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OZET

BiLGISAYARLI TOMOGRAFi GORUNTULERINDE KOLONIK POLIP TESPITi

Gokalp TULUM

Elektronik ve Haberlesme Muihendisligi Anabilim Dall

Doktora Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Bllent BOLAT

Kanser, diinyadaki 6lim nedenlerinin basinda gelmekte ve kolon kanseri diinya
capinda en sik karsilasilan kanser tirlerinden biri olmaktadir. Ayrica kolon kanseri,
Amerika Birlesik Devletlerinde 6lime neden olan kanser hastaliklari siralamasinda
Uglinct sirada bulunmaktadir. Kolonik polipler, kolon kanseri olusumuna neden olan
kitlesel yapilardir. Bati Ulkelerinde gorilen kolon kanser hastaliginin %95'i kolonik
polipler nedeniyle olusmaktadir. Bu nedenle kolon kanserinin tedavisinde kolonik
poliplerin erken teshisi tedavi sansini olduk¢a arttirmaktadir. Kansere doéniisebilecek
poliplerin zamaninda tedavisi 6lim oranlarini %90 oraninda énleyebilmektedir.

Bilgisayarli sanal kolonoskopi yontemi, kolon yapisinin incelenmesini saglayan
gorintileme metotlarindan biridir. Bu yontem sayesinde radyologlar batin bolgesi
bilgisayarli tomografi (BT) goruntilerini kullanarak kolon yapisinin igerisini inceleme
imkani bulabilirler. Sanal kolonoskopi yontemi diger gorintiileme yontemlerine gore
daha agrisiz bir metot olmakla beraber hastalar Ulzerindeki kolonoskopik hazirhk
prosedirlerini 6nemli dlclide azaltmaktadir. Sanal kolonoskopi metodu, herhangi bir
yatistirict kullanilmadan hazirhk prosediiriine bagh riskleri minimize ederek kolon
yapisinin tamaminin hizlica incelenmesinin izin vermektedir.

GUnumuzde, BT gorintileri yardimiyla kolonik polip teshisinde radyologlara yardimci
olan Bilgisayar Destekli Tespit (CAD) sistemleri kullaniimaktadir. CAD sistemleri ile
teshis sirelerinin disdrilmesi ayni zamanda polip tespitinde tani dogruluk yizdesinin
arttirilmasi saglanabilmektedir.
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Bu ¢alismada, BT gorintileri kullanilarak kolon yapisi igerisinde bulunabilecek polip
yapilarinin tespitini gerceklestiren bir CAD sistemi gelistirilmistir. CAD sisteminin basari
oranini hesaplayabilmek icin otuz farkh hastanin sirtlisti BT c¢ekimleri kullanilmistir.
Geligtirilen sistem temel olarak kolon bélitlemesi, polip aday bélgelerinin belirlenmesi,
Ozellik ¢ikartilmasi ve siniflandirilmasi olarak tanimlanabilecek ¢ ana adimdan
olusmaktadir.

Kisaca boélutleme islemi, BT goriintileri icerisinden kolon yapisinin ¢ikartiimasi olarak
tanimlanabilir. Bu tez ¢alismasinda, BT gorinti ¢ekimleri sirasinda kontrast madde
kullanimi olasiligina karsin kolon yapisinin hava ile dolu olan bolgeleri ile sivi (kontrast
madde) ile dolu olabilecek bolgeleri ayri ayri belirlenerek kolon yapisinin kabaca elde
edilmistir. Bu islem esnasinda meydana gelebilecek girilti faktorlerini minimuma
indirebilmek icin elde edilen kolon yapisi bulanik C-ortalamali kiimeleme (FCM)
algoritmasi ile bolitlenerek kolon yapisinin son hali elde edilmistir. Yontem c¢iktilar
incelendiginde, gelistirilen sistemin digki gibi artik materyallerden dolay! butinliga
bozulmus kolon vyapilarinda da boéliutleme islemini basariyla gergeklestirdigi
gorilmektedir. Bolitleme islemi sonucunda tiim hastalar icin kolon bdlgesi basariyla
belirlenerek biitlin polip bolgeleri ilgi alani icerisinde korunmustur.

Kolonik polip yapilari kolon mukozasindan limene dogru gikinti yapan adacik seklindeki
normal disi yapilardir. Poliplerin sekilsel 6zellikleri kullanilarak kolon bélgesinin diger
yapilarindan ayirt edilmeleri mumkindlr. Literatiirde polip yapilarinin  sekilsel
ozelliklerini kullanarak polip aday bolgelerini belirleyen birgcok yontem mevcuttur. Bu
tez calismasinda sekilsel 6zellik tabanli calisan Marr-Hildreth (LoG) algoritmasi ile polip
bolgelerinin belirlenmesi gerceklestirilmis ve bitiin polip bolgeleri basari ile elde
edilmistir. Ayrica yanlis pozitif (FP) sayisini azaltabilmek adina iki ve tg¢ boyutlu sekil
uydurma yontemleri kullaniimistir.

Gelistirilen CAD sisteminin son adiminda ise elde edilen stipheli bolgelerin iki boyutlu
ideal iz distimleri elde edilerek bu goriintiler Uzerinden dokuz farkli morfolojik
Oznitelik cikartilmistir. Elde edilen 6znitelikler bes Ulyeli komite yapisina sahip ¢cok
katmanli algilayici sinir ag1 (CKA) siniflandiricilarinda kullanilmistir. Yapilan siniflandirma
sonucunda hasta basina 3,9 FP orani icin %94,59 duyarlilik elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kolonik polip tespiti, bilgisayarli tomografi, bilgisayar destekli tespit
sistemi, bulanik C-ortalamali kiimeleme, Marr-Hildreth algoritmasi, cok katmanh
algilayici

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DETECTION OF COLONIC POLYPS IN COMPUTED TOMOGRAPHIC IMAGES

Gokalp TULUM

Department of Electronics and Communications Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Bulent BOLAT

Cancer is a leading cause of death and colorectal cancer is amongst the most common
cancers worldwide. Colorectal cancer is also the third leading cause of cancer deaths in
the United States. Colonic polyps are usually known to be a precursor to colorectal
cancer. In western countries, over 95% of colorectal cancers arise from colonic polyps.
Thus, early detection and treatment provide a higher cure rate, and also, the timely
removal of precancerous polyps can prevent up to 90% of deaths by.

Computed tomography colonography (CTC) is an inspection method for examining the
inside of the colon structure. This method enables radiologists to observe the inner
side of the colons using abdominal CT images. CTC method significantly reduces the
burden of colonoscopy procedures. CTC is also less painful than other inspection
methods. CTC method allows a rapid structural assessment of the whole colon without
application of sedatives and minimizes the risks of procedure-related complications.

Nowadays, Computer Aided Detection (CAD) systems are used in order to help
radiologists to detect colonic polyps over CT scans. It is possible to reduce the
detection time and increase the detection accuracy rates by using CAD systems.

In this study, a novel CAD system for automated detection of colonic polyps in CT scans
was developed. To evaluate the performance of the CAD system, supine CT scans were
performed on 30 patients. The proposed CAD system is a multistage implementation

Xiii



whose main components are: automatic colon segmentation, candidate surface
extraction, feature extraction and classification.

Segmentation procedure can be defined briefly as the extraction of colonic structure
through CT scans. In this study, depends on the presence of contrast material a
segmentation procedure which can handle both air and fluid filled parts of the colon
separately were developed. To minimize the noise artifacts that may be caused by
segmentation, the colon structure was re-segmented with fuzzy C-means (FCM)
algorithm to generate its latest form. When the segmentation algorithm outputs were
inspected, the reconstruction of the colon in the collapsed CT data (the colon collapse
into a series of disconnected segments due to the presence of blockages caused by the
residual fecal material) was accomplished. The proposed segmentation algorithm was
successfully determined the colon structure for all patients and it was observed that all
colonic polyps were preserved within the segmented structures.

Colonic polyps can be described as an abnormal growth which arises on the inner
surface of the colon and in the CT data; polyps may appear roughly as an elliptical and
blob-like structures. This distinctive shape features may use to differentiate polyps,
folds and normal colonic wall. In the literature, many different approaches use the
shape features to detect polyp candidates. In this thesis, Marr-Hildreth (LoG) algorithm
was employed to extract the elliptical structures as potential polyp candidate regions.
The proposed polyp detection method successfully determined all colonic polyps. Also,
in order to reduce false positive rate, we fit primitive shapes such as circle, line and
sphere and calculate the residual of each least square solution.

The final component of the CAD system was generated a two dimensional projection
image for each candidate and subsequently, nine morphological discriminative
features were extracted from the projection images. These morphological
discriminative features were then used for polyp classification using a committee of
multi layer perceptron (MLP) classifiers. Our CAD system performs 94,59% of
sensitivity at 3,9 false positives per dataset.

Keywords: Colonic polyp detection, computed tomography, computer aided detection,
fuzzy C-means, Marr-Hildreth algorithm, multi layer perceptron

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Polipler kolon ylzeyini saran mukoza tabakasinin limen (kolon kanal) icine dogru
anormal bliyiimesi sonucunda meydana gelen olusumlardir. Bu kitleler konveks yapida
olabilecekleri gibi kolon duvarina bir uzanti ile bagl olacak sekilde de gelisebilirler.

Genetik ve gevresel faktoérlerden olusan kanser yapici genler nedeniyle polipler, kolon

yapisinda buylyerek kanseri olustururlar.

Kolon yizeyinde bulunan polip hicrelerinin kanserli hiicrelere donliismesi igin ortalama
8-10 yil gibi bir slirenin gegcmesi gereklidir. Bu siire igerisinde kolonik poliplerin erken
teshisi kolon kanserlerinin 6nlenmesi ve tedavi edilmesinde oldukga énemlidir. Kolonik
poliplerin erken teshisi ile kolon kanserinden kaynaklanan 6limlerin %90 oraninda
onine gecilebilir [1], [2]. Son vyillarda kolonik poliplerin erken teshisi amaciyla
kullanilan goriintileme sistemlerindeki evrim, Amerikan Kanser Enstitisi 2013
istatistiklerinde de belirtildigi gibi [3] kolon kanserinden kaynaklanan 6lim oranlarinin
azaltilmasini saglamistir. Bu sistemlerden bilgisayarli tomografi (BT) goriintileri
yardimiyla kolon bdlgesini tarayarak polip tespiti yapmak radyologlar tarafindan en

fazla tercih edilen yontemlerden biridir.

BT gorintileri X-isinini gecirme Ozelligine goére Hounsfield birimi (HU) yogunluk
degerleri alan ve belirli kesit kalinliklarina sahip gorintilerdir. BT gorintileri ile
viicudun istenen bolgelerinden 6nden arkaya, yukaridan asagiya veya sagdan sola
olacak sekilde kesit goriintiler elde edilebilir. Bu kesitlerin birlestiriimesiyle soluk
borusu, yemek borusu, mide, ince ve kalin bagirsak, damar ve idrar yollarinin Gg
boyutlu goriintilerini elde etmek mimkindir. BT, kullanim kolayhgi, tasinabilirligi ve

teshis basarisi acisindan glivenilir bir goriintlileme yontemi olmasindan dolayi tip
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alaninda tani ve tedavi amaciyla siklikla kullanilmaktadir. BT gorintilerinin
kolonoskopiye alternatif olarak kolonik polip teshisi amaciyla kullaniimasi ilk kez 1994

yilinda BT kolonoskopi adi ile dnerilmistir [4].

Gunlmuzde, bilgisayar teknolojilerinde meydana gelen gelismeler ile BT goriintileri
Uzerinde tani ve teshis koymada radyologlara yardimci olacak bilgisayar-destekli (CAD)
sistemleri kullaniimaktadir. CAD sistemleri ile teshis silirelerinin dlsirilmesi ve tani
dogruluk ylzdelerinin arttirilmasi saglanabilmektedir. Bu tez c¢alismasinda BT
goruntileri (zerinde otomatik olarak polip tespiti yapabilen bir CAD sistemi

gelistirilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

BT gorintilerinin incelenme siiresinin kisaltilmasi ve godzden kacgabilecek polip
yapilarinin tespiti amaciyla farkh arastirma gruplan tarafindan CAD sistemleri
gelistirilmistir. Bircok calismada, gelistirilen CAD sistemleri ardisik olarak ¢alisan (g

temel yapidan olusmaktadir.

Bu yapilar, kolon yapisini BT gorintilerinden ayirmak icin kullanilan béliitleme sistemi,
polip benzeri stipheli yapilarin belirlenmesi icin kullanilan polip tespit sistemi ve CAD

ciktilarini elde etmek igin kullanilan siniflandirma sistemi olarak tanimlanabilir.

Literatirde kolon bolgesinin bolGtlenmesi amaciyla yapilmis ¢alismalar ¢ogunlukla
diizey kiime yaklasimi metotlarina (LS) [5-7], bolge bliyitme teknigi algoritmalarina
(RG) [8-10], gri seviyeli esikleme yontemlerine [11-13], bulanik mantik tabanl
kiimeleme sistemlerine [14] ve bilgi tabanh bélitleme tekniklerine [15-17] bagh olarak

kolon bolgesini BT goriintileri icerisinden belirlemeye odaklanmistir.

Polip olabilecek aday bolgelerin belirlenmesi zorlu bir gorev oldugundan sekilsel egrilik
yaklasimlari [18], [19], sekil indeksi ve yuvarlaklik 6lctiti [20-22], kolon duvar kalinligi
degisimi [23], [24], ylzey topoloji degisimi [25], [26], kiiresel egri uydurma [27], [28] ve
Hough donisimi (HD) tabanli yizey normal vektort hesaplamalari [9], [11], [13], [27]

gibi farkli tespit yontemleri gelistirilmistir.

FP sayisini azaltmak icin tasarlanan alt sistemler temelde polip yapilari ile FP bolgeleri

birbirinden ayirt etmede etkili rol oynayacak anlaml 6zniteliklerin bulunmasini

2



amaclayan vyaklasimlardir. FP vyapilarin temel kaynaklari incelendiginde, kolon
bolgesinin sisiriimesinde kullanilan rektal tlplerin, kolon kivrim bogumlarinin, digki
artiklarinin, boéliitlemeden gecen ince bagirsak ve mide yapi parcalarinin neden oldugu
gorilmektedir [29]. Polip tespit sisteminin belirledigi stipheli bolgelerden FP olanlari
azaltabilmek igin gergeklestirilen c¢alismalarda kolonun iki ve Ug¢ boyutlu yapisi
kullanilarak farkli 6znitelikler ¢ikartilmaya c¢alisilmistir. Bu 6znitelikler ¢cogunlukla FP
yapilar ile polip yapilari birbirinden ayirt edebilecek geometrik farkliliklar [25], [26],

[30] ve yapisal 6zelliklerin istatistiksel degerleri [9], [10], [17] olarak gbze carpmaktadir.

Elde edilen 6zniteliklerin siniflandiriimasinda ise destek vektor makineleri (DVM) [30],
[31], yapay sinir aglari (YSA) [9], [16], [32], [33], en yakin komsuluk siniflandiricilari (k-
NN) [9], lineer ve karesel diskriminant analizi tabanh siniflandiricilar [15], [34], [35]

siklikla tercih edilmistir.

BT gorintilerinin polip tespitinde kullaniminin 6nerilmesiyle Pickhardt ve arkadaslari
[36] tarafindan 1233 farkh hastanin BT gorintileri ile kolonoskopi sonuglari incelenmis
ve iki farkh yontemin sonugclari karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
BT gorlntilerinin kolonik polip tespiti amaciyla klinik uygulamalarda basariyla
kullanilabilecek bir goriintileme yontemi oldugu sonucuna varilmistir. BT
gorintilerinde elde edilen bu basari ile birlikte, kolorektal poliplerin tespiti amaciyla ilk

CAD sistemleri gelistirilmeye baslanmistir.

ilk gelistirilen otomatik polip tespit sistemlerinden biri olan Vining ve arkadaslarinin
[37] oOnerdigi yontemde, polip tespiti amaciyla yizey egrilik analiz metodu
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde %73 oraninda duyarllik ile veri seti

basina 90 FP sayisi elde edilmistir.

Summers ve arkadaslarinin [25], [26] Onerdikleri CAD sisteminde ise kolon yapisinin
havayla dolu olan bdlgeleri ile siviyla (kontrast madde) dolu olan bélgeleri RG teknigi
kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada kolon duvarinda bulunabilecek polip benzeri
yapilarin konveks bir formda olacagi dnerilerek kolon yiizeyinin kismi tiirevlerini elde
etmelerini saglayacak bir filtre gelistirilmistir. Filtre ¢ikisinda elde edilen kismi tirev
degerlerinden konveks forma uygun olan bolgelerin belirlenebilmesi igin temel egrilik

(PC), ortalama egrilik (MC) ve Gauss egriligi (GC) gibi sekilsel tabanh 6znitelikler elde



edilmistir. FP bolgelerin azaltilmasi adina yuvarlaklik kriteri ve PC ve MC degerlerinden
turetilmis sekil tabanl bir filtre kullaniimistir. Yapilan ¢alismada optimal filtre degerleri
secildiginde 10 mm’den buylk polipler igin hasta basina 3,5 FP bdlge bulunurken
gelistirdikleri CAD sistemi ile %64 civarinda bir duyarlilik elde edilmistir.

Nappi ve Yoshida tarafindan gelistirilen CAD sisteminde [15], [22] konveks ylizeylerin
belirlenebilmesi i¢in kolon duvari, polip ve bogum gibi kolon igerisinde bulunabilecek
yapilarin bes farkh sentetik modeli olusturulmustur. Bu modellerin sekil indeksi ve
egrilik degerleri hesaplanarak kolon yizeyindeki yapilarin sekil indeksi ve egrilik
degerleri ile karsilastirilmistir. Polip olarak modellenen yapilarin sekil indeks ve egrilik
degerlerine yakin bolgeler polip olabilecek bolgeler olarak belirlenmistir. Ayrica FP
ylzeylerin azaltilmasi adina bulanik C-ortalamal kiimeleme (FCM) algoritmasi
kullanilmistir. Gelistirdikleri CAD sistemi 10 mm'den buyuk polipler igin %100 duyarlilik

ve 4,8 FP sayisi hesaplanmistir.

Kolorektal poliplerin geleneksel yilzey sekil varsayimi olan konveks vyapilarin
belirlenmesi adina Paik ve arkadaslari [13], [38] ylizey normal vektori kesisimi olarak
isimlendirilen bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemde kolon ylizeyine dik olan
normal vektoérlerinin kesisim sayisinin kolon ylizeyindeki lokal konveksitesi yiiksek olan
bolgelerin belirlenmesinde 6nemli bir etmen olacagl distindimdistir. Yizeye dik olan
vektorlerin kesisim sayilari bir Ust esikten gegirilerek stipheli olarak isimlendirilebilecek
bolgelerin belirlenmesi saglanmistir. Gelistirilen yéntemde elde edilen sonuglar
incelendiginde 10 mm'den buylk polipler igin %100 duyarhlik ve 7 FP sayisi elde

edilmistir.

Ayrica Kiss ve arkadaslar [27], [39], [40] tarafindan gelistirilen yontemde de polip
olabilecek aday bolgelerin belirlenmesi amaciyla ylizey normal vektorlerinin
kesisimlerinden yararlanilmistir. Bu yontemde, kolon yizeyinin normal vektorlerinin
kesisim noktalari konveks yapilarin merkez noktasi olarak secilmistir. Bu noktalar
yardimi ile kolon ylizeyine dairesel HD algoritmasi uygulanarak slipheli bolgelerin ilgi
alani belirlenmistir. Belirlenen ilgi alanlarina {i¢ boyutlu RG metodu uygulanarak polip
olabilecek bodlgelerin ylzeyleri tespit edilmistir. Stpheli yizeylerin Gauss dagihmi,

eksenleri ve normal vektorlerinin kesisim sayilari 6znitelik olarak olasiliksal YSA



siniflandiricisinin girisine uygulanmigtir. Calismada elde edilen sonuglar incelendiginde,
Kiss ve arkadaslarinin gelistirdikleri sistem, 10 mm'den biyik polipler i¢cin 3,76 FP ve
%100 duyarhlik orani, 5-9 mm arahgindaki polipler igin 8,17 FP ve %40 duyarhlik orani

elde edilmistir.

