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RONTGEN GORUNTUSU INCELEMEDE UZMANLIK DUZEY1
BELIiRLEME

Tezi Hazirlayan: Esat Can TEKIN

OZET

Bu tez ¢aligmasinda goriintii isleme teknolojisinin, giiniimiiz radyoloji okuma
islerine yardimei olacak goz takip cihaziyla entegre calisan radyolog uzmanlik
seviyesi belirleme sistemi tasarlanmasi amaglanmistir. Radyologlarin gelismis tibbi
goriintiileme sistemleriyle ¢alisirkenki dikkat seviyelerini, ilgilerini, uzmanliklarini
ve tibbi goriintiileri incelerken kullandiklari stratejileri ve etkilesim yontemlerini
tibbi goriintiilerin {ist ve alt seviye Oznitelikleriyle birlikte 6grenerek onlara destek

olacak bilgisayar sistemlerinin gelistirilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Isleme,Goz Takibi, Radyoloji



DETERMINING EXPERTISE LEVEL ON X-RAY IMAGE ANALYSIS

Presented By: Esat Can TEKIN

ABSTRACT

This thesis studies the image processing technology to help today's radiology
reading works by integrating eye tracking device is intended to be designed to
determine the level of staff expertise radiologist system. The overall objective of the
project; radiologists advanced medical imaging systems by running the attention
level, interests, expertise and medical images strategies they employ to understand
and interact methods of learning with medical images of the upper and lower level

attributes the development of computer systems they will support.

Keywords: Image Processing, Eye Tracking, Radiology
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1 GIRIS

Tiirkiyede ¢ekilen tibbi goriintii sayist yillik iki milyonu ge¢mistir ve bu say1
hizla artmaktadir. Buna karsilik bu goriintiileri degerlendirecek uzman radyolog
sayist siirli kalmaktadir. Diinya ¢apinda bu goriintiileri degerlendirecek otomatik
sistem calismalar1 mevcuttur [1,2] ancak bu sistemler uzman hekim basariminda
degildir [3].Uzerinde calisilan bu otomatik sistemler sadece belli organ ve hastaliklar
icin calisabilmektedir. Uzman hekim bilgi ve basariminda sistemler heniiz

gelistirilememistir ve glinlimiiz teknolojisi bunun i¢in hazir degildir.

Uriin olarak faaliyet gdsteren ve pazarda kendine pay edinmis yazilim
sistemleri dogrudan teshis koymak yerine goriintiilerin transferi, isaretlenmesi,
raporlandirilmasi ve arsivlenmesi icin yardimeci olmaktadir. Boylelikle uzman
radyologlarin is yogunluklar1 sinirli oranda azalmakta [4], bilgi ve belge kirliligi
onlenmektedir . Bu sistemlerin dezavantaji ise giris yapilan tiim verileri dogru kabul
etmesi ve herhangi bir denetleme mekanizmasina sahip olmamalaridir. Yapilan

arastirmalarda sonuglana her ii¢ teshisden birinin yanlis oldugu gézlenmektedir.

Akademik caligmalar arasinda goz takibi yapilan sistemler bulunmaktadir [5,
6, 7, 8]. Ancak bu calismalarda sadece alt seviye nitelikler kullanilmaktadir [9, 10,
11]. Bunlar bakis siiresi, odaklanma (fixation) siiresi, sigrama (Saccade) sayisi gibi
ozelliklerdir. G6z bakisiyla tibbi goriintii konumunu eslestiren sistemler yoktur [12,
13].Bunu sebebi her insanin farkli olusu, cihaz ¢ekim konumlari, ayarlari, modelleme

ve Ol¢eklendirme problemleridir.

Bu projede daha Onceden kullanilan g6z bakisi sistemleri
kullanilacaktir [14, 15]. Uzman radyologlara goz takibi i¢in 0zel tasarlanmis bir
gozlik giydirilecektir. G6z konumlar: ile ekran arasinda kalibrasyon yapilacaktir.
Uzmanin g6z bakis1 konum bilgisi, goriintii boyunca ne kadar sigcrama yaptigi, ne
kadar yumusak gecis yaptig1, ka¢ defa goz kirptigr bilgileri alinacaktir. Odaklanma
icin belirli bir siireden fazla o noktaya bakmasi baz alinacaktir. Géziin baktig1 nokta

ve belirli bir ¢evresi gérme alan1 olarak kabul edilecektir.



