bu yontem hastanedeki cihazlarda ve doktorlarin CT karacigerin yar1
otomatik segmentasyonu icin kullanabilecegi gercek zamanli uygulamalar igin
kullanilabilir. Hizl1 sonuglar elde etmek i¢in, uygulanan MATLAB kodu C++ veya C#
tizerinde kullanilabilir ve daha sonra Grafik kullanic1 klinik kullanimlarda uygulamay1

gerceklestirebilir.
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