Goktilirk ve arkadaslari [30], [41] farkh bir yaklasimla sinir akis degisimi (EFD) yontemini
polip yapilarinin belirlenmesinde ek adim olarak kullanmislardir. Oncelikle yiizey
normal vektorlerinin kesisim noktalari ve dairesel HD ile siipheli bélgelerin ylzeyleri
belirlenmistir. Daha sonra bu yizeylerin ana eksenine dik bir dizlem kaydirilarak
ylzeyden aday bdlgenin merkezine dogru olusan sinir akis vektorleri hesaplanmistir.
Elde edilen sinir akis vektorlerinin diverjans degerleri ise polip ve bogumlarin
birbirlerinden ayristirilmasi icin kullaniimistir. Gelistirilen yontemin 48 farkh veri setine
uygulanmasi ile %100 duyarhlik ve %19 secicilik orani elde edilmistir. Goktiirk ve
arkadaslari tarafindan gelistirilen yontemi ileri bir seviyeye tasiyan Acar ve arkadaslari
[11] dogrultusu rastgele secilen lggensel dik dizlemleri stipheli bolgelere uygulayarak
sipheli bolgelerin kireselligini test etmislerdir. Calismada elde edilen sonuglar
incelendiginde, 48 farkl veri seti igin segicilik oraninin %19’dan %47’ye ¢ikartildigi

gorilmektedir.

Wang ve arkadaslarinin [42] yaptiklari ¢alismada morfolojik ve dokusal 6zniteliklerin
birlikte kullanilmasinin standart sekil tabanli uygulamalara gére FP sayisini 10 kat
azaltacagini belirtmislerdir. Dokusal 6znitelikler ile global egrilik bilgisini birlestirerek
tasarladiklari otomatik polip tespit sisteminde [43] 10 mm'den biyk polipler icin %100

duyarhlik ve 2 FP sayisi elde etmislerdir.

Jerebko ve arkadaslari [33], coklu YSA siniflandiricisi kullanimini énererek FP oranini
%36 civarinda duasitrirken yanhs negatif degerini %20 oraninda azaltmayi
basarmislardir. Ayrica [44] komite yapisina sahip DVM siniflandirici yapisini 6nererek

%81 duyarllik ve hasta basina 2,6 FP sayisi elde etmislerdir.

Li ve arkadaslari [45] minimum ve maksimum egrilik degerlerinden sirasiyla maksimum
ve minimum polip caplarinin belirlenmesi, slipheli bolgelerin ylizey alaninin

hesaplanmasi gibi farkli geometrik 6znitelikleri hesaplayarak polip ve FP adaylari



birbirinden ayirmayr amaglamiglardir. Calismada kullanilan siniflandirict  ¢iktilari

incelendiginde %90 duyarlilik ve 2 FP sayisi elde ettikleri gorilmektedir.

CAD sistemlerinde FP oranlarini diislirmek amaciyla gergeklestirilen farkli bir calismada
ise lordanescu ve Summers [46] rektal tlipl tespit etmeye yarayan bir sistem

gelistirmislerdir.

Chowdury ve arkadaslari [9] gelistirdikleri CAD sisteminde kolon yapisinin bélitlenmesi
icin kolon yapisinin en alt kismi olan rektum bdlgesini belirleyerek bu bdlgeden
baslayacak bir tohumlu RG algoritmasi gelistirmislerdir. RG algoritmasinda tohum
bolgesinin rektum civarinin segilmesinin nedeni, BT gorintilerinde rektumun
bulundugu kesitlerde hava ile dolu olan tek bdlgenin burasi olmasidir. Bolitleme islemi
ile elde edilen kolon ylzeyinde polip olabilecek stipheli boélgelerin belirlenmesi igin
onceki calismalarda da kullanilan yilizey normal vektérlerinin kesisimi yontemi
gelistirilerek kullanilmistir.  FP  sayisinin indirgenmesi adina stpheli bolgelerin
konveksite degerleri hesaplanarak aday bolge sayisi azaltiimistir.  Sekilsel ve
istatistiksel ~ oznitelikler ¢ikartilarak olasiliksal YSA  siniflandiricisinin  girisine
uygulanmistir. Calismada elde edilen sonuclar incelendiginde, 10 mm'den biylk
polipler icin %100, 5-10 mm arasindaki poliplerde %92 ve 5 mm'den kiiclik polipler icin
%57,14 duyarlihk oraninin elde edildigi gorilmustir. Ortalama FP sayisi ise veri seti
basina 3,38 olarak hesaplanmistir. Calismada elde edilen basarili duyarhilik sonuglarina
ragmen sistemin sadece kontrast sivinin kullanilmadigi BT c¢ekimlerinde c¢alistig
belirtilmistir. Kolon yapisinda kontrast sivinin bulundugu durumlarda gelistirilen

sistemin tespit adimlarinda uygun sonuglara ulasamadigi aciklanmistir.

Kontrast maddenin kullanilmadigi BT goriintileri tGizerinde yapilan bir baska ¢alismada
ise Jiang ve arkadaslari [7] kolon Iimenini BT goriintilerinde voksel yogunluk degerleri
acisindan en koyu bdlge olarak tanimlamislardir. Bu nedenle BT gorintilerinde en
koyu bolgelerin (kolon yapisi) belirlenebilmesi icin gri seviyeli minima tespit sistemini
gelistirmislerdir. Kolon bolgesinin boélitlenebilmesi icin gri seviyeli minima ciktilar aktif
kontor modelinin baslangic sinirlari olarak belirlenmistir. Kolon yiizeyini elde etmek icin
bolutlenmis yapilara yonli genisleme filtresi uygulanmistir. Kolon ylizeyi Uzerinde

tekstlir analizi uygulanarak polip tespiti gerceklestirilmeye calisilmistir. Calismada polip



tespit basari oranlari hakkinda bilgi olmamasiyla birlikte BT gorintilerinde akciger,
mide ve ince bagirsagin bazi bolimlerinin voksel yogunluk degerlerinin kolon voksel

degerlerine yakin oldugu ve boliitleme basarisini etkileyebilecegi dikkate alinmamistir.

Bolitleme islemi BT goriuntileri Uzerinde uygulanan CAD islemlerinin  6nemli
parcalarindan biri oldugundan literatlirdeki bazi calismalar sadece kolon yapisinin
bolitlenmesi adimina egilmistir. Van Uitert ve arkadaslarinin gelistirdikleri bolatleme
sisteminde [6] farkli nedenlerden dolayi strekliligi bozulan kolon yapilarinda da
bolutleme islemini gergeklestiren bir sistem 6nerilmistir. Calismada kolon yapisinin dis
duvari Gg¢ boyutlu jeodezik aktif kontor tabanl LSM algoritmasi ile bolltlenerek kolon
[imeninin merkezi belirlenmeye c¢alisiimistir. Calisma 50 farkh BT gorlintlisi Gzerinde
test edilmistir. Lu ve arkadaslarinin gelistirdikleri boélutleme sisteminde [47] ise
surekliligi bozulmus kolon vyapilarinda her bir kolon vyapisina sinir isaretgikleri
yerlestirilerek boliutleme islemi gerceklestiriimeye c¢alisiimistir. Sinir isaretgikleri
sayesinde birbirlerine en yakin kolon parga sinirlari gelistirdikleri en kisa yol algoritmasi
ile baglanmistir. Bu sayede kolonun parcasi olmayan vyapilar boélitlenmis kolon

yapisinin disinda birakilmistir.

Ismail ve arkadaslarinin gelistirdikleri yontemde [48] ise boliitleme algoritmasi, dijital
temizlik, BT gorintilerinde duslik yogunluklu (hava ile dolu) bolgelerinin belirlenmesi
ve kolon yapisinin ayristiriimasi olmak (izere g temel yapidan olusmaktadir. Calismada
bolitleme icin kullanilan BT gortntileri kontrast sivi icermektedir. Bu nedenle dijital
temizlik asamasinda, kolon icerisindeki hava ve sivi bolgeleri arasinda bulunan voksel
degerlerinin yardimi ile kontrast sivi ile dolu bdlgeler hava yogunluguna sahip voksel
degerlerine cekilmistir. Dlisik yogunluga sahip hava boélgelerinin bolitlenmesi icin
Mumford-Shah ve Chan-Vese modeli tabanl aktif kontor algoritmasi uygulanmistir.
Kolon yapisinin anatomik oOzellikleri ve (i¢c boyutlu RG algoritmasi ile kolon yapisinin

bollitlenmesi gerceklestirilmistir.

Zhu ve arkadaslari [49] kolonik polip tespitinde basarim oranlarini arttirmak adina
boliitleme prosedirini farkh bir perspektife tasimislardir. Yapilan calismada kolon
anatomisini  olusturan kolon bogumlarinin  belirlenmesine ¢alisilarak  kolon

anatomisinin yapisal karmasikliginin azaltilmasi hedeflenmistir. Kolon duvarlarinin



belirlenebilmesi igcin hizli yirime (FM) algoritmasi kullaniimig ve egrilik analiz metotlar
yardimi ile bogum yapilarinin baslangig sinirlari belirlenmeye ¢alisiimistir. Egrilik bolgesi
olarak isimlendirilen bu sinir bodlgelerine LSM algoritmasi uygulanarak bogum

bolitlenme islemi gerceklestirilmistir.

Franaszek ve arkadaslari [50] cekim hazirhk asamalarinda kontrast maddenin
kullanildigi BT gorintilerinde galisan bir bollutleme sistemi gelistirmislerdir. Gelistirilen
sistemde kolon yapisinin hava ve kontrast sivi ile dolu olan kisimlari RG algoritmasi ile
ayri ayri bolitlenmistir. Kolon yapisini elde edebilmek icin hava ve sivi ile dolu olan
bolgeler hiyerarsik agac yapisi ile belirlenmistir. Belirlenen yapinin disinda kalabilecek
kolon bdlgelerinin tespiti amaciyla da LSM algoritmasinin baslangic sinirlari bu bolge

olarak secilerek bélitleme islemi gerceklestirilmistir.

Wyatt ve arkadaslarinin [51] gelistirdikleri boélitleme sistemi, viicut disindaki hava
voksellerinin yok edilmesi, uzakhk dontsimi, tohum noktasinin seg¢imi, vicut
icerisindeki hava bolgelerinin etiketlenmesi, uzunluk ve konum kriterleri adimlarindan
olusmaktadir. Calismanin ilk adiminda vicut disinda bulunan hava vokselleri yok
edildikten sonra -800 HU yogunluk degeri st esik olarak secilerek ikili goriintiler elde
edilmistir. Daha sonra, tohum voksel konumlarinin belirlenmesi amaciyla elde edilen
ikili gorintilere uzaklik donltsimi uygulanmistir. Uzaklik dénlisim metodunda, ikili
gorintilerdeki beyaz voksellerin siyah voksellere olan uzakligi hesaplanarak ilgili
voksellerin sayisal degerleri olarak atanmistir. Genel olarak kolon, batin bélgesinde
hava ile dolu olan en buiyilk organ olarak bulunmaktadir. Bu 6zelligin yardimiyla bir
sonraki adimda maksimum uzaklik degerine sahip vokseller kolon icerisinde merkez
kabul edilerek tohum vokseli olarak secilmistir. Daha sonra belirlenen tohum vokselleri
yardimi ile ic boyutlu RG algoritmasi bolitleme islemi icin kullanilmistir. Ayrica kolonu
mideden ayirmak icin uzunluk kriteri olarak adlandirilan bir yontem gelistirilmistir.
Kontrast madde bulunan ve bulunmayan BT goriintilerde test edilen bélitleme
yontemi, tohum belirleme islemini uzaklik dontsiimi tabanh yaparak 20 veri setinde
28 adet kolon yapisi belirlemistir. Kolon ile veri seti arasindaki sayi farkinin nedeni

kontrast maddeden kaynaklanan suireksizlikler olarak yorumlanmistir.



Masutani ve arkadaslarinin [52] gelistirdikleri yontemde ise akcigerler, vicut disinda
kalan hava vokselleri ve kemik yapilari yok edildikten sonra en bliyik hava hacmine
sahip bolgenin kolon olacagl belirtilmistir. Ayrica kolon vyapisinda kopukluklar
olabilecegi varsayiminda bulunularak maksimum hacme sahip bdlgenin %25'i esik
olarak segilerek bu orandan blyik hacme sahip hava bdélgeleri de kolonun pargasi

olarak belirlenmistir.

Nappi ve arkadaslar [53] ise farkli bir bolitleme yontemi 6nererek kolon yapisini,
anatomi tabanl gikartilmis ylzeyler ile kolon tabanh gikartilmis yizeylerin kesigimi
olarak belirlemislerdir. Calismada, Masutani ve arkadaslarinin gelistirdigi yontem [52]
anatomi tabanh ylizey cikartma islemi olarak tanimlanirken kolon tabanl yizey
¢ikartma islemi rektumdan baslayan ¢ boyutlu RG yoéntemi ciktilari olarak ifade
edilmektedir. Gelistirilen yontem Masutani ve arkadaslarinin kullandigi veri setine

uygulanarak ekstra kolonik yapilarin bulunma orani yari yariya disirilmustir.

lordanescu ve arkadaslarinin [54] gelistirdigi otomatik tohum yerlestirme metodu iyi
sisirilmis, tek parca halindeki kolon yapisini bolitlemek icin rektuma yakin bir boélgeyi
tohum olarak secmektedir. Parcali kolon vyapilarinda ise rektum ve c¢ekum
bolgelerinden iki farkl tohum bdlgesi belirlemektedir. Bollitleme islemi segilen tohum
bolgelerinden baslayarak (¢ boyutlu RG algoritmasi ile gergeklestirilmektedir.
Calismada elde edilen sonuglar incelendiginde, BT goriintilerinin % 93'lGnin basarih
olarak belirlendigi gorulirken %7’lik hatanin ikiden fazla pargcadan olusan kolon

yapilarinda ortaya ciktigi belirtilmektedir.

Li ve arkadaslarinin [45] gelistirdigi otomatik tohum se¢cme yonteminde iki boyutlu RG
yontemi BT gorintilerinin kesitlerine uygulanmistir. RG cikisinda elde edilen iki
boyutlu segmentlerin merkez noktalari ise tohum vokseli olarak belirlenmistir. Kolon
yapisi ile baglantisi olmayan tohum vokselleri sekil ve boyut filtreleri ile belirlenerek ilgi
alanindan cikartilmistir. islem sonucunda elde edilen tohum noktalari ii¢ boyutlu RG
algoritmasinda baslangic vokselleri olarak belirlenmistir. Kullanilan filtreler ince
bagirsagin hava bolgeleri icin hesaplanan tohum voksellerini belirleyemedigi icin ekstra

kolonik yapilar bolutleme isleminin sonucu olarak bolatlenmistir.



Frimmel ve arkadaslari [55] ise boliitleme islemi icin kolon geometrisi ile merkez ekseni
belirleme yontemini bir arada kullanmistir. Calismada viicut etrafindaki hava vokselleri
yok edildikten sonra batin icerisinde kalan hava dolu bdlgelerin merkez eksenleri
hesaplanmistir. Daha sonra, elde edilen merkez eksenlerini sinirlayan kafes hacmi

bulunarak esik degerleri ile kolon bélgesi belirlenmigtir.

Literatlrde, polip tespiti amaciyla kullanilan 6znitelikleri kolon ylzeyinin iki boyutlu iz
disimlerinden elde etmek amaciyla kullanilan iki farkh yaklasim bulunmaktadir. Bu
yaklasimlar, slipheli bolgelerin iz disiimlerini kolon limeni icerisinden elde etmeye
calisarak radyologlarin sanal kolonoskopi incelemelerini taklit etmeye c¢alismaktadir.
Fakat bu islem BT kolonoskopi ile gorsel olarak kolaylikla gerceklestirilse de CAD

sistemlerinde belirli sinirlamalarla karsilasmaktadir.

Li ve arkadaslarinin [56], [57] gerceklestirdikleri calismada iki boyutlu iz diisim yontemi
kullanilmasinin amaci 6-9 mm boyut araligindaki polipler igin elde edilen FP sayisinin
duslirtlmesidir. Calismada elde edilen iz diisim goriintilerinden dalgacik katsayilari
cikartilarak siniflandirma islemi yapilmistir. Onerilen iz diisim belirleme ydnteminde,
sipheli bolgeler kolon icerisindeki en uygun bakis acisindan fotograflanarak iz
distimleri elde edilmeye calisiimistir. Bu yontemde, en uygun bakis acisinin
belirlenmesi ve fotograflama isleminde kullanilacak kameranin pozisyonu ve
istklandirma yoni ideal iz disimin elde edilmesini etkileyen faktorler olarak goze
carpmaktadir. Bu degiskenler optimize edilmesi zor olan parametrelerdir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde, iz diisim yontemi ile elde edilen 6znitelikler yardimi ile FP

sayisl %56,6 oraninda dusurilerek 5,38 sayisina ¢ekilmistir.

FP sayisini azaltmak amaciyla gelistirilen diger yaklasimda ise, Yao ve arkadaslari [58-
60] iz disim gorintilerini 1sin izleme yontemi tabanli olarak gelistirmislerdir. Bu
yontemde, iz disim diizlemi Gzerindeki goriintiler yikseklik haritalama yontemi ile
elde edilmistir. Stipheli bolgeler lizerine yerlestirilen iz diisim dizlemleri belirli acilarla
déndirilerek farkli yikseklik haritalari elde edilmistir. ideal iz disim gériintiisini
elde etmek amaciyla her déndiirmede esmerkez indeksi olarak tanimlanan katsayi
hesaplanarak maksimize edilmistir. Calismada ideal iki boyutlu goriintlyl elde etmek

icin kullanilan agi sayisinin fazlaligi ve iz diisim diizleminin konumu sinirlayici etkenler
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olarak gdze carpmaktadir. iz diisim diizlemi ile siipheli bélge arasindaki mesafe fazla
secilirse dizlem kolon disina ¢ikabilir. Bunun tam tersinde ise dizlemin stpheli ylzeyi
kesmesi mimkiindir. Calismada elde edilen iz disim gorintilerinden elde edilen
Oznitelikler yardimi ile 6-9 mm arasindaki polipler igin FP orani 6,86'dan 3,09 degerine

disarilmastir.

1.2 Tezin Amaci

10 mm'den blyik boyutlara sahip poliplerin kanser Ozelligi tasiyan lezyonlar olarak
tanimlandigi ve BT incelemelerinde radyologlar tarafindan basariyla tespit edilebildigi
bilinmektedir. Fakat bu tespit basarisi kiiciik boyutlu polipler i¢in gegerli degildir. BT
gorintil incelemelerinde, orta blyuklikte (6-9 mm) ve kigik (< 6 mm) polip yapilarinin
gozden kagmasi ilerleyen doénemlerde bu yapilarin blylmesine ve lezyon
olusturmasina neden olacaktir. Bu nedenle polip tespiti amaciyla gelistirilen CAD
sistemlerinin bu boyutlardaki polip yapilarini dogru sekilde tespit edebiliyor olmasi
oldukca Onemlidir. Literatlirde gelistirilen CAD sistemleri incelendiginde buyulk
boyutlara sahip poliplerin belirlenmesinde basari sonuglarinin umut verici diizeylere
gelmesine ragmen orta ve kiiglik boyutlu polip yapilarinin belirlenmesi ile ilgili yapilan
calismalarin azligi dikkat cekmektedir. Ayrica orta ve kigik boyutlu polip yapilarini
iceren calismalarda ise basari oranlarinin istenilen seviyelerde olmadigi gérilmektedir.
Bunun nedeni olarak 6ne ¢ikan etmenler, kolon bdlgesinin belirlenmesi islemleri
sirasinda elde edilen distk boliitleme basarisi ve polip olabilecek bélgelerin tespiti igin
gelistirilen yaklasimlarin bu boyutlardaki polip yapilarinda basariyla sonu¢ vermemesi
olarak tanimlanabilir. Bir diger dikkat ceken konu ise orta ve kiicliik boyutlu poliplerin

belirlenmesi islemlerinde yliksek sayilarda FP orani elde edilmesidir.