2 TASARIMDA KULLANILAN TEKNOLOJILER

Bu boliimde kullanilan teknolojiler, kullanim alanlart ve g¢alisma
prensiplerinden bahsedilmektedir. Sistemin kolay anlasilmasi i¢in detayli anlatilmasi

Onem arz etmektedir.

Sistemin temelini olusturan goriintii isleme teknolojilerinden, gbz takip
sistemlerinden bahsedildikten sonra yazilim kisminda hangi teknolojiler ve yazilim

dilleri ile tasarlandigina deginilmektedir.

2.1 OpenCV Acik Kaynak Kodlu Bilgisayarla Gorii Kiitiiphanesi

Ucuz kameralarin ¢ogalmasi ve islem giiciiniin artmasindan dolay1 goriintii
isleme hizlica gelismektedir. Binlerce insanin gelistirme ortamima katilmasini
saglayan OpenCV ise bu gelisimde biiyiik rol oynamistir. OpenCV agik kaynak
kodlu olarak C ve C++ ortaminda gelistirilmis bir goriintii isleme kiitliphanesidir.
Windows, Linux, ve Mac OS X makinalarda kullanilabilmektedir. Ruby, Phyton,
Matlab ve diger dillerde de gelistirilebilmektedir [16].



2.2 Goz Takip sistemleri

Goz takibi, kisinin nereye baktigini izleme islemidir. Bu aslinda insanin
davraniginin dogal bir parcasidir. Kiigiik, stabil ve diisiik maliyetli sistemleri gelisiyle
birlikte, géz takibi sistemleri hem bilgisayar etkilesimini artirmak hemde insan

davranigini anlamak i¢in ¢ok hizli sekilde cihazlara ve yazilimalara adapte olmustur.

Insan davranisini anlamak icin izleme; gectigimiz on yil iginde, goz takibi,
insan davranislarin1 anlamak i¢in dogrudan ve giiclii bir ara¢ olarak kabul gormiistiir.
Insan beyni otomatik olarak gdziinii yénlendirir bu yiizden goziin hareketlerini takip
ederek beynin ne islem yaptigim1 gorebiliriz.  Tiikketim mallar sirketleri, {iriin
ambalaj1 ve perakende raf tasarimlarini optimize etmek icin goz takibi sistemlerini
kullanmaktadir. Pazar arastirma sirketleri ve biiyiik reklam veren firmalar baski ve
TV reklamlar1 optimizasyonu i¢in kullanmaktadir. Web sirketleri online kullanici
deneyimleri optimize etmek i¢in kullanmaktadir ve {iniversiteler psikoloji, néroloji

ve tip arastirmalari i¢in kullanmaktadir [17].



Sekil 1 Goz Takip Cihazi
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Sekil 2 Goz Bakisi Takip Yazilimm



3 Benzer Calismalar

GOz takibi lizerine ve bunun saghik alaninda kullanan birgok ¢alisma
yapilmistir. Bunlardan biri giivenlik kayitlar1 tizerinde g¢evrimigi olarak operatore
yardimer olan bir sistemdir [14, 15]. Bu sistem operatdriin odaklandigr noktanin
Ozelliklerine benzer Ozelliklerde ki goriintiileri videonun tamaminda arayarak
operatoriin Oniine getirmektedir. Boylelikle operatoriin bilingaltinda 6ne ¢ikardigi
onemli bulgular1 yakalamaya yaramaktadir. Sistem otomatik bir sistem olmay1 degil
operatére yardimci bir sistem olmayr hedeflemistir. Bu tez ¢alismasinda benzer
sekilde radyologun goz hareketlerini takip ederek yardimci bir sistem olusturma

hedeflenmistir.