Bu calismanin amaci, Ozellikle orta ve kiglk boyutlardaki poliplerin tespitine
odaklanarak bu boyutlardaki polipler icin yiksek basari oranina ve disiik FP sayisina
sahip tamamen otomatik olarak calisabilecek bir CAD sistemi tasarlamaktir. Literatirde
yapilan calismalar cogunlukla kontrast madde kullanilan veya kullanilmayan BT
goruntilerinin bolitlenmesine odaklanmistir. Bunun nedeni, kontrast madde varliginin
bolutleme islemini iki sinifli bir problemden Gg sinifli bir probleme gevirmesidir. Bu

calismada, her iki tip BT cekiminde de boélitleme islemini gerceklestirebilen ve kontrast
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madde ile o6rtilmis kolon bdlgesinde bulunabilecek polip yapilarini basariyla tespit

edebilen bir sistemin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

1.3 Hipotez

Orta ve kugik boyutlu poliplerin belirlenmesinde kolon bdlgesinin bdlitlenme
basarisinin ¢cok 6nemli bir faktor oldugu ve bu faktorin kademeli bir bolitleme
algoritmasi ile etkili bir sekilde gerceklestirilecegi 6ngorilmektedir. BT ¢ekimlerinde
uygulanan farkh radyasyon dozlari BT gorintilerindeki voksel yogunluk degerlerini
degistirmektedir. Ayrica kontrast madde kullanimi voksel yogunluk degerlerini
etkileyen bir bagka faktordir. Bu nedenle, bélitleme isleminde uygulanabilecek
herhangi bir esikleme adiminin sabit esik degerleri yerine BT gorintlisiindeki voksel
yogunluk degerlerine bagh olarak degisen adaptif esik degerleri ile yapilmasinin

bollutleme basarisini arttiracagi beklenmektedir.

Bolltleme isleminde Ug sinifli bir esikleme sisteminin segilmesi olasi kontrast madde
kullaniminda kontrast sivi ile dolu olacak kolon bdélgelerinin belirlenmesini saglayacagi
dislinilmektedir. Boyle durumlarda kolonun hava ile dolu olan kisimlari ile kontrast
sivi ile dolu olan kisimlarinin ayri ayri belirlenmesi, olasi kopukluk durumlarinda kolon

bolgesinin tamaminin bolitlenmesini saglayacagi ongorilmektedir.

Polip olabilecek aday bolgelerin belirlenme isleminde kullanilacak filtre sablonunun tek
bir boyutta secilmesi farkh boyutlardaki polip yapilarinin belirlenmesini engelleyebilir.
Bu nedenle farkli buytkltklere sahip poliplerin tespit edilebilmesi icin degisken

boyutlara sahip filtre sablonlarinin kullanilmasinin basariyi arttiracagi ongoriilmektedir.

Polip olarak tespit edilen bélgelerde FP sayisini azaltmak adina uygulanacak filtreleme
islemlerinin polip bolgelerinin yapisina uygun olarak iki ve l¢ boyutlu secilmesi CAD

sisteminin karar basarisini arttiracagi 6ngorilmektedir.

Ayrica polip olabilecek bélgelerin iki boyutlu iz disiimlerinin elde edilmesi FP sayisinin
azaltilmasinda farkh bir bakis acgisi sunacagl ve Oznitelik c¢ikartim islem yukini

azaltacagi disuinilmektedir.
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Siniflandirma basarisini arttirmak amaciyla komite yapisina sahip bir siniflandirici
yonteminin gelistirilmesi CAD sisteminin basarisini arttirirken olasi hatali g¢ikislarin

engellenmesi adina 6nemli bir faktér olacagi 6ngorilmektedir.

1.4 Orijinal Katki

Geligtirilen CAD sisteminin kontrast maddeli ve kontrast maddesiz BT ¢ekimlerinde
kolon bolgesini basarili bir sekilde boélitlemesi farkli BT cihazlarinda, farkh hazirhk
prosediirlerinde, farkli radyasyon dozlari ve goriintl kesit kalinliklarinda polip tespiti
icin kullanilabilecegini gostermistir. Boliitleme isleminin ¢ekim kosullarina bagh olarak
adaptif sekilde esik degerlerini belirlemesi ve kontrast madde kullanim kosullarindan
bagimsiz sekilde calismasi bu basarida 6nemli bir rol oynamaktadir. Literatiirde tiim bu

farkhliklari kapsayan bir CAD ¢alismasina rastlanamamistir.

Polip yapilarinin sekilsel ozelliklerini dikkate alarak polip tespiti icin gelistirilen (g
boyutlu Marr-Hildreth tabanli sistem, literatlirde kullanilan tespit sistemlerinden farkli
bir yol izleyerek polip tespit problemine yaklasmistir. Farkli boyutlardaki polipleri
belirlemek amaciyla, Gauss sablonunun farkli boyutlarda secilmesi ile olusturulacak ¢ok

Olcekli bir uzay yaklasimi ilk kez bu ¢alismada uygulanmustir.

Galismada polip aday bolgelerinden ayirt edici 6zniteliklerin gikartilmasi igin (¢ boyutlu
polip yapilarinin ideal iki boyutlu iz diisiimleri elde edilmistir. iki boyutlu iz disim
goriuntilerini elde etmek icin gelistirilen algoritma, literatiirde polip iz disimi elde
etmek icin kullanilan metotlarindan farkli bir mantik kullanarak iz diisim dizlemini
sabit tutmus ve calismalarda karsilasilan ideal iz disim dizlemi belirleme

problemlerinin 6niine gecmistir.
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BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2.1 Kolon Anatomisi

Kolon, yaklagik olarak 150 cm uzunlugunda ve Sekil 2.1’de verildigi gibi sirasiyla gekum,
ctkan kolon, transvers (enine) kolon, inen kolon, sigmoid kolon ve rektumdan olmak
Uzere bes bolimden olusan bir yapiya sahiptir. Kolon yapisinin dis ylizeyinde bogumlu
bir yapi mevcutken bu yapi i¢ ylzeyde mukoza cikintilari ile peristaltik hareketlere
uygun olmak Ulzere birbirlerinden ayrilarak hareketli bir yapi olusturur. Kolon yapisinin
ilk bélimU olan ¢ekum karin boslugunun sag alt kisminda bulunan ve kolon yapisinin
en genis kismini olusturan yapidir. Capi ortalama 8 cm civarinda olup uzunlugu ise

yaklasik 4-8 cm arasinda degismektedir.

Cikan kolon, kolon yapisinin ¢gekumdan baslayarak karacigerin alt ylzeyine kadar
ylkselen ve ortalama 15-20 cm uzunlugunda degisen parcasidir. Sag kolon kdsesinden
baslayarak batini sagdan sola dogru kat eden transvers kolon ise yaklasik 50 cm
uzunlugunda olup kolon yapisinin en uzun bilesenidir. Dalak 6niinde sol kolon kosesini
olusturarak asaglya doner. Karaciger, safra kesesi ve mide ile komsulugu
bulunmaktadir. Sol kolon kdsesinden baslayarak sigmoid kolona kadar uzanan inen
kolon ortalama 25-30 cm uzunlugunda olup sigmoid kolona kadar uzanmaktadir. inen
kolonun devami olan sigmoid kolon yaklasik 40 cm uzunlugunda olup kolon yapisinin
en dar kismidir. Burada kolon capi yaklasik 2,5 cm'ye kadar diismektedir. ince bagirsak,

mesane ve kadinlarda uterus ile komsulugu bulunmaktadir.
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Sekil 2. 1 Kolon anatomisi

2.2 Kolorektal Polip ve Teghis Yontemleri

Polipler kalin bagirsak ylzeyini saran mukoza tabakasinin [iimen igine dogru anormal
bliylimesi sonucunda meydana gelen olusumlardir. Bu vyapilar konveks vyapilar
olabildikleri gibi bagirsak duvarina bir uzanti ile bagh olacak sekilde de gelisebilirler.
Genetik ve cevresel faktorlerden kaynaklanan kanser yapici genler nedeniyle polipler
kalin bagirsakta blylyerek kanser olustururlar. Sekil 2.2’de tipik bir polip yapisi

verilmistir [61].

Yetiskinlerde %15-20, 50 yas Uzerinde %40-50 oraninda gozlenen poliplerin genellikle
iyi huylu olmalarina ragmen kolon kanserlerinin %95’ten fazlasinin polip zemininde
gelistigi goridlmistir [62]. Amerikan Kanser Enstitlisl istatistiklerine goére, kolon
kanseri; erkeklerde prostat kanseri ve akciger kanserini takiben {clincl sirada ve
kadinlarda ise meme kanseri ve akciger kanserini takiben yine lclincl sirada gorulen
kanser tlrudir [63]. Kolon kanserlerinin yaklasik %10-15 kadari ailesel yatkinliga

bagliyken geri kalan ve en sik goriilen sebep olarak gevresel faktorler gosterilebilir.
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Sekil 2. 2 Kolorektal polip 6rnegi

Kolonik poliplerin erken teshisi, kolon kanserlerinin 6nlenmesi ve tedavi edilmesinde
olduk¢ca o6nemlidir. Bu amagla, diskida gizli kan testi, baryumlu kolon grafileri,
sigmoidoskopi, kolonoskopi ve sanal kolonoskopi gibi tarama yontemleri ile polip

tespiti yapilabilmektedir.

2.2.1 Diskida Gizli Kan Testi

Diskida gizli kan testi uzun yillardir kullanilan ucuz ve kolay bir yontemdir. Fakat bu
yontemde sadece testin yapildigl anda kanser veya polip hiicrelerinde kanama varsa
lezyon bolgeleri belirlenebilir. Kolon kanser hiicrelerinin %50’si poliplerin ise sadece
%10’u bu test ile tespit edilebilecek kadar kanar [64]. Bu nedenle glivenilir bir tarama

yontemi degildir.

2.2.2 Baryumlu Kolon Grafileri

Baryumlu kolon grafileri yontemi, kolon yapisinin incelenmesi adina batin bolgesinin X
isinlari ile gorintilenmesidir. Uygulamanin iki farkli yonteminden biri olan tekil
kontrast tekniginde kolonun X isinlari ile gorintilenmesinden 6nce kalin bagirsaga

rektum yolu ile baryum siilfat enjekte edilmektedir. ikinci yéntemde ise baryum siilfat
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oncesinde rektumdan kalin bagirsaga hava verilmektedir. Gluecker ve arkadaslarinin
600'den fazla hasta lizerinde yaptiklari ¢calismada sanal kolonoskopi ile baryumlu kolon
grafi teknikleri karsilastirilmigtir. Hastalar ile yapilan goérismelerde, ikinci bir
gorintilemeye ihtiya¢ duyulmasi durumunda hazirhk prosedirleri nedeni ile hasta
populasyonun %97'sinin sanal kolonoskopi yontemini tercih edecekleri sonucuna

varilmistir [65].

2.2.3 Sigmoidoskopi

Sigmoidoskopi yontemi, egilip, blkilebilen bir cihaz ile kolonun anise yakin olan sol
yarisinin incelenmesidir. Sigmoidoskopi ile rektum, sigmoid kolon ve inen kolonun
incelenmesi saglanabilir. Bu yontem ile polip ile karsilasilirsa hasta kolonoskopi
yontemine yonlendirilmektedir. Sigmoidoskopinin ¢ekum, c¢ikan kolon ve transvers
kolonda bulunabilecek poliplerin tespitinde kullanilmasi mimkiin degildir. islem
oncesinde bagirsak temizlik prosedirlerine ihtiya¢ duyulsa da hastaya agri kesici
uygulamasi yapilmaz. Patel ve Hoffman tarafindan gergeklestirilen galismada kolonun
sadece sol yarisinin incelenmesinin kolon igerisinde olusabilecek poliplerin %23'lGnin

gozden kagmasina neden olacagi aciklanmistir [66].

2.2.4 Kolonoskopi

Kolonoskopi yontemi, kolorektal polip ve kanser dokularinin belirlenmesinde yukarida
bahsedilen yontemlere gore basari orani en yiksek olan gorintileme teknigidir [67],
[68]. Kolonoskopi islemi uzman gastroenterologlar tarafindan bir kolonoskop yardimi
ile kolon yapisinin tamaminin goriintilenmesi islemidir. Bu yontem ile tani koymanin
yani sira doku ornegi alabilmek, polip ¢ikartabilmek ve kanama bolgesine miidahale
edebilmek mimkiindir. islemin agrili bir siirece neden olmasindan dolay! hastaya
sakinlestirici ve agn kesici verilmesi gerekmektedir. Ayrica kolonoskopi yonteminin
uygulanabilmesi icin bagirsak temizlik islemlerinin gergeklestiriimesi gerekmektedir. Bu
nedenlerden dolayi, kolonoskopi invazif, zaman alan, pahal ve karmasik bir prosedir
olarak tanimlanmaktadir. Bu islemde kolon yapisinda %0,01 oraninda delik agma

olasiligi ve %0,001 oraninda mortalite gorilmektedir [69], [70]. Bununla birlikte
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kolonoskopi uygulanan hastalarin %5'inde islem c¢ekuma ulasamadan yarim

birakilmaktadir [69], [71].

2.2.5 Sanal Kolonoskopi

Sanal kolonoskopi son yirmi yil igerisinde gelisim gosteren ve polip tespitinde
kullanilmaya baslanan goriintiileme teknigidir. Sanal kolonoskopi kavrami ilk kez 1994
yilinda ortaya ¢ikmis [4] ve Hara ve arkadaslari tarafindan 1996 yilinda ilk yapay kolon
modeli olusturulmustur [72]. Bu metot kisaca, BT goriintiilerinden elde edilen iki ve (g
boyutlu kolon vyapilarinin uzman radyologlar tarafindan incelenmesi olarak
tanimlanabilir. Sanal kolonoskopi, kolonoskopi islemine alternatif olarak gelistirilmis bir
yontemdir. BT cekimleri stresince herhangi bir agri kesici veya sakinlestiriciye ihtiyac
duyulmamaktadir. Ayrica islemin kisa bir sire icerisinde tamamlanmasi ve invazif
olmayan bir yontem olarak tanimlanmasi nedeni ile bir¢ok arastirmaci tarafindan
onerilen bir yontem olmustur [73]. Literatlrde yapilan ¢alismalar sonucunda sanal
kolonoskopi yontemi ile polip tespit basarisinin konvensyonel kolonoskopi basarisini
yakaladigi belirtilmistir [74-78]. Sanal kolonoskopinin basarili bir tarama yontemi
olmasina ragmen uzman radyologlar tarafindan gorsel olarak incelenmesi oldukga uzun
zaman almaktadir. Bunun nedeni incelenecek veri setinin BT ¢ekim kalinhgina bagh
olarak bilyuk boyutlara ulasmasidir. Ayrica islem sirasinda goz yorulmasi [13] gibi insan

faktorine bagh olarak gerceklesecek hatalar nedeni ile limitleri bulunmaktadir.

2.3 Bilgisayarli Tomografi

BT gorintileri belirli bir kesit kalinhgina sahip olup, dokularin yogunluk degerlerini
ifade eden voksel hacim elemanlarindan olusmaktadir. Burada voksellerin yogunluk
degerleri Hounsfield birimi (HU) ile ifade edilmektedir. BT gorintileri giivenli, kullanimi
kolay ve tasinabilir olmalari nedeniyle, tip alaninda tani ve tedavi amaciyla siklikla
kullanilmaktadir. Bilgisayarli tomografide X-isinlari yardimiyla vicudun istenen
bolgelerinden kesitler seklinde goriintiiler elde edilebilir. Bu kesitler énden arkaya,
yukaridan asagiya veya sagdan sola olabilir. Ayrica kesitler birbirleriyle birlestirilerek tg
boyutlu goriintiiler elde edilebilir. Bu sekilde soluk borusunun, yemek borusunun,

midenin, ince ve kalin bagirsaklarin, damarlarin ve idrar yollarinin haritalandiriimasi
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mimkin olmaktadir. BT gorintuleri 6zellikle organlarin, yumusak doku ve kemiklerin
sekil ve yerlesimini olduk¢a net gosterir. Sekil 2.3'te BT gorintilerinden bir kesit

verilmistir.

BT tarama protokollerinde her hasta igin sirtlisti ve ylzlsti olmak Uzere iki farkl
tarama islemi yapilmaktadir. Bunun nedeni cekimler sirasinda ortaya cikabilecek
birbirinin Uzerine binmis kolon bolgelerinin ortadan kaldiriimasidir. Ayrica ¢ift yonli
cekim protokoli ile diski veya sivi nedeniyle taramalar esnasinda gizlenmis kolon
detaylarinin belirlenmesi ve gizli kalabilecek poliplerin ortaya gikartilmasi mimkin
olmaktadir. Fletcher ve arkadaslarinin yaptigi calismada sirtlisti ¢ekimlerde polip

tespitinin %15 oraninda daha basaril oldugu belirtilmistir [74].

Ayrica, BT kesit kalinhgina yakin veya daha kiglik poliplerin tespiti, gozle yapilan
incelemeler esnasinda radyologlari zorlayan etmenlerden biridir. Kesit kalinliginin etkisi
Muhal ve arkadaslarinin yaptigi calismada kesit kalinhigindaki 1 mm’lik artisin polip
tespitinde yaklasik %5’lik bir diislise neden olacagl ortaya cikartilmistir [61]. Glincel

tarama cihazlarinda kesit kalinligi 0,5 mm’ye kadar inceltilmistir.

Sekil 2. 3 BT gorinti kesiti
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BT cekim hazirliklarinda hekimler tarafindan kullanimina karar verilen kontrast madde,
diski veya sivi nedeniyle taramalar esnasinda gizlenmis kolon detaylarinin belirlenmesi
ve gizli kalabilecek poliplerin ortaya ¢ikartiimasi icin kullanilir. iyot tabanl olan kontrast
maddeler, BT ¢ekimleri esnasinda icinden gecen X isinlarini tutarak bulunduklan
bolgenin yliksek HU yogunluk degerlerinde goriinmesini saglarlar. Morrin ve
arkadaslari yaptiklari calismada kontrast madde kullaniminin orta boy poliplerin (6-9

mm) belirlenme basarisini %58'den %75'e ¢ikarttigi bulunmustur [79].