Bir diger calismada go6giis kanseri {izerine yapilmistir. Rontgen inceleyerek
gogiis kanseri teshisi koymak i¢in konunun uzmani olmak gerekmektedir ancak bu
uzmanlarin yetistirilmesi de ciddi bir problemdir. Yapilan caligsmayla gogiis kanseri
konusunda uzman radyolog yetistirmeye yardimci bir sistem tasarlanmasi
hedeflenmistir [18]. Uzman radyologun ve bir 6grencinin hastalikli bir film {izerinde
ki bakis hareketleri izlenerek yapilan ¢alisma sonucunda 6grencinin uzmana gore ¢ok
daha fazla noktaya odaklanarak film iizerinde fazla siire harcadig: tespit edilmistir.
Daha sonra yapilan calismada ise Ogrenciye uzmanin yaptigi tetkik iizerinden
egitimler verilmis ve deney tekrarlandiginda 6grencinin daha az noktaya bakarak

teshis koydugu gézlemlenmistir.

Bu konuda yaptigimiz ¢aligmaya temel olan bir diger ¢aligmada ise dort farkl
uzmanlik diizeyine sahip radyolog gruplari {izerinde yapilmistir. Ayni rontgen veri
kiimeleri bu gruplara gosterilerek uzmanlik diizeyiyle rontgen inceleme yontemleri
arasinda bir benzerlik olup olmadig1 gozlemlenmek istenmistir [19]. Farkli uzmanlik
diizeylerinde ki 40 radyologa 23 nodul igeren 10 hastalikli rontgen gosterilmistir.
Uzmanlarin hastalikli bolgelerde ve saglikli bolgelerde gegirdigi odaklanma siireleri
ve sayilar incelenmistir. Yapilan deney sonucunda benzer uzmanlik diizeyinde ki

rayologlarin birbirileriyle ¢ok benzer bakis deneyimleri gozlemlenmistir.



9

(q)

rurmye |,
ypuewmz)) Sojospey

Bojokpey :

W,

®

1Zeyid dijey 209 : ”
uen3 m

nBniAny muniob 1qquy :

Sekil 3 Tibbi goriintii degerlendirmede temel teknolojik yaklagimlar [20]:
(a) Otomatik olmayan klasik tibbi goriintii degerlendirme yontemi, (b) etkilesimli sistem ve
(c)radyologlarin dikkat, ilgi ve uzmanlik diizeylerine gore diizenleyebilen dongiide-doktor sistemi modeli.



4 Réntgen Goriintiisii Incelemede Uzmanhk Diizeyi Belirleme

Tibbi goriintiilleme sistemleri uzun zamandir kullanilmaktadir. Daha 6nceden
analog cihazlarla ¢ekim yapilmakta ve uzman radyologlar basili filmler iizerinden
teshis koymaktaydilar (Bkz. Sekil-3.(a)). Teknolojinin gelismesi ve ucuzlamasiyla
otomatik sistemler yayginlagsmistir. Bununla birlikte goriintiileme sayisida artmistir.
Bu goriintiilerin incelenmesi, raporlanmasi ve arsivlenmesi i¢in ¢esitli yazilimlar
gelistirilmistir. Bu sistemler herhangi bir denetim mekanizmasi icermezler ve uzman
radyologlarin tamamen dogru dogru karar aldigini kabul etmektedirler. Gelistirilmesi
planlanan sistemin ornegi Sekil-3.(c)’de gosterilmistir. Sistem alt seviye ve iist
seviye Oznitelikleri bir arada kullanarak uzmanlik diizeyi belirleyecektir. Bunun i¢in

uzmanlarin g6z bakis1 konumlari, siireleri ve hareketleri kullanilacaktir.