BT ¢ekimi hazirlik prosedirlerinden goze garpan bir digeri ise kolon bdlgesinin islem
oncesi sisirilmesidir. Bu islem, ince bir borunun anis yolu ile 5-6 cm ilerletilmesi ve
boru vasitasiyla kolon boélgesinin CO, gazi ile doldurulmasi olarak tanimlanabilir.
Uygulanan bu islemin amaci BT goérintilerinde diski veya sivi  nedeniyle

karsilasilabilecek blokaj durumlarinin engellenmesidir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu tez calismasinda kullanilan BT goriintileri, gelistirilen CAD sisteminin farkh cihaz ve
hazirhk prosedirlerinde polip bolgelerini basariyla tespit edebilmesi icin g farkli
hastanenin radyoloji bolimleri tarafindan temin edilmistir. Calismada kullanilan veri
setleri sirasiyla istanbul Universitesi Capa tip fakiiltesi radyoloji anabilim dali, istanbul
Liv Hospital radyoloji klinigi ve C.D. Johnson ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen
[80] BT gekimlerden elde edilmistir. Otuz farkli hastadan elde edilen BT goruntdileri,
uzman radyologlar tarafindan incelenerek polip lokasyonlari belirlenmistir. Alti hastada
< 5 mm, onaltl hastada 6-9 mm, bes hastada 210 mm ve {i¢ hastada ise hem 6-9 mm
hem de £ 5 mm boyutlarinda polip tespit edilmistir. Polip yapilari, kolon igerisinde hem
kontrast sivi hem de hava dolu boélimlerde bulunmaktadir. Her hastaya standart
hazirlik prosedirleri olan bagirsak temizlik islemleri uygulanmis, tim kolon hastalarin
toleransina goére CO, ile sisirilmistir. Tim taramalar minimum 16 detektorli BT
tarayicilari ile gergeklestirilmis, cekim islemleri her hasta icin sirtlisti ve ylizlisti olmak
Gzere iki kez tekrarlanmistir. Elde edilen goriintiler 512x512 boyutlarindadir. Capa
radyoloji anabilim dalindan tedarik edilen gorintiler, 0,5 mm kalinliginda ve 0,4 mm
yeniden vyapilandirma araligindadir. Cekimler 100 mA ve 120 kV degerlerinde
yapilmistir. Cekim 6ncesinde kontrast madde kullaniimistir. Liv Hospital'den elde edilen
gorintiler 0,625 mm kalinhginda olup yeniden yapilandirma araligi 0,3 mm'dir.
Cekimler hastalarin kilolarina bagh olarak, 100-275 mA ile 120-140 kV degerlerinde
yapiimistir. Hekim kararina bagli kontrast madde kullaniimistir. Kontrast madde

icermeyen cekimler de mevcuttur. C.D. Johnson ve arkadaslari tarafindan
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gerceklestirilen cekimlerde elde edilen goriintiler 1 mm ile 1,25 mm aralginda
degismektedir. 0,8 mm yeniden yapilandirma araligina sahiptir. Cekimler hastalarin
kilolarina bagl olarak, 100-300 mA arahginda 11 farkli degerde degisirken, voltaj
degerleri 120-140 kV araliginda segilmistir. Hekimin kararina gore kontrast madde
kullanilmistir. Kontrast madde icermeyen cekimler de mevcuttur. Cizelge 3.1'de

¢alismada kullanilan poliplerin boyut bilgileri verilmistir.

Gizelge 3.1 BT gorintulerinde bulunan polip sayilari

AD 6 mm'den Kiigiik 6-9 mm Arasinda 9 mm'den Biiyiik
Polip Sayisi Bulunan Polip Sayisi Polip Sayisi

BT 1 0 1[9 mm] 0

BT 2 0 1[8 mm] 0

BT 3 1[5 mm] 0 0

BT 4 0 1[7 mm] 0

BT 5 0 2 [7 ve 8 mm] 0

BT6 |0 1[6 mm] 0

BT 7 0 1[9 mm] 0

BT8 |0 1[7 mm] 0

BT9 |0 1[8 mm] 0

BT10 |0 1[7 mm] 0

BT11 |0 1[7 mm] 0

BT12 |0 1[8 mm] 0

BT 13 |1[3mm] 1[8 mm] 0

BT14 |1[4mm] 0 0

BT15 |0 1[6 mm] 0

BT16 |0 1[6 mm] 0

BT 17 [2[5ve5mm] 2 [6ve 7 mm] 0

BT18 |0 0 1[10 mm]

BT19 |0 0 1[11 mm]

BT20 |0 0 1[25 mm]

BT21 |0 0 1[12 mm]

BT22 |0 0 1[11 mm]

BT23 |0 1[8 mm] 0

BT24 |0 1[7 mm] 0

BT25 |0 1[6 mm] 0

BT26 |0 0 1[12 mm]

BT 27 |0 1[6 mm] 0

BT28 |0 1[6 mm] 0

BT 29 |2[3ve3mm] 1[6 mm] 0

BT30 |0 1[6 mm] 0
TOPLAM 7 24 6
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3.2 Gelistirilen CAD Sisteminin Genel Yapisi

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen CAD sisteminin genel yapisi Sekil 3.1'de verildigi gibi
kolonun boélutlenmesi; polip aday bolgelerinin belirlenmesi; 6znitelik ¢ikartiimasi ve

siniflandiriimasi olarak tanimlanabilecek ti¢ ana adimdan olusmaktadir.

Polip aday bolgelerinin elde edilmesinde CAD sisteminin birinci adimi olan kolon
bolgesinin boéliutlenmesi islemi kritik bir dneme sahiptir. Bunun nedenlerinden biri
bolitleme isleminin kalitesinin polip aday bdlgelerinin elde edilmesine direkt etkide
bulunacak olmasidir. Bélitleme isleminde kolon yapisi disinda kalan herhangi bir polip
CAD sisteminin diger adimlarina ulasamayacaktir. Ayrica bu islemde ince bagirsak gibi
kolon dis yapilarin boéliutleme sisteminden geg¢mesi FP sayisinin artmasina neden
olacaktir. Kolon yapisi her ne kadar tek bir pargada streklilik gosterse de kolon
icerisinde bulunabilecek digki artiklarindan veya hazirlik prosedirlerinden biri olan
bagirsak sisirme prosedirinden kaynaklanacak nedenlerle bdlatleme isleminde
surekliligini  kaybedebilir. Boélitleme isleminde surekliligini  kaybetmis kolon
parcalarindan birinin g6z ardi edilmesi bu bdlgede bulunabilecek poliplerin gézden
kacmasi anlamina gelmektedir. Ayrica kolon belirleme islemi, kontrast maddenin
varligina bagl olarak iki sinifl (hava-doku) bir béliitleme probleminden (g sinifli (hava-

doku-sivi) bir bélitleme problemine donisebilmektedir.

Bu nedenlerden dolayi bélitleme algoritmasinin ilk adiminda BT goriintilerinin voksel
yogunluk Ozelliklerine gore degiskenlik gosteren adaptif bir esikleme sistemi
gelistirilmistir. Bu sistemde hava ve sivi bolgeleri esik degerlerine bagh olarak ayri ayri

bolutlenmektedir.

Kolonun hava ile dolu olan bélgesinin bolGtlenmesi icin oncelikle viicudun etrafinda
bulunan bosluk yok edilerek kalan hava bolgeleri li¢ boyutlu sekilde etiketlenmistir.
Akcigerler, etiketleme ile elde edilen bliyik hacme sahip bolgelerden biridir. Bir sonraki
adimda akciger etiketine sahip bolgelerin belirlenmesi ve yok edilmesi islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra, ilgi alani icerisinde kalan kiglk hacim ve uzunluga
sahip ince bagirsak parcaciklarinin bolltlenecek yapidan gikartilmasi gerekmektedir. Bu
islemi gergeklestirebilmek igin etiketlenmis hava bdlgelerinin hacim/uzunluk oranlari

hesaplanarak ayirt edici bir 6zellik olarak kullaniimistir.
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Kontrast sivi ile dolu olabilecek bolgelerin belirlenme isleminin ilk adimi, adaptif esik
degerinin lizerinde kalan voksel degerlerinin ii¢ boyutlu olarak etiketlenmesidir. ikinci
adimda ise kolon sivi bolgeleri ile birlikte esikten gegebilecek kemik yapilarinin yok
edilmesi gergeklestirilmistir. Kemik bolgelerinin eliminasyon islemi sonrasinda geriye
kalan etiketli bolgelerden kolon parcasi olanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu

amagla kural tabanli bir baglanti testi gelistirilmistir.

Bolutleme isleminin son adiminda ise veri kaybini 6nlemek amaciyla, hava-sivi bélgeleri
birlestirilerek FCM kimeleme algoritmasinin girisine uygulanmistir. Kiimeleme

algoritmasinin sonucunda ise kolon yapisinin son hali elde edilmistir.

Polip yapilarinin farkli sekil ve boyutta olmalari nedeni ile polip aday bdlgelerinin
belirlenmesi kritik bir islemdir. Diski kalintilari ve kolon bogumlari gibi yapilarin polip
benzeri 6zellikler gostermesi de olasidir. Bu nedenle polip olabilecek stipheli bélgelerin
dogru bir sekilde tespit edilebilmesi icin uygun olgutlerin kullanilmasi oldukg¢a

onemlidir.

Genel olarak polip yapilari konveks bir geometriye sahiptir ve st kisimlari eliptik bir
kavis yapmaktadir. Polip sekli hakkinda bilinen bu 6zellikler 1s18inda gelistirilen CAD
sisteminin ikinci adimi, ¢ boyutlu eliptik geometriye sahip supheli kitlelerin

belirlenmesine odaklanmistir.

Supheli aday bolgelerin belirlenmesinin ilk basamaginda, eliptik geometriye sahip
bolgeler lic boyutlu LoG filtresi tabanli gelistirilen yontem ile potansiyel polip bdlgesi
olarak belirlenmistir. Ayrica sipheli bolgelerin merkez noktalari ve sinirlari LoG

filtresinin cikislari kullanilarak hesaplanmistir.

Daha sonra filtre cikisinda elde edilen stipheli bolgelerden FP olanlari belirlemek icin
her bir aday bdlgeye iki ve ¢ boyutlu sekil uydurma yontemleri uygulanarak tespit

sisteminden gecen yanlis hesaplamalarin azaltilmasi saglanmistir.

Tez calismasinda 6nerilen CAD sistemi Matlab R2014a programi kullanilarak Intel i5 2.3

GHz islemcili 8 GB RAM kapasitesine sahip bilgisayar ile gelistirilmistir.
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Sekil 3. 1 CAD sisteminin genel yapisi
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Bir CAD sisteminin ¢ikisinda elde edilen FP sayisi algoritmanin glvenilirligini etkileyen
onemli faktorlerden birisidir. CAD sistemlerinin gelistiriime amaci tani ve teshis
suresinin kisaltilmasi agisindan radyologlara yardimci olmaktir. Cok sayida FP yapi
tespit eden CAD sistemi, sonuglari inceleyecek radyologlar icin fazla is ylki ortaya
cikartacaktir. Bu problemi engellemek adina CAD sistemlerinin son basamaginda
supheli bolgelerden elde edilecek Oznitelikleri siniflandirarak FP sayisini azaltacak

sistemler bulunmaktadir.

islem yiikii ve karmasikligi acisindan tic boyutlu yapilardan éznitelik ¢cikartmak zorlu bir
gorevdir. Gelistirilen CAD sisteminde bu zorluklara ¢6zim lretmek adina lg¢ boyutlu
polip aday bdlgelerinin iki boyutlu ideal iz disiim gorintileri elde edilmistir. Bu iz
dislim gorintileri histerezis esikleme yontemi ile ikili degerlere donustirilerek elde
edilen gorintilerden sekilsel 6znitelikler gikartilmistir. Hesaplanan 6znitelikler, komite
yapisina sahip ¢ok katmanli algilayict (CKA) ile siniflandirilarak CAD sisteminin nihai

sonuglari hesaplanmistir.

3.3 Otomatik Kolon Boéliitleme

Kolon bolgesinin BT gorintiilerinden elde edilmesi islemi BT ¢ekim hazirlik asamalarina
bagl olarak iki farkh bdélitleme problemini ortaya gikarmaktadir. Bu problemlerin
birincisi hastaya ¢ekim hazirliklarinda oral kontrast maddenin verilmedigi durumlarda
ortaya ¢ikar. Boyle durumlarda kolon sisirme islemi basari ile gergeklestirilebilmis ise
BT gorintilerinde kolon yapisi rektumdan ¢ekuma kadar stireklilik gbsterir. Bu tarz BT
goriuntilerinde bolitleme kolaylikla yapilabilecek bir isleme donismektedir. Burada
islem kolayligini saglayan doku ile hava bodlgelerinin voksel yogunluk degerleri
arasindaki bayik farktir. Bu fark yardimi ile hava ile dolu olan bdlgeler rahatlikla
belirlenebilir. Ayrica kolon, bu tarz durumlarda tek parca halinde bulunacagindan hava
bolgeleri arasinda en biliyik hacme sahip yapi olacaktir. Hava bdlgeleri arasinda en

blyik hacmin belirlenmesi ile kolon yapisi elde edilebilir.

Kolonun sisirilme isleminin istenen dlizeyde yapilamadigi durumunda ise diski
artiklarinin kolonun bir kismini tamamen doldurma olasiligi bulunmaktadir. Boyle
durumlarda kolon yapisi surekliligini kaybederek BT gorintllerinde birden fazla yapi
formunda go6zlemlenebilir. Bu durum blokaj olarak da isimlendirilebilir. Boyle
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durumlarda kolon yapisinin elde edilebilmesi igin batln yapilarin ayri ayri belirlenmesi

gerekmektedir.

Kontrast maddenin kullanildigi BT ¢ekimlerinde ise bolitleme problemine g sinifli bir
yaklasimda bulunmak gerekmektedir. Bunun nedeni doku ve hava yogunluk
degerlerinin yaninda kontrast sivi ile dolu olan kolon bdlgelerinin yogunluk degerlerinin
de BT goriintllerinde yer alacak olmasidir. Ayrica BT goérintilerinde hava ile sivi
bolgelerinin arasinda, hava bdlgesinin ve sivi bdlgesinin yogunluk degerlerine

benzemeyen bir sinir bélgesi ortaya gikacaktir.

Literatlirde cogunlukla kontrast maddeli BT ¢ekimlerinin bolitlenme islemi Gg¢ sinifli
problemin iki sinifli probleme indirgenmesi ile yapilmaya cgalisiimaktadir. Bu amagla
gelistirilen sistemler, dijital temizlik olarak adlandirilan [81-84] yontemlerle kolonun
kontrast sivi ile dolu bdlgelerinin yogunluk degerlerini hava dolu bélgelerinin yogunluk
degerlerine benzetmeye c¢alisarak hava ve kontrast sivi sinir bolge probleminin
¢6zimine odaklanmaktadir. Bu islemlerde uygulanan yogunluk donlisimleri nedeni ile

kolon duvar voksellerinde veri kaybetme olasiligi ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan calismada ise her tirli ¢ekim durumu tg¢ sinifl bir problem olarak incelenerek
bolitleme islemi gerceklestirilmistir. Boylece kolon yapisi hakkinda bilgi tasiyan
voksellerde herhangi bir veri kaybi 6nlenmeye c¢alisiimistir. FCM kiimeleme islemi
esnasinda kurulan kural tabanh mantik ile BT gorintilerinin kontrast maddeli olup

olmadigi belirlenmistir.

3.3.1 Otomatik Esik Degeri Belirleme

BT cekimlerinde oral kontrast maddenin kullanimi, kesit kalinligi veya radyasyon dozu
degisimlerinden dolayr kolon boélgesinin boliitlenmesinde evrensel bir esik deger
kiimesinin secilemeyecegi oldukca aciktir. Hava ve doku vokselleri arasinda belirleyici
bir yogunluk farki olmasina ragmen kontrast sivinin kolon igerisinde aldigi yogunluk

degerlerinin 100-400 HU arasinda degisebildigi bilinmektedir [85].

Bu nedenlerden dolayi, kolon bdlgesinin bolitlenmesinde secilecek uygun esik
degerlerinin ya kullanici tarafindan disaridan girilmesi ya da otomatik esik belirleme

stratejileri ile belirlenmesi gerekmektedir.
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Bu amacla boélitleme isleminin tamamen otomatik sekilde gerceklesmesi icin Otsu
esikleme metodunun [86] gelismis bir versiyonu olan Ug¢ sinifli bir esikleme yéntemi

gelistirilmistir.

Gelistirilen yontem, {T;, T,} olarak verilen esik degerlerinin BT voksel yogunluk
degerlerini [M,...,T{], [T1+1,...,T5] ve [T,+1,...,L] araliklarinda (g farkli sinifa béldiguna
varsaymaktir. Burada M, BT gorlntilerinin minimum yogunluk degerini L ise
maksimum yogunluk degerini ifade etmektedir. {Tl*, Tz*} olarak tanimlanan en uygun
esik degerlerini elde edebilmek icin siniflar arasindaki varyans degeri o’ diskriminant

analizi yéntemi ile maksimize edilmelidir.

{T;,T; } = Arg{Max(c3(T,, T,))} (3.1)
3
05 = Z wi (e — pr)? (3.2)
k=1

Burada wy sinif olasiliklarini ifade ederken p siniflarin ortalama yogunlugunu pr ise BT

veri setinin ortalama yogunlugunu gostermektedir.

Calismada esik belirleme yonteminden otomatik olarak elde edilen T,* alt esik degeri
hava vokselleri ile doku voksellerini birbirinden ayirmak icin kullanilmistir. Farkli BT
gorintilerinde hesaplanan T.* esiginin aldigi degerler incelendiginde, birbirine yakin
sonugclarin elde edildigi (-500 HU civari) ve hava vokselleri ile doku voksellerini uygun

degerlerde ayirdigi gézlemlenmistir.

T,* Ust esik degeri ise kontrast sivi ile dolu olan bolgeleri doku bolgelerinden ayirmak
icin kullanilmaktadir. Kontrast maddenin kullanimina bagh olarak Ust esik degerinin
farkl BT gorintilerinde ortalama 220 HU civari bir degisime ugradigi hesaplanmistir.
Otomatik olarak hesaplanan T,* esik degeri ile ylksek yogunluk degerine sahip
bolgelerin (kontrast sivi ve kemik yapilari) uygun sekilde doku bdlgelerinden ayrildigi
gozlemlenmistir. Bazi BT goriintilerinde ince bagirsagin istenmeyen parcgalari da Ust
esik degerinden gecmektedir. Esikleme islemi sonucunda kolon yapisinin hava cepleri
ile sivi ceplerinin kesistigi bolgelerde T:* ve T,* esik degerleri arasinda kalan sinir

bolgeleri olusmaktadir. Bollitleme isleminin ilerleyen adimlarinda bu sinir bolgelerinin
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yardimiyla kolon yapisinin hava ve sinir bélgeleri kural tabanh gelistirilen yontem ile
belirlenecektir. Boylece ince bagirsak parcalari gibi olasi istenmeyen bolgeler

bolutleme sonuglarinin disinda birakilacaktir.

Sekil 3.2'de ¢ekim o©ncesinde kontrast madde kullanilan ve kullanilmayan iki BT
gorlntistinin histogrami ve esik belirleme yonteminden elde edilen sonuglar
verilmistir. Burada T, olarak gosterilen degerler alt esik noktalarini, T, olarak gosterilen
degerler (st esik noktalarini, Ps ve P, olarak gosterilen tepe noktalari sirasiyla yag ve kas
dokularinin yaklasik ortalamalarini gostermektedir. Sekil 3.3'te ise otomatik esik
belirleme isleminin ¢ikisinda elde edilen goriintilerden bir kesit verilmistir. T;* esiginin
altinda kalan bolgeler bir, T,* ile T,* arasinda kalan bolgeler iki, T,* esiginin Uzerinde
kalan bolgeler (g ile etiketlenmistir. Kirmizi ile isaretlenen bdlgeler hava ile kontrast

sivi arasinda ortaya gikan sinir bélgelerini gdstermektedir.

12 T

~~~Kontrastsiz BT
—Kontrastl BT

Frekans

————————
M

500 1000

0
HU Degerleri

Sekil 3. 2 iki farkl BT gériintiisiiniin histogrami

3.3.2 Kolon Yapisinin Hava Bilesenini Belirleme

Kolon yapisinin hava bilesenini belirleme isleminin ilk adiminda, dis bolge olarak
tanimlayabilecegimiz viicudun disinda kalan voksel bélgelerinin belirlenip bolitleme
isleminden cikartiimasi gerekmektedir. Bu islemin nedeni bu alanlarin kolon yapisi

icerisinde bulunan hava cepleri ile ayni etiket degerine sahip olmasidir. Bu islemi
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gerceklestirmek icin BT gorintilerinin ilk kesitinin sol (st vokseli tohum olarak
secilmistir. U¢ boyutlu, alti komsuluga sahip standart RG [87] algoritmasi esikleme
isleminin giktilarina uygulanmistir. islem sonunda birbirlerine bagli voksel degerleri sifir

olarak etiketlenmistir.

RG algoritmasinin ¢alisma mantigi, baslangi¢c tohum vokselinden baslayarak her voksel
icin komsu alti vokselin taranmasi ve tohum vokseli ile ayni etiket degerine sahip

voksellerin belirlenmesi olarak ifade edilebilir.

Sekil 3. 3 BT goriintl kesiti ve otomatik esikleme cikisi

Bu islemin sonucunda genel beklenti akciger, kolonun hava cepleri ve ince bagirsagin
kiicik bir kismi disinda hava olarak etiketlenmis bir yapinin kalmamasidir. Fakat bazi
goriuntilerde BT tarayicisinin mekanik parcalari nedeniyle RG islemi tim dis bolgede
yayllim gosterememektedir (Sekil 3.4). Boyle durumlarda dis bolgede hava etiketi ile

ayni etiket degerine sahip bolgelerin kalmasi olasidir. Dig bdlgede kalabilecek bu tarz
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bolgelerin bolitleme sonuclarini etkilememesi icin akcigerlerin bolitleme bdlgesinden

cikartildigi adimda bir diizeltme islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3. 4 Dis bolgede hava etiketli bolge

Bir sonraki adimda boéliitleme algoritmasi, geriye kalan hava bdlgelerini baglantili
bilesenlerine gore analiz ederek tohum genisleme (SF) yontemi ile etiketlemektedir. Bu
islem icin secilen komsuluk yapisi ti¢ boyutlu ve alti komsuluklu bir formdadir. islemi
gerceklestirebilmek icin vicut disi hava bolgeleri elimine edilmis gorintilerin ikili
gorlntilere cevrilmesi gerekmektedir. Bu amacla esiklemeden ve dis bolge kapamadan
gecen hava ile etiketli (bir etiketi) vokseller bir, geri kalan voksel degerleri (iki ve (g ile

etiketli) sifir ile etiketlenmistir.

SF yonteminin baslangic adiminda etiketlenmemis bir voksel tohum olarak
secilmektedir. islemin sonraki adimlarinda tohum olarak secilen voksel ile ayni
yogunluk degerine sahip komsu voksellere dogru bir yayillim s6z konusudur. Yayilima
baslanan ilk komsu voksel yoninde baglantih tim voksellerin etiketlenmesi
tamamlandiginda tohum vokselinin ikinci komsusu igin bu islem tekrarlanir. Alti komsu

icinde bu islem tamamlandiktan sonra heniiz etiketlenmemis yeni bir voksel tohum
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olarak secilerek yeni bir etiket degeri ile adlandirilir ve islem adimlari bu tohum vokseli

icin tekrarlanir.

Bu islem sayesinde birbiri ile baglantisi olan biitiin hava bolgeleri farkli etiket degerleri
ile etiketlenmektedir (Sekil 3.5). SF islemi sonucunda etiketlenen tim hava
boélgelerinin agirlikh ortalamali merkezleri, sinir kafesleri (BB), basladiklari ve sona
erdikleri BT gorintl kesitleri belirlenmektedir. Bu degerler bolitleme sisteminin

ilerleyen basamaklarinda kullanilacaktir.

BT goriintllerinin 6nemli karakteristiklerinden biri akciger yapilarinin her zaman en Ust
kesitte gortlebilir olmalaridir. Ayrica insan anatomisinden dolayi akcigerler bu kesitte
her zaman en blylk alana sahip hava bolgesi olacaktir. Bu kosullar altinda BT
goruntulerinin en Ust kesitinde en blylk alana sahip hava bélgesinin belirlenmesi SF
ciktilarinda akcigerlere atanan etiket degerinin bulunmasi anlamina gelmektedir.
Akciger vyapilarinin etiket degerlerinin bulunup arka plan etiketi (sifir ile
etiketlenmislerdir) ile etiketlenmelerinden sonra yapilacak islem BT tarayici cihazindan
kaynaklanabilecek etkilerin yok edilmesidir. Sekil 3.5'te kirmizi ve yesil olarak
gosterilen bu etki tarayicida hastalarin yatirildigi masadan kaynaklanmaktadir. BT
goruntilerinde vyapilan incelemelerde tarama cihazindan kaynaklanan glrilti
etkilerinin goérintiler boyunca ilk kesitten son kesite kadar devam ettigi
gorlilmektedir. Ayrica bu tarz bozucu etkiye sahip yapilarin merkez yatay bileseninin
yuksek deger aldigi bilinmektedir. Bolitleme algoritmasi bu adimda BT gorintilerini
incelenerek bu iki 6zelligi saglayan etiketli bolgelerin varligi kontrol etmektedir. Eger
algoritma bu iki 6zelligi de saglayan bolgeler ile karsilasir ise vicut disi hava bolgesi

olarak kabul edilerek arka plan etiketi ile etiketleyecektir.

BT gorintilerinde akciger ve dis bdlgenin tamaminin belirlenmesi ve arka plan olarak
etiketlenmesi ile hava etiketine sahip bolgeler sadece kolon yapisi icerisinde bulunan
hava cepleri ile ince bagirsagin bazi kisimlaridir. BT gorintiilerinde ince bagirsak
yapilarinin blyik bir bolimi doku yogunluguna yakin degerler (T1* T,* esikleri
arasinda kalan béliim) olarak gériilmektedir. icerisinde hava olan béliimleri ise diisiik
hacme sahip ve uzunlugu fazla olan vyapilar olarak bulunmaktadir. Bu bilgiler

yardimiyla hava etiketlerine sahip ince bagirsak parcalarini bélitleme sonuglarindan
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¢ikartmak mimkindir. Bu amagla her bir etiketin hacmi ve bu etiketlerde bulunan
toplam alan sayisi hesaplanmistir. Bu sayede hacim/uzunluk orani olarak tanimlanacak
ayirt edici bir 6zellik elde edilmistir. Kolon yapisinin ince bagirsaga gore daha kisa
olmasina ragmen c¢apinin daha biylk oldugu bilinen bir gergektir. Bu nedenle en
buytk hacim/uzunluk oranina sahip etiketin sirekliligini kaybetmemis kolon yapisina
veya blokaj durumlarinda en biyilk kolon pargasina ait olacagl beklenmektedir.
Normalize edilmis hacim/uzunluk oran degerlerinin sekiz farkh BT gorintlsi igin
sonuclari Sekil 3.6'da verilmistir. Burada ince bagirsak bilesenlerinin hacim/uzunluk
oranlarinin disuik degerlere sahip oldugu, blokaj nedeniyle pargali yapiya sahip olan
kolonun oran degerlerinin ise birbirlerine yakin oldugu (BT1, BT3 ve BT6)
gorulmektedir. Hacim/uzunluk oran sonuglarindan kolonu olusturacak hava
bilesenlerinin tamaminin belirlenebilmesi adina deneysel olarak tespit edilen bir esik
secilmistir. Bu esik degerine gbére hava boélgesinin kolon yapisi igerisinde olabilmesi icin

minimum 0,5 hacim/uzunluk degerine sahip olmasi gerekmektedir.

Sekil 3. 5 Farkh etiket degerleri ile etiketlenen hava bolgeleri

33



3.3.3  Kolon Yapisinin Sivi Bilegenini Belirleme

Kolon yapisinin hava bileseninin belirlenme isleminden sonra kolon yapisinin eksik
kalan bileseni kontrast maddenin kullanimina bagh olarak olusacak sivi cepleridir. Bu
alanlarin belirlenmesi igin T,* esik degerinin lizerinde kalan bitin yogunluk degerleri
sivi aday bolgeleri olarak belirlenmistir. Kolon yapisinin hava bileseninin belirlenme
adimlarinda anlatildigi gibi alti komsuluklu SF yontemi ile sivi bolgelerin tamami
etiketlenmistir. Bununla birlikte etiketlenmesi yapilmis bitin sivi bdlgelerinin BB

degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 3. 6 Sekiz farkli BT igin hacim/uzunluk orani

Yapilan esikleme isleminde, T,* Ust esik degerinden gecen bolgeler sadece sivi ile dolu
olan kisimlar degildir. Omurgayi olusturan kemik sisteminin voksel yogunluk degerleri
de bu esik degerinin lizerinde olacaktir. Bu yapi Sekil 3.5'te sari renk ile gosterilmistir.
Bolltleme algoritmasinin simdiki adiminda kemik yapisinin belirlenerek arka plan
degeri ile etiketlenmesi gerekmektedir. Kemik yapisinin her zaman ilk kesit ile son kesit
arasinda sureklilik saglamasi bu yapinin BB degerini diger sivi etiketine sahip bolgelerin
BB degerlerinden bliylk yapacaktir. Bu 6zellik yardimiyla bélitleme algoritmasi kemik
yapisini arka plan gorintisine cevirebilmek icin en bliyik BB degerine sahip etiket
degerini belirleyerek sifir ile etiketlemektedir. Bu islem cikisinda sivi etiketine sahip
bolgeler, kolon yapisinin sivi bilesenleri, omurga vyapisi disinda kalabilecek kemik
parcalari ve ince bagirsakta bulunabilecek kontrast sivi artiklaridir. ince bagirsakta

bulunabilecek bu tip alanlar bu asamadan sonra sizinti kelimesi ile ifade edilecektir.
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T.* ve T,* esik degerlerine bagh olarak kolon yapisinin hava bileseni ile sivi bileseni
arasinda bu iki bileseni birbirinden ayiran ince bir sinir bélgesi olusmaktadir. Kolon
icerisindeki hava ve sivi bolgeleri arasindaki iliski yer ¢cekimi nedeniyle kolonun alt
kisminda sivi, Ust kisminda ise hava bulunacak sekilde olacaktir. Bu asamada, kolona ait
sivi bolgelerinin belirlenebilmesi igin hava ve sivi bolgelerinin baglantili olup olmadigini

test eden bir kurallar kiimesi kullanilmistir.

Kurallar kiimesinde kullanilan koordinat sistemi (x, y, z) olarak gosterilmis ve BT
gorantilerinin birinci kesitinin ilk sol vokseli orijin olarak segilmistir. Bu sistemde
koordinat ekseninin x bileseni soldan saga dogru, y bileseni yukaridan asagiya dogru, z
bileseni ise birinci kesitten sonunca kesite dogru (BT tarayici yoni) olan yonleri ifade
etmektedir. Belirlenen koordinat sistemi ile sivi boélgelerinin (st sinirinda bulunan
voksellerin koordinatlari (xs, ys, zs), kolon icerisinde bulunan hava bolgelerinin alt
sinirinda bulunan voksellerin koordinatlari (xy, yn, zn) olarak ifade edilebilir. Sivi
etiketine sahip bolgelerden kolona ait olanlarin Ust vokselleri ile kolon icerisinde
bulunan hava boélgelerinin alt vokselleri arasinda xy= Xs, yu= ys-N, zy= zs, seklinde bir
iliski olmak zorundadir. Burada N, sinir bélgesinin kalinliginin bir voksel fazlasini ifade

etmektedir.

Bollitleme algoritmasi bu asamada sivi etiketi ile isaretlenmis boélgelerin Gst sinir
voksellerini belirleyerek kolon vyapisi igerisinde bulunan hava bdlgeleri ile olan
baglantisini incelemektedir. Bu islemde sivi bolgelerinin Ust sinir voksellerinin iki veya
Uc¢ voksel Gizerindeki etiket degerleri kontrol edilmektedir. Eger etiket degeri bir 6nceki
boliimde hesaplanan kolon hava bolgelerinin etiket degerlerine esitse sivi aday boélgesi
kolona ait sivi bolgesi olarak belirlenmektedir. Bu islem sayesinde T,* esik degerinin
Uzerinde yogunluk degerine sahip kemik parcalari ve ince bagirsak bilesenleri arka plan

etiketi ile etiketlenebilmektedir.

Bazi BT goruntilerinde kolon sivi bolgesinde bulunan sivi cepleri farkli kesitlerde ince
bagirsak ile baglantili olarak bulunmaktadir. Yukarida belirlenen kural kiimesinde,
baglanti kontrol islemi ¢ boyutlu yapildigindan bu kesitlerde ince bagirsakla baglantisi
olan sivi cepleri kolon yapisi icerisinde yer almaktadir. Bu problemin 6nline gecmek icin

kolon igerisinde oldugu belirlenen sivi bolgeleri iki boyutlu olarak incelenmistir. Sivi
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bolgelerinin iki boyutlu bilesenlerinin Ust sinir vokselleri ile hacim/uzunluk oraninin alt
sinirinda kalan hava bolgeleri karsilastiriimistir. Eger iki boyutlu sivi bilesenlerinden biri
istenmeyen hava bilesenlerinden biri ile komsuluga sahip ise kolon sivi bdlgesinden
cikartilmistir. Sekil 3.7'de kolon yapisinin hava ve sivi bilesenlerinden olusan son hali

verilmistir.

Kolon yapisini olusturacak hava ve sivi bolgeleri belirlendikten sonra bu iki yapinin
birbirleri ile birlestirilmeleri gerekmektedir. Ayrica elde edilen kolon boélgesinde kolon
duvar yapisi ile ilgili gézden kacan bir bilginin olup olmadigi son kez kontrol edilmelidir.
Bu nedenle bélitleme algoritmasinin son adiminda goézden kagabilecek bolgeler

kontrol edilerek son diizeltmeler yapilmaktadir.

Bu asamada morfolojik genisletme islemi ile kolon yapisinin sivi ve hava boélgeleri
birlestirilerek kolon yapisinin dis duvarlari elde edilmistir. Bu sayede boéliitleme islemi
disinda kalmis olabilecek kolon parcaciklarinin FCM kimeleme islemine girmesi

saglanmistir.

3.3.4 Bulanik C-ortalamali Kiimeleme

Calismanin bu asamasinda, FCM kiimeleme algoritmasi ile yapisi kabaca belirlenmis
olan kolonun kesin sinirlari elde edilmistir. FCM kiimeleme algoritmasinda [88]
morfolojik genisletmeye ugramis kolon bdlgesinin her bir vokseli hava, doku ve sivi
olmak Uzere Ug siniftan birine ait olacaktir. Burada hangi vokselin hangi sinifta olacagini
belirleyen etmen voksellerin Gyelik siniflari olacaktir. Algoritma, kolon voksellerinin

kiimelenmesi islemine kiime merkezlerine baslangic degerleri atayarak baslayacaktir.

Bu calismada baslangi¢c kiime merkez degerleri birbirine esit ve morfolojik genisletme
sonucunda elde edilen ilgi alanlarinin voksel yogunluk degerlerinin ortalamasi olacak
sekilde belirlenmistir. Ek olarak sifir ile bir arasinda deger alip toplami biri gecemeyen
dyelik siniflari her bir voksel icin 0,333 hava, 0,333 doku ve 0,334 sivi olacak sekilde
secilmistir. Voksel degerleri icin Uyelik siniflari ve merkez degerleri her bir yineleme
adiminda giincellenmistir. Yineleme islemlerinde hesaplanan Uyelik siniflari ve kiime

merkezleri sirasiyla asagida verilen formdiller ile elde edilmistir [89].
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Sekil 3. 7 Kolon yapisinin hava ve sivi bilesenleri

Burada uj i. voksel ile j. merkezdeki Uyelik sinifini, x; i.vokselin yogunluk degerini, ¢;
bulanik grubun kiime merkezini, 1,5 olarak secilen m agirlik exponansiyelini, N voksel
sayisint ||x; — ci|| ise kiime merkezi ile voksel degeri arasindaki 6klit mesafesini ifade
etmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda kiime merkez degerlerinin yinelemenin
her bir adiminda uygun sekilde dogru degerlere dogru hareket ettigi gézlemlenmistir.
iterasyon islemlerinde minimize edilecek hedef fonksiyonu, voksel yogunluk degerleri
ile kiime merkezleri arasindaki oOklit mesafesini voksellerin Uyelik siniflariyla

agirhklandirarak olusturulmustur. Bu fonksiyon asagida verildigi gibidir.
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(3.5)
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Kiimeleme islemi sonucunda elde edilen siniflar kolon yapisinda bulunan bdlgelerin
ortalama yogunluk degerlerine uygun olacak sekilde siralanmistir. En kiictk sinif etiketi
hava, en bliyiik sinif etiketi ise sivi i¢in kullaniimistir. islemin bir sonraki asamasinda her
bir sinifta bulunan voksel sayilari hesaplanarak siniflarin kaplayabilecekleri hacim
degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamanin nedeni sivi ve doku siniflari arasinda hacim
oranini belirlemektir. Vqu/Veos Olarak tanimlanacak bu oran kontrast maddenin
varligini belirlemek igin kullanilacak 6nemli bir o6zelliktir. Eger BT goriintilerinde
kontrast sivi bulunuyorsa kolon yapisi igerisinde hava ve sivi bolgeleri arasinda sinir
bolgesi olusacak ve bu bolgelerin de kolon yapisi icerisine alinmasi gerekecektir.
Calismada kullanilan BT gorintdileri incelendiginde Vgu/Vgoks Oraninin kontrast sivi

iceren gorlintilerde birden biyik oldugu belirlenmistir.

Bu kosul yardimiyla Vsu/Vaow Orant birden kuciik olan sonuglarda kolon yapisinin
sadece hava bolgelerinden olustugu belirlenerek bélitleme isleminin nihai sonucu bir

ile etiketlenmis FCM gikiglarindan elde edilmistir.

Vsw/Vdoku Oraninin birden biyik oldugu durumlarda ise kolon yapisinin sivi ve hava
bolgelerinden olustugu belirlenerek bolitleme isleminin nihai sonucu bir ve (g ile
etiketlenmis FCM cikislarindan elde edilecektir. Kontrast maddenin kullanildig boyle
durumlarda hava ve sivi bélgeleri arasinda olusacak sinir bolge voksellerinin belirlenip
kolon vyapisi icerisinde ifade edilmeleri gerekmektedir. Bu amacgla doku olarak
etiketlenmis her vokselin dikey komsuluklari arastirilarak asagida verilen dort farkh
kosuldan herhangi birini saglayip saglamadigi arastirilmistir. Eger FCM cikisinda doku
olarak kiimelenmis voksel bu kosullardan herhangi birini sagliyorsa hava etiketi olan bir

ile etiketlenmistir.

BTaoru(Xe, e — 1,2¢) = 1 ve BT oy (X, ¥ +1,2) = 3
BTdoku(xtl Y — Z'Zt) =1ve BTdoku(xt' Yt + Z'Zt) =3
BTaoru(Xe, e — 1,2¢) = 1 ve BT o (X, ¥e +2,2¢) = 3

el S

BTaoru(Xe, ¥t — 2,2¢) = 1 ve BT oy (X, ¥ +1,2,) = 3
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Otsu metodu tabanl yapilan boélutleme sonuglari ile FCM giktilari karsilastirildiginda
bolitleme hacminin %3 kadar arttigi belirlenmistir. Bu farkin, kolon duvarina yakin

kolon bolgelerinden kaynaklandigi bulunmustur.

Bollitleme algoritmasinin son adiminda FCM ile elde edilmis kolon yapisina kenar