4.1 Sistem Tasarim

4.1.1 Veri Toplama

Kocaeli Universitesi devlet hastanesi radyoloji boliimiinden hastalikli ve
saglik hastalara ait akciger filmleri alindi. Bu filmler tizerinde goriintiiliime islemini
yapacak yazilimi tasarlandi. Uygulama her bir kullanici i¢in sirasiyla ekrana rontgen
filmlerini vermekte denek tarafindan bilgisayar faresi yada goz takibi cihazi ile
isaretleme saglamaktadir. Goz takibi cihazi olarak Arrinton Research Eye Tracker
kullanilmigtir. Sistemde uzun siire durduklari yerleri odaklanma olarak kabul
edilmistir (Yesil Daire). Hizli gecis yaptilart noktalar1 kirmizi, yumusak gecis olan

noktalar1 ise mavi olarak isaretlenmistir.



C:16062,0, W: 27876,0
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S:400
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Sekil 4 Isaretlenmis Akciger filmi
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4.1.2 lzgara Yapisi

Elimizde ki tiim ciger filmlerini es 1zgaralara bdliinmiis ve tiim 1zgaralar i¢in
bazi 6zellik vektorleri ¢ikartilmistir. Bunlar g6z bakis hareketinin 1zgaraya ilk ne
zaman girdikleri, kag defa girdikleri, son ne zaman ¢iktiklari, 1zgarada toplam kalma
stireleri, odaklanma sayilar1 ve maksimum odak sayilaridir. Izgara kullanma

sebebimiz goz bakis alanini belirleme ve goriintiide ki giiriiltii etkisini azaltmaktir.

11



5 Deneyler

5.1 Bilgisayar faresi ile yapilan deneyler

Kocaeli Universitesi hastanesi radyoloji bdliimii uzman doktorlarma 10 adet
hastalikli 10 adet saglikli akciger filmi gosterilmis ve bilgisayar faresiyle baktiklari
yer iizerinde gezinmeleri istenmistir. Boylece bilingli olarak baktiklar1 ve bakilmasi
gereken yerleri isaretlenmistir. Asagida aymi filmin iki farkli doktor tarafindan
goriintiilenmesi yer almaktadir. Tez caligmasi kapsaminda yapilan tiim deneyler
Kocaeli Universitesi Klinik Arastirma Etik Kurulu tarafindan 12.02.2013
tarihinde 4/10 numaral kararina uygun olarak gerceklestirilmistir. Karar ektedir.
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Sekil 4 1. Doktorun fareyle isaretlenmis goriintii 6rnegi
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C:17255,0, W: 34039,0
C=16258,0, W=274840" 112
S:200

b

Chest pa
01.04.2014, 16:21:33 1

Sekil 5 2. Doktorun fareyle isaretlenmis goriintii 6rnegi
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5.2 Goz Takip Cihaz ile Yapilan Deneyler

Kocaeli Universitesi hastanesinde, gesitli uzmanlk diizeylerinde radyologlar ile
caligma yapilmistir. Bunlar uzman radyologlar, asistan radyologlar, intern ve 5.siif
ogrencileridir. Uzman radyolog olarak 2, asistan olarak 5 ve o6grenci olarak 4
kullanicr kisi katilim saglamigtir. Deney yapilirken 10 adet hastalikli ve 10 adet
saglikli goriintiiden olusan deney seti kullanilmistir. Radyologlardan géz takip
cihazini takarak goriintiileri izlemeleri ve teshis koymalar istenmistir. Bu sirada arka
planda ki yazilim goz bakis noktalarini1 100ms araliklarla dosyaya kaydetmistir.

Sekil 6 Kocaeli Hastanesi Radyoloji Odas1
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C:16062,0, W: 27876,0
C=16062,0, W=27876,0 1/2
S:400

4

Chest pa
31.03.2014, 17:51:04 1

Sekil 7 1. Doktorun goz bakisiyla ¢izilmis goriintii
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Chest pa
01.04.2014, 13:45:07 1

Sekil 8 4. Doktorun goz bakisiyla ¢izilmis goriintii
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5.2.1 Deney Hesaplamalari ve Ciktilar