belirleme islemi uygulanmistir. Bu islem ile elde edilen sonuglar kolon duvari olarak
isimlendirilebilir. Kolon duvarini belirlemek igin secgilen yontem Canny [90] kenar
belirleme algoritmasidir. Sekil 3.8'de ¢cekim esnasinda kontrast madde kullaniimis BT
goriuntilerinden elde edilen bolitlenmis kolon yapisi verilmistir. Sekil 3.9'da ise
kontrast sivi bulunmayan BT gorintilerinden elde edilen bélitleme sonucu
bulunmaktadir. BT goriintiilerinden elde edilen bu kolon yapisinda digki artiklarindan
kaynaklanan bir blokaj durumu s6z konusudur. Ek-A igerisinde bes farkh BT

gorintisinden elde edilmis kolon yapilari verilmistir.

Sekil 3. 8 Kontrast sivi kullanilan BT ¢ekiminde boliitleme sonucu
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Sekil 3. 9 Kontrast sivi kullanilmayan BT ¢ekiminde béliitleme sonucu

3.4 Siipheli Bolgelerin Belirlenmesi

Kolonik polip yapilari, kolon ylizeyini saran mukoza tabakasinin kolon kanali igine dogru
anormal blylmesi sonucunda meydana gelen olusumlar olarak tanimlanabilir. BT
goriuntilerinin G¢ boyutlu incelemelerinde polip yapilari kabaca yari kiiresel, konveks
yapilar olarak goze carpmaktadir. Neredeyse tiim polipler yapisal olarak farkli sekillere
sahip olsalar da bazi eliptik 6zellikler poliplerin yerel yizey parcalarinda bulunmaktadir.
Slpheli bolgelerin belirlenmesinde bu geometrik 6zellikleri referans alan bir sistemin

gelistirilmesiyle kolon yiizeylerinde bulunan poliplerin tespit edilmesi mimkin olabilir.

Bu tez calismasinda gelistirilen polip belirleme sistemi, LoG filtre tabanl bir sistem olup
kolon vyapisi icerisinde bulunan eliptik vyapilari sipheli polip bolgesi olarak
belirlemektedir. Ayrica tespit edilen stipheli bélgeler igin gelistirilen iki boyutlu dairesel

ve dogrusal sekil uydurma yontemleri ve li¢ boyutlu kire uydurma yontemi ile en
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kiglk kareler metodunun (LsM) hatalari hesaplanmaktadir. Elde edilen hata degerleri

ile FP yapilarin azaltilmasi saglanmaktadir.

3.4.1 Polip Aday Bolgelerinin Belirlenmesi

Polip aday bdlgelerin belirlenmesi igin gelistirilen metodun 6ne ¢ikan 6nemli
ayrintilardan biri boéliutlenmis kolon bolgesinin  Olcek uzayr (SS) gosterimlerini
kullanmasidir. Gelistirilen sistemin 6lgek uzayini kullanmasinin nedeni, farkl boyutlara
sahip poliplerin tespitini saglamaktir. Gauss filtre sablonunun bolitlenmis kolon
maskesine uygulanmasi ile kolon yapisinin Olcek uzayr goOsterimini elde etmek
mimkindir. Burada o6lcek uzayini degistiren faktor Gauss filtresinin 6lcekleme
parametresi olan sigmadir. Sigma filtre sablonunun boyutuna goére degisim
gostermektedir. Kolon yapisinin o6lgek uzaylr gosteriminde ortaya c¢ikacak stpheli
bolgelerin belirlenmesi, olgcek uzayi voksel degerlerinden elde edilen Hessian matrisinin
kosegen terimlerinin toplanmasi ile miimkiindir. Bu sayede Laplasyen operatori 6lgek

uzayinin maksimum degerlerini belirleyebilir.

Belirli bir sigma 6lceginde, dlcek uzayi L(x, v, z|), bolutlenmis kolon K(x, vy, z) ile Gauss

sablonunun konvoliisyonu olarak tanimlanabilir. Bu islem asagida ifade edildigi gibidir.

L(x,y,z|s) = G(x,¥,2z,0)* K(x,y,2) (3.6)
3/2 x%+y%4z2
G(x,y,z,0) = (27_[102> e(_ 202 ) (3.7)

Burada o, kullanilan Gauss sablonunun boyutunu maksimum genligin yariya distigu
degerler arasindaki uzakhiga gore ayarlar. Elde edilen o6lcek uzayr gosteriminin

Laplasyen degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.

azL(x,y,Z,0)+ 0%L(x,y,2,0) +02L(x,y.z,0) (3.8)

27 — —
VAL = Ly + Ly + Ly =—— > 557 =

Burada olgek uzayr gosteriminin her yonde ikinci tlrevleri alinarak elde edilen
sonuglarin toplami gerceklestirilmistir. Laplasyen operatoriniin cikisinda elde edilen

goriuntiler incelendiginde, eliptik sekle sahip yapilarin yiksek pozitif degerler aldig
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gozlemlenmektedir. Burada Laplasyen islemi sonucunda elde edilen degerlerin Gauss
sablon boyutu ile sipheli yapilarin boyutlari arasindaki iliskiye bagh oldugu
gorilmektedir. Farkh boyutlardaki poliplerin belirlenebilmesi adina tek olcekli bir uzay
yaklasimi yerine ¢ok Olgekli bir uzay yaklasiminin segilmesiyle tespit basarisinin
arttirilabilecegi ongorilmektedir. Bu amacla calismada dort farkli Gauss konvoliisyon
sablonu olusturularak (5x5x5, 7x7x7, 9x9x9, 11x11x11) boélitlenmis kolon yapisina
uygulanmistir. Her sablon icin 6lcekleme parametresi sablonun boyutuna bagl olarak
maksimum genligin vyariya dlstigl degere gobre belirlenmistir. Bu tanimin

matematiksel ifadesi asagida verildigi gibidir.

o = sablon boyutu/(4/21og(2)) (3.9)

Dort farkl sablon igin elde edilen 6lgek uzay sonuglarinin birbirleri ile uyumlu olmasi
Laplace operator sonuglarinin karsilastiriimasi adina énemlidir. Bu nedenle ¢ok uzayli
polip tespit sistemi og ile normalize edilmelidir. Burada k, dort farkli 6lcek uzayinin

indisini ifade etmektedir. Bu islem asagida verildigi gibidir.
VznormLk = O-k(szk) (3-10)

Polip ve bogum vyapilari diizensiz geometrik yapilara sahip olduklarindan normalize
edilmis Olcek uzayr farkh ilgi noktalarina sahip bircok tespitte bulunmaktadir.
Calismanin bu asamasinda distk degerli ilgi noktalarini yok etmek icin sekiz
komsuluklu 3x3'lik sablona sahip maksimum olmayan degerleri bastirma operatéri
kullanilmistir. Bu operator yardimi ile konveks yapiya sahip bdlgelerin ilgi noktalar

belirlenirken ayni zamanda disik degerlere sahip ilgi noktalari yok edilmistir.

islem sonucunda elde edilen yiiksek degere sahip ilgi noktalari kesit tabanl olarak
incelenmelidir. Bu incelemenin nedeni olasi gurilti bilesenlerinin sistem ciktisinda
olusturabilecegi etkilerin engellenmesidir. Bu amacla geriye kalan ilgi noktalarinin
tarama yoni boyunca devamliligl kontrol edilmistir. Eger ilgi noktalari minimum dort
kesit devam eden bir stireklilige sahipse bu ilgi noktalarinin olusturacagi bodlgeler
sipheli alan olarak dustintlebilir. Strekliligi olmayan ilgi noktalari ise glirtiltl bileseni

olarak yok edilmistir.
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ilgi noktalarinin ortaya ¢ikmasina neden olan siipheli bélgelerin tespiti icin, yari capi 5
voksel uzunlugunda olan disk sekline sahip yapisal bir element olusturularak ilgi
noktalari ile morfolojik genisleme islemine sokulmustur. Morfolojik genisleme
isleminin sonuglari ile bolitlenmis kolon yapisinin kesistigi noktalar stipheli bolgeler
olarak belirlenmistir. Polip adaylarinin (¢ boyutlu yapilarini elde edebilmek igin
yirmialti komsuluga sahip SF algoritmasi uygulanarak her aday farkli bir etiket ile

etiketlenmisgtir.

Sekil 3.10'da kontrast maddesiz BT gorintiilerine uygulanan slipheli bdlge aday
belirleme sisteminin ¢iktilari gorilmektedir. Sekil 3.11'de ise kontrast madde
kullanilmis BT gorintiilerinden bulunan polip aday bolgeleri gérilmektedir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde polip yapilar ile birlikte kolon ylzey ve bogumlarinin da
supheli bolgeler olarak isaretlendigi gorilmektedir. Tez ¢alismasinda gelistirilen CAD
sisteminin polip aday bdlgeleri belirleme adiminda bir sonraki islem FP bdlgelerin

belirlenmesi ve stipheli adaylar listesinden gikartiimasidir.

Ek-B icerisinde bes farkli kesit icin polip tespit ¢ikislari verilmistir.

3.4.2 Polip Aday Bolgelerinin Filtrelenmesi

Kolon icerisinde bulunan bogumlar, hava ile sivi bolgeleri arasindaki gecislerden
kaynaklanan ylizey pargalari ve bolitleme isleminden kaynaklanan hatali sonuglar
nedeni ile supheli bolge belirleme islem c¢iktilarinda fazla sayida FP bolge elde

edilmektedir..

Polip tespit sisteminin bir sonraki adiminda bu tip hatali sonuclarin sayisini azaltmak
icin polip adaylarinin her kesitine iki boyutlu dairesel ve dogrusal sekil uydurma
islemleri uygulanmistir. Ayrica polip aday bolge hacimleri icin (¢ boyutlu kiire uydurma
islemi gerceklestirilmistir. Sekil ve hacim uydurma sonuclarinin karsilastirilmasi
amaciyla siipheli bolgelerin ylizey vokselleri yardimiyla yapilan toplam karesel hata
hesaplanmistir. Burada V; olarak gosterilen ylizey voksellerinin koordinatlari i=1...N'e

olmak Uzere (x; y;, z;) seklinde ifade edilmektedir. N ylizeyde bulunan voksel sayisidir.
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Sekil 3. 10 Kontrast sivi icermeyen BT goriintisiinde sipheli bolge tespiti

Sekil 3. 11 Kontrast sivi igeren BT gorlintlisiinde stipheli bolge tespiti
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Slpheli bolge olarak tespit edilen kolon yapilarinin kaynaginin, bogumlar, kolon ylizey
parcalari ve kolonik polipler oldugu bilinmektedir. Bu yapilarin BT kesitleri lzerinde
gosterdikleri iki boyutlu sekilsel geometriler incelendiginde, polip ve bogumlarin
elipsoidal bir formda olduklari gézlemlenmektedir (Sekil 3.12-a). Bu nedenle polip ve
bogumlarin dairesel uydurma isleminde, dogrusal uydurma islemine goére daha basarih
sonug verecegi ongorilmektedir. Ayrica tortu kalintilari ve kolon ylizey pargalarinin
dogrusal uydurma islemine uygunluklari dairesel uydurma islemine goére daha fazla

olacaktir (Sekil 3. 12-b).

-\

Sekil 3. 12 Stpheli bolge ornekleri

Polip ve bogum gibi elipsoidal yapilari kolon yiizeyi ve tortu parcalar gibi yapilardan
ayirt edebilmek icin dairesel ve dogrusal sekil uydurma hatalarini karsilastirmak iyi bir
ayirt edici 6zellik olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Sekil 3.13'te 7 mm boyutundaki bir polip
yapisina uygulanan dogrusal ve dairesel uydurma sonuclari verilmistir. Sekil 3.13'te
sirasiyla polip yapisi, ylizey vokselleri, dogrusal uydurma sonucu ve dairesel uydurma

sonucu verilmistir.

Herhangi bir sipheli bolgeyi ifade edecek en uygun daire denklemini elde etmek igin,
ylzey vokselleri V'lerin yaricapi r, merkez koordinatlari (xo, yo) olan Ug¢ bilinmeyenli
Ax=b matris formunda olusturulmus daire esitligini saglamasi gerekmektedir. Daire

denkleminin Ax=b seklindeki matematiksel ifadesi asagida verildigi gibidir.
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Xo

[2x; 2y 1nxs [ Yo
% — x4

2] = [xiz + yiz]NX1 (3.11)
Yo l3xq

Sekil 3. 13 iki boyutlu sekil uydurma sonuglari

A= [2x; 2yi 1] ve b =[x+ yi’] olmak Gzere, uygun daire denklemini elde etmek icin

kullanilan en kicuk kareler yaklasimi (¢ bilinmeyen ile asagidaki gibi olusturulmustur.
Xo

[ Yo

2 2 2
r™—Xo" — Yo

= (ATA)'A™b (3.12)

Son olarak en kiglk kareler ¢ozimiiniin toplam karesel hatasi (SSE) asagida verildigi

gibi hesaplanmistir.

N 2
> Vo= + Gi— v -7 3.13)
i=1
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Egri uydurma isleminde kullanilacak dogrunun matematiksel ifadesi, c ve d gibi iki
bilinmeyen igin y; = cx; +d seklinde gosterilebilir. V; olarak ifade edilen ylzey
voksellerinin (x;, y;) koordinatlari i¢in dogru esitligi matris formunda asagidaki gibi
olusturulmustur.

X 1yxz [2] = [yilvx1 (3.14)

2X1

Burada, bulunmasi gereken bilinmeyen degerlerin en kiiclik kareler yaklasimi ile

¢OzUmu ve SSE hesabi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

5] = @ray—arp (3.15)
N
Z:chi+d—yl-|2 (3.16)
i=1

Polip adayr bolgelerin ¢ boyutlu geometrik ozellikleri incelendiginde, bogum
yapilarinin dag sirti benzeri yapilar oldugu ve kolon ylizeyinde peristaltik harekete bagh
olarak hareket ettikleri gozlemlenmektedir. Poliplerin ise yuvarlak yari kiiresel yapilar
seklinde olduklar dikkat cekmektedir (Sekil 3.14). Kolon duvarlari ise neredeyse diiz

ylzeyler olarak goze carpmaktadir.

Yiikseklik ?YUkseink

Sekil 3.14 Polip ve bogum gosterimleri

Gahsmanin bu asamasinda poliplerin UGg¢ boyutlu yar kiresel geometrik 6zelligini

kullanarak polip yapilarini kolon yizeylerinden ve 6zellikle bogum yapilarindan ayirt
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etmek hedeflenmektedir. Bu amacla siipheli adaylarin kiiresel karakteristigi ic boyutlu
kiire uydurma yontemi ile elde edilmistir. Bu sayede kiire geometrisi ile polip adaylarin
benzerlikleri belirlenmistir. Burada toplam hacim uydurma hatasi ve elde edilen kiire
icerisinde bulunan supheli bolge aday voksel orani ayirt edici 6zellik olarak
hesaplanmaktadir. Calismada slpheli bolge aday voksel orani, kesisim orani olarak

adlandirilmaktadir.

Herhangi bir stipheli bolgeyi ifade edecek en uygun kiire denklemini elde etmek icin,
ylizey vokselleri Vi'lerin yaricapi r, merkez koordinatlari (xq, Yo, Zo) olan 4 bilinmeyenli
Ax=b matris formunda olusturulmus kire esitligini saglamasi gerekmektedir. Kire
denkleminin Ax=b seklindeki matematiksel ifadesi asagida verildigi gibidir.

Xo

Yo
Zo =[* +y* 2zl (317)

2
4X1

[2x; 2y; 2z; 1]y

2 2 2
" —Xo" — Yo" —Zo

En uygun kiire denklemini elde edebilmek icin olusturulmus en kiicik kareler ¢6zimii

dort bilinmeyen ile asagidaki gibi elde edilmistir.

Xo

Yo

7 = (ATA)~1ATb (3.18)

2 2 2 2
r“—Xo" — Yo — %o

SSE ve kesisim orani icin kullanilan matematiksel ifadeler asagida verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

N
2
> Vi —x2 + 0=y + (=72 = (3.19)
i=1
Kesisi Vg N'Vs (3.20)
esisim oranlt = .
Vi = (Vk NVs)

Burada Vi stpheli dokunun hacmini ifade ederken Vs hesaplanan en uygun kiirenin
hacmini gostermektedir. Polip aday bolgesi olarak belirlenen diski parcalarinin ve

kontrast sividan kaynaklanan FP yapilarin yogunluk degerleri doku pargalarinin
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yogunluk degerlerine gore oldukcga yiiksektir. Bu nedenle, elde edilen aday bdlgelerin
yogunluk ortalamalari hesaplanarak FCM kiime merkezleri ile karsilastirilmistir. Kiime
merkezleri ile ortalama yogunluk degerleri arasindaki fark, yogunlugu yiiksek olan FP

yapilarinin belirlenmesinde ayirt edici bir 6zellik olarak kullanilmistir.

Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 'de sirasiyla g farkh BT gorintisi icin elde edilen
supheli bolge filtreleme sonuglari verilmistir. Sekil 3.15-a'da LoG filtreleme yontemi ile
elde edilen aday bolgeler sekil uydurma yontemleri ile tamamen elemine edilmistir.
islem ciktisi Sekil 3.15-b'de verildigi gibidir. Sekil 3.16'da ise filtreleme sonucunda
sadece polip bolgesi slpheli aday bolgesi olarak belirlenmistir. Sekil 3.17'de ise
filtreleme isleminden gegen FP yapisi gorilebilmektedir. Ek-C igerisinde ek olarak Ug

farkh BT icin ayni islem adimlari verilmistir.

Bolutleme sonrasinda gergeklestirilen polip aday bolgelerinin belirlenmesi ve FP aday
bolgelerinin filtrelenmesi islemleri ¢ikisinda elde edilen aday bolge sayilari Cizelge

3.2'de verildigi gibidir.

Cizelge 3.2 incelendiginde, polip aday bolgelerinin iki ve ¢ boyutlu sekil uydurma
yontemleriyle filtrelenmesi sayesinde FP bdlge sayilarinin yaklasik olarak %80,6
oraninda azaltildigi gérilmektedir. Sekil uydurma islemleri esnasinda polip bdlgelerinin

tamami sekil uydurma filtrelerinden basariyla ge¢mislerdir.

3.5 Oznitelik Cikartimi ve Siniflandirma

Tez calismasinda gelistirilien CAD metodunun son adiminda siniflandirma sisteminin
kullanilmasinin amaci polip tespit duyarlihgini arttirirken FP sayisini olabildigince
azaltmaktir. Siniflandirma islemi icin G¢ boyutlu slipheli boélgelerden 6znitelik
cikartmak, islem yik{ agisindan zorlu ve sire alan bir islemdir. Keza yapilan ¢calismada
tespit edilen hacimsel yapilardan bu tip 6znitelikler (sekil uydurmada elde edilen
toplam karesel hatalar) cikartilip filtreleme islemi gergeklestirilmistir. Calismanin
siniflandirma bolimd icerisinde yer alan 6znitelik ¢ikartim islemi sipheli bolgelerin iki

boyutlu iz dlisim gorintilerinden elde edilmistir.
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Cizelge 3. 2 BT goriintllerinde elde edilen polip aday sayilari

o | s [ e [Fiveous
KALINLIGI Sayisi Sayisi
BT 1 1mm 182 18
BT 2 1mm 164 34
BT 3 1 mm 253 41
BT 4 1 mm 191 32
BT 5 1mm 232 28
BT 6 1,25 mm 167 138
BT 7 1mm 176 22
BT 8 1 mm 304 29
BT S 1,25 mm 214 12
BT 10 1 mm 242 8
BT 11 1 mm 253 40
BT 12 1mm 193 27
BT 13 1 mm 251 31
BT 14 1 mm 464 133
BT 15 1,25 mm 260 32
BT 16 1mm 210 17
BT17 | 1,25mm 572 125
BT 18 |0,625 mm 219 53
BT 19 |0,625 mm 204 18
BT 20 |0,625 mm 189 38
BT 21 |0,625mm 260 31
BT 22 /0,625 mm 345 64
BT 23 |0,625 mm 152 13
BT 24 |0,625 mm 215 13
BT 25 |0,625 mm 263 32
BT 26 |0,625 mm 272 50
BT 27 |0,625 mm 363 66
BT 28 |0,625 mm 245 33
BT 29 0,5 mm 657 298
BT 30 0,5 mm 254 67
TOPLAM 7966 1543

Slpheli bolgelerin ideal iz disim gorintileri incelendiginde, U¢ boyutlu polip
adaylarinin yiksekligi, yayihmi ve egimi gibi belirleyici 6zelliklerinin 2 boyutlu iz disim
gorintilerinde korundugu gozlemlenmektedir. Ayrica aday bolgelerin UG¢ boyutlu
hacimlerinden elde edilmesi miimkiin olmayan bazi belirleyici 6znitelikleri iki boyutlu iz

dislim gorintileri sayesinde elde etmek mimkin olmaktadir. Bu nedenle (i¢ boyutlu
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polip ylzey hacimlerinin iki boyutlu iz disiim gorintileri 6zniteliklerin gikartilacagi

kaynak olarak kullanilabilir.

Sekil 3. 15 FP eliminasyon giktilari 1
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Sekil 3. 16 FP eliminasyon giktilari 2
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Sekil 3. 17 FP eliminasyon giktilari 3
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Polip bolgelerin yapisal olarak yari kiiresel bir geometriye sahip olmasi, elde edilecek
ideal iz dusim gorintilerinin  merkeze vyakin piksellerinde ylksek yogunluk
degerlerinin olusmasina neden olacaktir. Ayrica, yari kiiresel geometriden dolayi piksel
yogunluk degerleri iz dislim gorintilerinin kenar piksellerine dogru azalma egilimi
gosterecektir. Kolonik polipler i¢in elde edilecek iz disim gorintilerinin piksel
degerlerinde meydana gelecek bu degisim, iz diisim sonuglarinin simetrik bir forma
yakin olusmasini saglayacaktir. Polip yapilarinin bu 6nemli geometrik 6zelligi, polip iz
disiim gorintilerinde yuvarlak bir alanin olusmasina neden olurken FP bolgeler icin
boyle bir yuvarlakhk gozlenmeyecektir. Bununla birlikte polip aday bélgelerinin iz
disliim gorintilerinde piksel yogunlugunun fazla oldugu bolgeler, G¢ boyutlu polip
aday yapisinin yiksekliginin fazla oldugu bolimleri ifade edecektir. Sekil 3.18'de polip
bolgesinin  verilen iz disim dizleminde olusturacagr iki boyutlu gorintisi

gosterilmistir.

Uc¢ boyutlu yapilarin iz disimi goriintiilerinin elde edilmesi isleminde, iz diisim
dizleminin agisina bagl olarak ¢ok sayida iz diisiim sonucu elde etmek mimkiinddr.
Fakat supheli bolgelerin geometrik 6zelliklerinin korunacag ideal iz diisim gorinti

sayisi oldukga kisithdir.

Calismada gelistirilen CAD sisteminde iz disim hesaplama islemi, oncelikle ideal iz
dislim goruntisind belirleyen dondiirme acilarinin hesaplanmasi ile baslamaktadir.
Daha sonra elde edilen uygun déndirme agilariyla hesaplanmis ideal iki boyutlu iz
disim goruntileri bulunmaktadir. Elde edilen iz disim gorintilerine histerezis
esikleme yontemi uygulanarak yiksek yogunluk degerine sahip piksel bolgeleri
belirlenmektedir. Esiklemeden c¢ikan ikili gorintilerden sekil tabanh ayirt edici
Oznitelikler c¢ikartilarak bes Uyeli komite yapisina sahip CKA ile siniflandirma

yaptimaktadir.

3.5.1 ideal iz diisiim Hesaplama

Literatirde kullanilan iki boyutlu polip iz disim hesaplama yontemleri iki farkli
yaklasimla sipheli bolgelerin iz disim goéruntilerini kolon kanali igerisinden elde
etmeye odaklanmistir. Bu yoéntemlerden birincisi, kolon kanalina yerlestirilen iz diigim
dizleminin farkl agilarda dondirilmesi ile ideal iki boyutlu goriintiyi elde etmeye
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calismaktadir [56], [57]. Bu vyaklasimda, iz disim dizleminin konumundan
kaynaklanabilen sorunlar nedeni ile cesitli sinirlamalar ortaya ¢ikmaktadir. iz diisiim
hesaplamalari igin gelistirilmis ikinci yontemde ise, kolon kanali igerisinde iyi bir goris
noktasi belirlenerek polip bolgelerinin goruntileri elde edilmeye calisiimaktadir [58-
60]. Gorus noktasi belirleme islemi ve goriintilerin elde edilmesinde kullanilan kamera
ve stk pozisyonu hesaplamalari bu yodntemin karmasiklik seviyesini oldukga

arttirmaktadir.

Sekil 3. 18 Polip yapisi ve iz disimii

Literatlrde karsilasilan zorluk ve kisitlamalar géz 6niine alindiginda yapilan ¢alismada iz
disiim dizleminin konumunu ve acisini degistirmek yerine, iz diisim dizlemini sabit
tutarak Ug¢ boyutlu stpheli bolgelerin farkli acilarda dondirilmesi ile ideal iz diisim

gorintisinin hesaplanmasina karar verilmistir.

Tez calismasinin iz disim goriintlst hesaplama bolliminde, stpheli bolgeler kolon
yapisindan bagimsiz olarak Sekil 3.19'da verildigi gibi x ve y dogrultularinda
dondirilerek iz diisim gorintileri elde edilmistir. X ve y dogrultularinda dondiirme
acilari olarak belirlenen theta ve phi -90°< 6, ¢ < 90° araliginda 15 derecelik artimlarla
elde edilmistir. Dondirme islemi sonucunda toplamda 169 farkh iz diisiim goérintisi
hesaplanmaktadir. Déndiirme islemi icin affine transformu (AT) dondiirme matrisleri

kullanilmis, ti¢ boyutlu bolgelerin merkez koordinatlari orijin olarak secilmistir.
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AT, koordinat donusimlerine bagh olarak oOteleme, Olgekleme veya dondiirme

islemlerini gerceklestirmek amaciyla kullanilan esitliklerin genel formudur [91].

X X
y'| =4 M +B (3.21)
z' z

Burada A matrisi 6teleme, dondiirme ve 6lgekleme islemlerine gore dizayn edilirken B

matrisinin etkisi sadece 6teleme isleminde gorilir.

Dondirme isleminde, dondirme matrisi olarak ifade edilen A, farkh dogrultularda
dondirme yapilmak istendiginde dondiirme yoniine gore olusturulacak matrislerin

carpimi seklinde ifade edilmelidir.

AT yapisinda kullanilan dondiirme matrisleri asagida verildigi gibidir. Burada A matrisi,

A=Ay(8)* Ay(d) olarak ifade edilmektedir.

1 0 0 0

10 cos(f) —sin(8) O
Ax(0) = 0 sin(6) cos(d) O 8:22)

L0 0 0 1

[ cos(p) 0 sin(p) O

_ 0 1 0 0
@) =1 _Gn@) 0 cosd) 0 (3-23)

0 0 0 1

Dondlirme isleminde (¢ boyutlu goérintilerin ilgi alani disinda kalmamasi igin

doéndirme kafesinin her bir dogrultusu BB'nin kdsegen degerine kadar genisletilmistir.

Dondirme isleminin farkli aci kombinasyonlarinda farkh bir ¢ boyutlu hacim ve bu
hacmin iki boyutlu iz dislim gorintiisi elde edilmektedir. Bu adimda ideal iz disim
gorlntisinin hangisi olduguna karar verilmesi gereklidir. Burada dondirme islem
sayisinin fazlahgindan (169 farkl dondirme) dolayi iz dlisim gorintiisiini hesaplayan

sistem ve ideal olan iz dlisiim gorintlisiine karar veren yontem hizl ve etkili olmalidir.

Bu amacla iz disiim goruntilerini hesaplamak icin gelistirilen yontem her bir
dondirme isleminde Ug¢ boyutlu sipheli bdélgenin x-z dizleminde iki boyutlu
toplamlarini  hesaplamaktadir. Bu islem kisaca iz disim hesaplama olarak
tanimlanabilir. Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22'de (g farkli dondiirme sonucunu ve x-
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z diizleminde elde edilen iz diisim goérintilerini temsili olarak gdstermektedir. iz
dislim gorintilerinin icerisinde bulunduklari kare iz diisiim diizleminin toplam alanini

ifade etmektedir.

iz diisiim Diizlemi

Sekil 3. 19 U¢ boyutlu déndiirme islemi

Sekil 3. 20 U¢ boyutlu déndiirme ve iz diisiimii 1

57



Sekil 3. 21 U¢ boyutlu déndiirme ve iz diisimii 2

Sekil 3. 22 U¢ boyutlu déndiirme ve iz diisimii 3
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Yukarida verilen sekiller incelendiginde, ilk iki iz digim gorintisinin iz disim
diizlemini tamamen dolduramadigl ve x-z diizleminde sifir degerlerinin olustugu
gorilebilmektedir. Sekil 3.22'de ise iz dislim gorintlsiinin iz disim dizlemini
tamamen doldurdugu ve x-z dizleminde sifir degerlerinin ortaya c¢ikmadigl

gorilebilmektedir.

Bu mantiktan yola cikarak gelistirilen ideal iz disim goruntlsine karar verme
mekanizmasi, elde edilen 169 adet iz disim sonucunun olusturdugu alani
hesaplayarak iz diisim dizlemindeki kapladiklari yiizeyi belirlemektedir. Bu sayede iz
diisim dizleminde en fazla alana sahip (en az sifir sonucu veren déndirme islemi) iz
diisiim gériintiisii ideal olarak secilebilmektedir. ideal iz diisim gdriintiisiinii olusturan
acilar ise ideal dondiirme agilari olarak belirlenmektedir. Sekil 3.23'te BT gorintlsi
verilen polip yapisinin ideal iz diisim gortntist verilmistir. Ayrica polip bodlgelerini
belirleme isleminden FP olarak gecen bogum ve kolon ylizey bolgeleri ve bu bolgelerin
ideal iz disim gorlntuileri sirasiyla Sekil 3.24 ve Sekil 3.25'te gosterilmistir. Elde edilen
ideal iz disiim sonuclari incelendiginde, polip yapisinin ideal iz diisim gorintisinde
dairesel formda bir yapinin olustugu gorilmektedir. Bogum yapisinin ideal iz disim
gorlntlstnin ise, bir dogrultu boyunca sirekliligi olan bir yol olusturdugu
gozlemlenebilmektedir. Bunun nedeni peristaltik hareket nedeniyle bogum yapisinin
surekli yer degistirmesi olarak yorumlanabilir. Kolon ylizeyi igin belirleyici bir sekilsel
Ozellik olmasa da birbirine yakin yogunluk degerleri nedeni ile dizlemsel bir yapi

olusturdugu soylenebilir. Sekil 3.23'te verilen polip 6 mm boyutlarindadir.

Ek-D icerisinde dort farkh polip yapisinin iz dlislim goriintlsi verilmistir.

3.5.2 Oznitelik Cikartim islemi

Oznitelik cikartim kavrami kisaca, siniflandirici olarak kullanilan sistemlerde sistem
basarisini arttirabilmek icin, sistem girislerinin en uygun sekilde belirlenmesi olarak
tanimlanabilir. Siniflandirilacak verilerden cikartilacak 6znitelikler, verilerin sekilsel
Ozellikleri, istatistiksel degerleri, genlik, faz, frekans gibi bagimli-bagimsiz
degiskenlerinden elde edilebilir. Calismanin Oznitelik ¢ikartma boliminde, ideal iz

disiim goruntuleri yardimi ile sekilsel 6zellikler gikartilmistir. Sekilsel 6zniteliklerin elde
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edilmesi igin, ideal iz disiim gorintileri oncelikle histerezis esikleme yontemi ile ikili

gorintilere gevrilmistir.

n

Sekil 3. 23 Polip ve ideal iz disimi

%

Sekil 3. 24 Bogum ve ideal iz disimu
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Sekil 3. 25 Kolon yiizeyi ve ideal iz distimii

Elde edilen ideal iz disim gorintileri incelendiginde, polip yapilarinin sekil ve
boyutlarina bagh olarak iz disim gorintilerinin yogunluk haritalarinin ve degerlerinin
degistigi goriilmektedir. Bu gozlemler 1s1ginda, geleneksel esikleme yontemleri ile elde
edilen ikili gdriintiilerden anlamli sekilsel 6zelliklerin ¢ikartilamayacagi aciktir. iz diisiim
gorintilerinde yapilacak normalizasyon ve histeresiz esikleme yontemi ile polip
geometrisinden ve piksel yogunluk farklarindan kaynaklanabilecek giriiltl faktorlerinin

giderilebilecegi 6ngorilmektedir.

Histeresiz esikleme yonteminde, tek bir esik degeri kullanmak yerine alt ve Ust esik
olmak Uzere iki farkh esik degeri kullanilmaktadir. Alt esik degerinden diisik yogunluga
sahip bolgeler arka plan goriintlisli olarak belirlenirken, Ust esikten yiksek yogunluga
sahip bélgeler ilgi alani olarak belirlenmektedir. iki esik degeri arasinda kalan pikseller
ise, ilgi alani olarak belirlenen boélgelerle komsuluk iliskilerine goére ilgi alani veya arka
plan olarak tanimlanmaktadir. Calismada sekiz komsuluklu bir histerezis esikleme
yontemi gelistirilerek alt esik degeri 0,7, Ust esik degeri 0,9 olarak belirlenmistir.
Histerezis esikleme yonteminde oncelikle iz dislim gorintileri sifir ve bir degerleri
arasinda normalize edilmistir. Daha sonra 0,7'den digsik yogunluk degerine sahip

pikseller sifir ile etiketlenirken 0,9'dan biylk yogunluk degerine sahip pikseller bir ile
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etiketlenmistir. Son adimda ise bir etiketine sahip piksellerin sekiz komsu pikseli
incelenerek yogunluk degeri 0,7'den bilylk ve 0,9'dan kiglk olan komsu pikseller bir

ile etiketlenmistir.

Esikleme islemi sonucunda elde edilen ikili goriintilerde ilgi alani olarak ifade edilen
bolgeler, polip iz disim gorintileri icin dairesel bir formda olmaktadir. Histerezis
esikleme yontemi ile elde edilen goéruntilerden dairesel yapilar igin anlamli olacak
Ozniteliklerin gikartilmasi, FP adaylar ile poliplerin birbirlerinden ayristiriimasina olanak

saglayacaktir.

Cahsmada, dismerkezlilik, cevre piksel uzunlugu, bicim faktord, katilik, kapsam, esdeger
cap olcutl, disbikey Olglitli, merkez olgutl, yuzey piksel sireklilik testi olarak

adlandirilan dokuz farkli 6znitelik ¢ikartilmistir.

Cahsmada ozniteliklerin grafiksel sonuglarini inceleyebilmek igin J. Tukey tarafindan

gelistirilen kutu grafigi (BP) metodu kullanilmistir [92].

Digsmerkezlilik olarak isimlendirilen 6znitelik, elips yapilarin odak noktalari arasindaki
mesafenin ana eksen uzunluguna orani olarak ifade edilmektedir (Sekil 3.26). Sifir ve
bir arasinda skaler degere sahip olan bu 6znitelik, sifir degerini aldiginda mikemmel

daireyi, bir degerini aldiginda ise bir dogruyu ifade etmektedir.

N
mm
odak odak

eksen Jzunlugu

Sekil 3. 26 Dismerkezlilik

Sekil 3.27'de dismerkezlilik sonugclari i¢in verilen BP sonuglari incelendiginde, FP
adaylarinin ortalama dismerkezlilik degerinin 0,9'a yakin oldugu gorilmektedir. Polip
bolgeler icin hesaplanan ortalama deger ise 0,5 civarindadir. Polip aday bdlgelerinde
minimum dismerkezlilik degeri 0,3 mertebesine yakinken, maksimum dismerkezlilik
0,85 civarinda ve FP adaylarin ortalamasinin altinda bir deger almaktadir. Ayrica polip
bolgelerinin %75'lik kismina denk gelen 0,75 dismerkezlilik orani, polip bélgeleri ile FP
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adaylari ayirmak igin dismerkezlilik 6zniteliginin anlamli  bir 6zellik oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3. 27 Polip aday bolgeleri igin dismerkezlilik oranlari

Cevre piksel uzunlugu 6zniteligi skaler bir deger olup, ikili gérintiilerde bulunan kenar
piksellerinin  olusturdugu mesafe olarak tanimlanabilir. Kolon ylizeylerinden
kaynaklanan FP adaylarinin piksel yogunluklari birbirine yakin degerde olacagindan, bu
gorintilerden elde edilen ikili gortntilerin beyaz bir dizlem olusturacagi
distinilmektedir. Bu 06znitelik yardimi ile ylksek cevre piksel uzunluguna sahip
bolgelerin kolon vylizeyi olacagl belirlenebilir. Sekil 3.28'de cevre piksel uzunlugu
Ozniteliginin BP sonuglari verilmistir. Sekil 3.28 incelendiginde FP ve polip bdlgelerinin
ortalama degerleri birbirlerine yakin olsa da, maksimum g¢evre piksel uzunluklar

acisindan biyk bir fark oldugu gozlemlenmektedir.

Calismada elde edilen Uglinct Oznitelik olan bicim faktord, ikili goriintlerin cevre

piksel uzunlugunun alanlarina orani olarak ifade edilebilir.

Bicim faktorii = (Cevre piksel uzunlugu)? /(4 * m x Alan) (3.24)
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Sekil 3. 28 Polip aday bolgeleri icin cevre piksel uzunluklari

Bu oOznitelik, dairesel yapilarin en bliyik cevre piksel uzunluguna sahip olmasindan
dolayr mikemmel dairelerde bir sonucunu verecektir. Uzun ve ince olan dogru
seklindeki yapilarda ise sifir degerine yaklasacaktir. Sekil 3.29 incelendiginde polip
bolgelerinin ortalama bicim faktérl orani 0,4 civarinda hesaplanmaktadir. Ayrica polip
yapilarinin minimum big¢im faktor oraninin FP adaylarinin bicim faktori ortalamasindan

ylksek bir degerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 29 Polip aday bdlgeleri igin bigim faktdri oranlar
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Katilik olarak ifade edilen dordiinct 6znitelik, ilgi alanini olusturan sekillerin disbikey
zarfa olan orani olarak ifade edilebilir (Sekil 3.30). Dairesel yapilarda, daire sinirlari ile
disbikey zarf ayni boyutlarda olacagindan miikemmel daire icin katilik orani bir
degerini alacaktir. Skaler degere sahip olan bu o0znitelik, aday bdlge alanlarinin

disbiikey alanlara orani seklinde hesaplanmaktadir.
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Sekil 3. 30 Katilik 6zniteligi

Sekil 3.31'de verilen katilik oranlari incelendiginde, polip yapilarinin ortalama katilik
oran degerinin 0,75 civarinda elde edildigi ve FP bdlgelerin ortalama katilik oranindan
ylksek bir degerde oldugu goriilmektedir. Ayrica polip ve FP bolgelerin en kiictik katilik
oran degerleri agisindan da blyuk bir fark mevcuttur. Buradan, katilik 6zniteligi yardimi
ile iz disim gorintilerinde poliplerin dairesel forma yakin yapilar olusturdugu bilgisi

cikartilabilir.
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Sekil 3. 31 Polip aday bolgeleri igin katilik oranlari
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Besinci 6znitelik olarak elde edilen kapsam, katilik 6zniteligini destekleyici bir 6zelliktir.
Kapsam oOzniteligi, ilgi alanini olusturan sekillerin sinirlayici kutuya olan orani olarak
ifade edilebilir (Sekil 3.32). Dikdértgenimsi geometriye sahip olan yapilarin dis pikselleri
ile BB sinirlari ayni boyutta olacagindan mikemmel dikdortgen icin bu oran bir
olacaktir. Skaler degere sahip bu 0Oznitelik, aday bdlge alanlarinin BB alanina orani

seklinde hesaplanmistir.

Sekil 3. 32 Kapsam 6zniteligi

Sekil 3.33'te verilen kapsam grafigi incelendiginde, FP ve polip yapilarinin ortalama
kapsam oranlarinin birbirlerine yakin hesaplandigi gériilmektedir. Fakat minimum ve
maksimum kapsam oran degerleri acisindan blyik bir fark mevcuttur. Kapsam
Ozniteliginin dikdortgenimsi sekle sahip adaylarin belirlenmesinde 6neme sahip olacagi