Tiim goriintiileri 10'a 10'luk es 1zgaralara boliinmiistiir. Her goriintii i¢in 100 1zgara
elde edilmistir. Izgaralari biiyiik kullanmamizin sebebi kisinin odaklandigi nokta ve
belirli bir alan ¢evresini gérmesinden otiiriidiir. Goz bakis noktast herhangi bir 1zgara
igerisinde olan kisi i¢in o 1zgaraya baktigi, o 1zgaraya bakis siiresine gore de
odaklanma miktarlar1 ¢ikartilmistir. Bir deney siireci i¢in zamani ii¢ dilime boliinmiis
ve 1zgarada geg¢irdigi siirelere gore 1zgaralart kirmizi (1.zaman dilimi), mavi
(2.zaman dilimi), yesil (3.zaman dilimi) ve karisimlarina boyanmistir. Mavi yuvarlak
noktalar ise goz bakis noktalarin1 gostermektedir.
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Sekil 9 1.Doktorun goz bakisina gore 1zgara renklendirmesi
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Sekil 10 4.Doktorun goz bakisina gore 1zgara renklendirmesi
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Uzman radyologun gz bakisi 1zgara bilgilerini model olarak bir matris olusturuldu.
Bu matris de uzman radyologun baktigi 1zgaralara 1 puan bakmadigi 1zgaralara -1
puan verilmistir. Daha sonra tiim denekler i¢in mesafe matrisi hesaplanmistir.
Hocanin baktig1 yere bakmissa PP, hocanin baktig1 yere bakmamissa PN, hocanin
bakmadig1 yere bakmamissa NN ve hocanin bakmadigi yere bakmigsa NP olarak
atama yapilmistir. Tiim deney seti i¢in bu hesaplama tekrarlanmistir.

250
” \
150
\/\\ 2
o \/x |
50 \
O T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 11 Hesaplanan puanlama ile ¢izilen benzerlik grafigi 1 ve 2 numaral doktorlar

Uzman Uzmanlik Dizeyi
1 18 yil Uzman
2 17 yil Uzman
3 2yl Asistan
4 1yl Asistan
5 7 ay Asistan
6 5ay Asistan
7 2ay Asistan
8 Ogrenci
9 Ogrenci
10 Ogrenci
11 Ogrenci

Tablo 1 Uzmanlik Diizeyleri Tablosu
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Tablo 2 Uzman radyologun 1zgara bakis durumuna gore tiim kullanicalar



Bu bilgilere her bir deney seti i¢in siire(time), odaklanma(fixation) ve
sicrama(saccade) bilgilerini de ekleyerek 7 degiskenli 6zellik vektoriimiizi
olusturduk. 220 deneyden olusan setimi her bir turda 20'sini ayirarak diger 200
bilgiyi makine 6grenmesi (SVM) hesaplamasina verdik. Daha sonra ayirdigimiz 20
deney i¢in sordugumuzda %85 oraninda dogru tahmin alinmigtir.

slire

1000
800
600
400
200 -

0 .

Tablo 3 Doktorlarin 1.goriintiide harcadig1 zaman grafigi

80
sigrama
60
40
20 A
0 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tablo 4 Doktorlarin 1.goriintiide yaptig1 goz sicrama hareketlerinin toplam goz hareketlerine
oram grafigi

odaklanma
40

30

20 -

10 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tablo 5 Doktorlarin 1.goriintiide yaptigi odaklanma hareketlerinin toplam géz hareketlerine
orani grafigi
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Tablo 6 Tiim deneyler
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5.3 Deney Sonuclan

11 farkli uzmanlik diizeyine sahip radyologa gosterdigimiz 20 farkli goriintii igin
elde ettigimiz 220 deney setinin her bir elemani i¢in makine dgrenmesi ile tahminde
bulunulmus ve sonug olarak bir karar matris elde edilmistir. 1. ve 2. kullanici hoca
diizeyindedir "Expert" olarak isimlendirilmistir. 3.den 7.ye kadar asistandir
"Assistant" olarak isimlendirilmistir. 8.den 11.ye kadar 5. ve 6. siif 6grencileridir
"Student" olarak isimlendirilmistir. 2 uzman bilgisi deney kiimemizden ¢ikarilmistir.
Bunun sebebi bir radyologun goriintiileri daha 6nceden biliyor olmasi ve ¢ok hizl
sekilde basar1 gostermesi digeri ise miyop oldugu icin goz takip cihazin
kullanamamis olmasidir.

Expert | Assistant | Student
p.Expert 40 1 0 41
p.Assistant |0 80 12 92
p.student |0 19 68 87

40 100 80 220

Tablo 7 karar matrisi
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6 Sonug¢

Radyologlar iizerinde yapilan deneysel ¢alismalar ve ¢alismalarda yiiksek-
seviye ve alt-seviye gorsel Oznitelikler uzmanlik belirlemek i¢in kullanilmistir.
Oncelikle radyologlarin gdz-bakis degerleri kaydedilmis ve verilen tibbi goriintiilerin
Ozniteliklerini ¢ikartabilecek bir arabirim gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalarda farkli
uzmanlik seviyelerindeki doktorlarin tibbi goriintiileri incelemeleri ve teshislerini
belirtmeleri istenmistir. Incelenen goriintiiler ve gdz bakis degerleri kendi
gelistirdigimiz yazilim yardimiyla nitelik vektorlerine ¢evrilmistir. Makine
O0grenmesine verilerek bu veriler kiyaslanmis ve bu degerlerden yararlanilarak

uzmanlik seviyeleri tespitinde bulunulmustur.

Bugiine kadar yapilan calismalarda zaman bilgisi, géz sigrama hareketi,
odaklanma siireleri hesaplanarak ¢esitli uzmanlik bulma g¢alismalar1 yapilmistir
ancak bakis konum bilgisi ve dokusal 6zellikler kullanilarak yapilan bir calisma
yoktur. Yaptigimiz bu caligmada dogrudan baktigi konum bilgileri kullanilarak
uzmanlik tahmini yapilmistir. Ust diizey uzman alaninda %100 basarim
yakalanmistir. Genel ortalamada %85 oranla sistem dogru karar vermektedir.
Ilerleyen asamalarda doktorun dogrudan baktigi konum bilgileri kullanilarak sisteme
tanitilmis organ bilgileri ve dokusal 6zellikler kullanilarak uzman doktorlar arasinda

uzmanlik alan1 tahmini yapilacaktir.

Projenin ikinci asamasmin ar-ge yonii oldukea yiiksektir ve kiiresel anlamda
yenilik¢idir. Gelistirilecek sistem doktorlarin uzmanliklarini, anlik psikolojik ve
mental durumlarim1  Slgerek 1is yikii dagilimi yapacaktir. Sistemin, doktor
performansinin gézlenmesinin yaninda farkli s6zlesmelere sahip doktorlar arasinda

en diisiikk maliyetli tibbi goriintli degerlendirmeye de izin vermesi beklenmektedir.
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Gelistirilmesi planlanan sistem ile tip egitiminin ve tip hizmetlerinin hiz ve
kalitesinin arttirllmasi1 saglanacaktir. Bu nedenle projenin yaygin etkisi oldukca
yiiksektir. Bircok hastaligin teshisi i¢in kullanilan tibbi goriintiileri degerlendirecek
uzman sayis1 kisithdir. Bu nedenle tibbi goriintlii basina ayirabildikleri inceleme
stireleri sinirlidir. Bu nedenle tibbi goriintiiler yeterince iyi sekilde incelenememekte
ve hastaliklara zamaninda ve dogru teshisler konulamamaktadir. Gelistirilecek
sistemlerin kullanilmasiyla radyologlarin uzmanlik, psikolojik ve zihinsel durumlari

uygun sekilde bilgisayar sistemlerince desteklenmesi saglanacaktir.

Projenin bir diger etkisi de benzer gorsel isleri yapan ¢ok sayida personeli
calistiran firmalarda goriilebilecektir. Bu isletmeler ¢alisan personelin ¢evrimigi ilgi,
dikkat, uzmanlik ve basarim seviyesi gibi degerlerini dlgerek onlarin anlik durumuna
uygun is dagilimi yapabilecektir. Bu sayede hem isgiicii kaynagi verimli sekilde
kullanilmis olacak hem de insan hatalarina karsi giirbiiz bir is paylasim modeli

uygulanabilecektir.
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