dusltinGimektedir.
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Sekil 3. 33 Polip aday bolgeleri icin kapsam oranlari

66



Esdeger cap Olcitli olarak tanimlanan 6znitelikte 6ncelikle, ikili gértintilerde belirlenen
bolgelerin alanina esit olan dairenin ¢api hesaplanmaktadir. Elde edilen ¢ap degerini,

cevre piksel uzunluguna bolerek esdeger ¢ag olciti elde edilmektedir.

Esdeger cap olgiitii = /4 * (alan/pi) [¢evre p. uzunlugu (3.25)

Bu sayede alan bilgisinden elde edilebilecek ¢cap degerleri ile ¢evre bilgisinden elde
edilebilecek ¢cap degerlerinin karsilastiriilmasi mimkiin olacaktir. Sekil 3.34'te aday
bolgeler icin esdeger ¢ap 6lglit oranlari verilmistir. Milkemmel daire igin esdeger ¢ap
olcutl, 1/m degerinde olmalidir. Sekil 3.34 incelendiginde, polip yapilari icin elde edilen
esdeger cap oOlcttlinin ideal degerden yiiksek, FP adaylar icin ise disuk bir degerde
hesaplandigl soylenebilir. Polip yapilari icin esdeger cap o6l¢lit degerlerinin blylk bir
degisime ugramadigi, FP bdlgeleri igin ise minimum ve maksimum esdeger ¢ap olgutleri

arasinda 0,4'e yakin bir farkin olustugu gorilmektedir.
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Sekil 3. 34 Polip aday bolgeleri icin esdeger cap 6lcit sonuglari

Disbikey olcitd, ikili gorlintllerde belirlenen bodlgelerin olusturabilecegi disblikey
zarfin sinirlayici kutuya olan orani olarak tanimlanabilir. Disbikey Ol¢litli degerlerini
belirleyebilmek icin dncelikle en kiglk disbikey zarfin alani hesaplanmis ve zarfin
olusturabilecegi BB alanina bolinmustir. Sekil 3.35'te polip adaylarinin disbiikey ol¢iit
degerleri verilmistir. Digblikey 6lgltinin bir degerine yaklagsmasiyla histerezis esikleme

yontemiyle belirlenen ilgi alaninin dikddrtgenimsi bir formda oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 3. 35 Polip aday bolgeleri digbiikey olgit oranlari

iki boyutlu iz disiim goriintilerinde, polip yapilarinin gériintiiniin merkezine yakin
koordinatlarda dairesel sekil olusturacagl bilinmektedir. Bu bilgi cercevesinde
hesaplanan merkez 6l¢itl, histerezis esikleme yontemi ile elde edilen goérintilerde
olusan sekillerin agirlikli merkez koordinatlari ile iki boyutlu gorintilerinin aritmetik
merkez koordinatlari arasindaki oklit uzakligi olarak ifade edilebilir. Burada merkez
Olcltl sonuglarini normalize edebilmek icin elde edilen oklit uzakliklari goriintilerin iki

boyut uzunlugunun karesel toplamlarina bolinmdastdar.

\/(aglrllkllx — aritmetik,)? + (aglrllklly - aritmetiky)2

J (boyut,)? + (boyut,)?

(3.26)

Merk. ol¢iitii =

Merkez olctti sonuglarinin disliik degerlerde hesaplanmasi, histerezis esikleme
yontemi ile belirlenen seklin polip bolgelerinden elde edilmis olma olasiligini isaret
etmektedir. Sekil 3.36 incelendiginde, polip boélgelerinin ortalama 6klit mesafeleri ile FP
bolgelerinin ortalama o6klit mesafeleri arasinda blylik bir farkin oldugu goze

carpmaktadir.
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Sekil 3. 36 Polip aday bolgeleri merkez 6l¢titi

Oznitelik matrisinin son vektdrii olan yiizey piksel sureklilik testinde, histerezis
esikleme yontemi ile elde edilen ilgi alani bélgelerinin iz disim gorintli sinirlari ile
baglantisinin var olup olmadigl kontrol edilmektedir. Bu 6znitelikte, esikleme ile elde
edilen ilgi alanlarinin kenar pikselleri bulunarak piksellerden bir tanesi baslangi¢ pikseli
olarak secilmektedir. Baslangi¢c pikselinden her iki yonde komsu piksellere dogru
ilerlenerek kenar piksellerinin siirekliligi incelenmektedir. Bu ilerleme islemde, eger
esikleme ile belirlenmis ilgi alaninin kenar piksellerinden biri iz dlisim gorintisinin
sinirina ulagirsa, o yondeki ilerleme durmaktadir. Bunun anlami diger yondeki
ilerlemenin de bir siire sonra duracagidir. Eger ilgi alani, gorintinin sinirlari ile
baglantili degilse, her iki yonde de devam eden ilerlemeler bir pikselde birleserek
duracaktir. Burada ilerleme islemlerinin durdugu pikseller arasindaki mesafe ylzey
piksel streklilik testi uzunlugu olarak ifade edilmektedir. Bu islem sayesinde, bogum ve
kolon yilizeylerinin anlamli bir 6zelligi olan, ikili goriintilerin bir bolgesinden baslayip
diger bolgesinde bitme durumu belirlenebilir. Sekil 3.37'de ylizey piksel sureklilik testi
sonuclari verilmistir. Polip bolgeleri icin belirlenen ilgi alanlarinin goériintinidn
merkezine yakin, dairesel bir formda olusacagl bilindiginden iki yonde ilerlemenin
duracagi piksellerin ayni veya birbirine ¢cok yakin pikseller olmasi beklenmektedir. Sekil
3.37 incelendiginde polip yapilari icin elde edilen disiik uzunluk sonugclari ile bu

beklentinin karsilandigi gorilebilmektedir.
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Sekil 3. 37 Polip aday bolgeleri ylizey piksel stireklilik uzunluklar

3.5.3 Siniflandirma islemi

Calismanin son asamasini elde edilen 6znitelik matrisi, 5 katmanh CKA yardimi ile

siniflandiriimistir.

Biyolojik néron yapisini temel alan YSA sistemleri, kendi kendine organize olabilen
adaptif yapilardir. YSA sistemleri katmanli bir mimariye sahip olup her katmanda
dogrusal veya dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari bulunmaktadir. Katmanlar
arasinda iletisimi saglayan vyollar, agirhklandiriimis olarak tek yonli iletime izin

vermektedir.

CKA aglari, giris olarak verilen oznitelikler ile ¢ikista elde edilecek sonuglar arasindaki
iliskinin dogrusal olmadigi durumlarda kullanilan YSA sistemidir. Her katmanda tanjant
sigmoid veya logaritmik sigmoid gibi dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlari
bulunmaktadir. Katmanlar arasinda bulunan agirlik degerleri egitim asamasinda ¢ikis ve
hedef degerlerinin karsilastirilmasi ve yapilan hatanin minimize edilmesi ile glincellenir.

Bu islem literatirde geri yayilim algoritmasi olarak bilinmektedir [93], [94] .

YSA baslangic degerlerinin rastgele secilmesi nedeni ile ayni egitim kiimesi ve ayni
O0grenme katsayilari kullanilsa bile yeni bir YSA egitildiginde farkli sonuglar elde

edilebilir. CKA'nin basarimindaki dizensizligi azaltmak amaciyla calismada 5 Uyeli
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komite karar yapisi kullanilmistir. Bu yontemde gizli katmanlarinda farkh algilayici
sayllarina sahip bes farkli CKA agi ayni egitim kiimesi icin calistirilarak aglarin gikisinda
elde edilen test sonuglari karsilastirilmistir. CKA aglari ¢ikisinda elde edilen sonuglardan
fazla olan sinif, dogru sinif olarak kabul edilmistir. Sekil 3.38'de 5 Uyeli komite yapisi

verilmistir.

CKA1___

KA2
¢ Komite —;
CKA3 » Karar Z CKA(D)
CKA4 — Yapisi =
i=

CKA5 ——>

Sekil 3. 38 Komite karar yapisi

Gahsmada 6znitelik matrisi, Ug kath capraz dogrulama yontemi ile %67 egitim, %33 test
verisi olacak sekilde ayarlanmistir. Tasarlanan CKA aglari, Gg gizli katmandan olusmakta
ve katmanlarda sirasiyla 14 ile 12, 9 ile 7 ve 6 ile 4 arasinda degiskenlik gosteren néron
sayisi kullanilmaktadir. CKA aglari icin 6grenme orani 0,2 ve momentum katsayisi 0,7
olarak secilmistir. Sekil 3.39'da tasarlanan CKA ag yapilarina bir 6rnek verilmistir. Gizli
katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant sigmoid kullanilirken ¢ikis

katmaninda aktivasyon fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid secilmistir.

Oznitelik Giri Katmant 1.Gizli Katman 2.Gizli Katman 3.6Gizli Katman Cllnsﬂ,au'nam il
Matrisi . / " ( N 3 ™
I I I Sonuglan
el NS _,@ b2
1543:9 | ' ' —I" | 154311

3 12 8 4 1
Sekil 3. 39 CKA ag yapisi

Yapilan siniflandirma isleminin performans sonuclarini inceleyebilmek adina Sekil
3.40'da siniflandirici cikislarinin dogal tepki alici isletim karakteristik (FROC) egrisi elde
edilmistir [95]. FROC, tibbi teshis sonuclarinin dogruluklarini belirlemek icin kullanilan
yontemlerden biridir [96]. FROC egrisi hesaplama islemlerinde elde edilen
siniflandirma ¢ikislari belirli esik degerlerinden gegirilerek duyarlilik basarilari ve yanls

pozitif sayilari bulunabilir. FROC egrilerinde x ekseni veri seti basina hesaplanan yanls
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pozitif sayisini verirken, y ekseni dogru pozitif orani ile ifade edilmektedir. Literatlrde

dogru pozitif orani duyarlilik kelimesi ile tanimlanmaktadir.

d Lilik = e % (3.27)
uyarllik = 5= % .

Burada TP Dogru pozitif (polip olan bdlgelerin siniflandirici ¢ikisinda bulunmasi), FN
yanlis pozitif (polip olan bdlgelerin siniflandirici ¢ikisinda bulunamamasi) olarak ifade

edilebilir.

Calismada FROC egrisini elde edebilmek i¢in siniflandirma sonuglari sifir ile bir arasinda
0,005 araliklarla degisen esik degerlerinden gecirilerek radyologlar tarafindan
belirlenen sonuglar ile karsilastiriimistir. 0,02 ve 0,045 esik degerleri icin elde edilen
duyarhlik sonuclari ve hasta basina hesaplanan FP orani Cizelge 3.3'te verilmistir. Tim
polip boyutlari igin elde edilen duyarlilik basarisi 0,02 esik degeri igcin %94,59 olarak
belirlenirken 0,045 esik degeri icin %91,89 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5'te ise secilen esik degerleri icin tespit edilen polip yapilarinin
boyut bilgileri bulunmaktadir. Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5 incelendiginde en yiksek
basari oraninin 10 mm'den blyik polipler icin elde edildigi gortilmektedir. TP olarak
ifade edilen situn siniflandirma islemi sonucunda dogru sekilde belirlenen polip

sayisini gostermektedir.

1
T R i A -l i H-R .
x ;
< i i i i :
=Y S S S S O U _
> H
S :
o H
T T T T T e R tELS LI SRR —
0.2 b ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
T T EEPRE R P T T e R tELS LI SRR —
. | | | | |
0 10 20 30 40 50 &0

FP/ Hasta Sayisi

Sekil 3. 40 CKA siniflandiricilarinin duyarlilhik performansini gosteren FROC egrisi
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Cizelge 3. 3 iki farkl esik degeri icin CKA duyarhlik sonuglar

Sayisi CKA

TP | Duyarliik | FP
0,02 Esik Degeri |37 35 | 94,59% | 3.9
0,045 Esik Degeri |37 34 | 91,89% |2,367

Cizelge 3.4 0,02 Esik degeri icin tespit edilen poliplerin boyutsal bilgileri ve duyarhlik

sonuglari
Polip Tipi | Sayisi CKA
TP | Duyarlilik
210 mm 6 6 100%
6-9 mm 24 |23 | 95,83%
<6 mm 7 |6 85,71%
Toplam 37 |35 94,59%

Cizelge 3. 5 0,045 Esik degeri icin tespit edilen poliplerin boyutsal bilgileri ve duyarlilik

sonuglari
Polip Tipi | Sayisl CKA
TP | Duyarlilik
210 mm |6 6 100%
6-9 mm 24 22 91,67%
<6 mm 7 6 85,71%
Toplam 37 34 91,89%

Calismada ayrica gelistirilen CAD sisteminin boyut farkindan bagimsiz olarak kiglk,
orta ve blylk boyutlardaki poliplerin belirlenmesindeki duyarliik basarisi test
edilmistir. Bu amagla veri setinde ayni polip boyut ailesine ait lezyon bulunduran BT
cekimleri CAD sisteminin girisine uygulanmistir. Eger secilen BT goriintilerinde istenen
boyut araligi disinda bir polip mevcut ise siniflandirma basarisini etkilememesi icin FP
olarak secilmistir. Siniflandirma i¢in kullanilan CKA yapisinda gizli katmanlarda bulunan
algilayici sayilari sirasiyla 12, 8 ve 4 olarak secilmistir. Ayni boyut ailesine sahip polipler

icin gelistirilen CAD sisteminin performanslari (FROC) Sekil 3.41'de verilmistir.
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Sekil 3. 41 CKA siniflandiricisinin ayni boyutlardaki polipler igin duyarliik performansini
gosteren FROC egrisi

Sekil 3.41 incelendiginde, 10 mm'den biyiik poliplerin tamaminin dislk bir FP sayisi ile
belirlenebildigi goriilmektedir. Ayrica 10 mm'den buylk polipler icin CKA aglar ile
yapilan bazi siniflandirma denemelerinde FP sayisinin 0 olarak elde edildigi de
belirtilmelidir. Bir diger dikkat ceken ayrinti ise, 6 mm'den kiicliik poliplerin oldukca
ylksek FP sayisina sahip olmasidir. Bu yliksek FP sayisi Cizelge 3.3'te verilen genel
duyarhlik basarilarindaki FP oranini biylik olciide etkilemektedir. Bununla birlikte
¢alismada kullanilan 6 mm'den kiglk polip sayisinin azhg yiksek FP orani ile
birlestirildiginde basari oraninin dislik olmasini etkileyen faktorlerden biri olarak

gorilmektedir.

Cizelge 3.6'da farkh boyutlardaki polipler icin FROC egrilerinden elde edilen duyarhlik

sonuglari ve FP sayilari verilmistir.

Cizelge 3. 6 Farkli boyutlardaki polipler icin CKA siniflandirma duyarlilik sonuglari

Polip Tipi | Sayisi CKA

TP | Duyarlihk | FP
210mm |6 6 100% 1,83
6-9 mm 24 21 87,50% | 5,57
<6mm 7 4 57,14% 1,8

Literatlirde yapilan galismalar incelendiginde, radyologlarin 5 mm'den bulyiik boyutlara

sahip olan poliplerin tespit edilmesine dncelikli olarak 6nem verdigi gérilmektedir [15],
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[16], [17], [22], [27], [57]. Bu amacla, calismada gelistirilen CAD sisteminin 5 mm'den
biylk boyutlara sahip olan poliplerdeki basarisinin incelenmesi 6énemlidir. 5 Gyeli
komite yapisina sahip karar mekanizmasi ile 5 mm'den biyik boyutlara sahip olan
polipler icin elde edilen FROC egrisi Sekil 3.42'de verilmistir. Ayrica FROC egrisi yardimi

ile elde edilen duyarhlik yuzdeleri ve FP sayilari Cizelge 3.7'de belirtilmistir.
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Sekil 3. 42 CKA siniflandiricilarinin 5 mm'den biyik polipler icin duyarlilik
performansini gosteren FROC egrisi

Cizelge 3.7 incelendiginde duyarlilik basarisinin hasta basina 3,44 FP oraninda %100
olarak hesaplandigi gorilmektedir. Duyarhlik basarisinin distik FP oranlarinda

kalmasinin en biylk nedeni kigik boyutlu poliplerin siniflandirma isleminde

kullanilmamasi olarak yorumlanabilir.

Cizelge 3. 7 5 mm'den biyik polipler icin CKA siniflandirma duyarlilik sonuglari

Sayisi CKA
TP | Duyarliik | FP
Polip> 5mm 30 30 100% | 3,44
Polip> 5mm 30 27 88,9% 2
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda BT gorintileri Gzerinde polip bolgelerinin belirlenmesinde
radyologlara yardimci olacak bir CAD sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin genel
yapisi, kolon boélitleme, polip bolgeleri belirleme ve siniflandirma adimlarindan

olusmaktadir.

Gelistirilen bollitleme sistemi hem kontrast madde kullanilan, hem de kontrast madde
kullanilmayan c¢ekimlerde kolon vyapisini basari ile belirlemektedir. Elde edilen
bolitleme sonuglari incelendiginde, bélitleme islemi sonucunda kolonik poliplerin
tamaminin kolon segmenti igerisinde kaldig1 goriilmektedir. FCM 6ncesi Otsu metodu
tabanli yapilan bélitleme sonuglari ile FCM islemi sonucunda elde edilen son
bolutleme sonuglar karsilastirildiginda bolatlenmis kolon hacminin yaklasik olarak %3
kadar artis gosterdigi hesaplanmistir. Bolitlenmis kolon hacmindeki bu artisin, kolon
duvarina yakin kolon bolgelerinden kaynaklandigi belirlenmistir. Otsu metodu ile
hesaplanan esik degerlerinin kolon duvarina yakin olan bu kolon parcaciklarini kolon
disi bolge olarak etiketledigi gorilmektedir. Bolltleme isleminin sadece Otsu metodu
ile yapilmasi durumunda bu bolgelerin belirlenmesi mimkin degildir. Bunun anlami bu
bolgelerde olusabilecek potansiyel kolonik poliplerin gézden kagmasi veya gercek
boyutlarinda belirlenememesidir. Bu tarz problemler ile karsilasmamak adina,
boliitleme algoritmasina kolon bolgesinin sinirlarini otomatik olarak belirleyen bir

sistemin eklenmesi dnerilmektedir.

Bollitlenmis goriintlilerde stipheli bolgelerin belirlenmesini saglayacak sistemlerin farkli

boyut ve sekilsel 6zellikteki polip kitlelerini tespit etmesi oldukga dnemlidir. Yapilan
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calismada, poliplerin sekilsel 6zelliklerini kullanarak stipheli bolgeleri belirleyen bir
tespit sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde farkli boyutlardaki polipleri
belirleyebilmek igin dort farkh sablona sahip LoG filtresi kullanilmigtir. Sipheli bdlge
belirleme sisteminin sonuglari incelendiginde, LoG filtre yardimi ile kolon yizeylerinin
%82,55'lik kisminin filtrelendigi hesaplanmistir. Kolonik polip kitlelerinin tamami tespit
sistemi ile belirlenirken, siniflandirma algoritmasi kullanilmadan hasta basina 264,3 FP
sayisi bulunmustur. Elde edilen sonuglar 1siginda, kolonik poliplerin belirlenmesinde
sekilsel ozelliklerin kullanilmasinin  kayda deger bir etkisi oldugu gortlmustar.
Gelistirilecek polip tespit sistemlerinde sekilsel 6zelliklerin kullaniimasi, kolonik
poliplerin saptanma basarisini arttiracaktir. Ayrica farkli boyutlardaki polipleri
belirleyebilmek igin, degisken sablon boyutlarina sahip filtrelerin kullaniimasi

onerilmektedir.

Kolonik poliplerin belirlenmesi amaciyla gelistirilen sistemlerin en buylk problemi FP
sayllarindaki fazlahktir. FP kitlelerin baglica nedenleri ise kolon bogum ve yizeyleridir.
Calismada FP sayisini azaltmak icin gelistirilen sistem, slpheli bolgelerin geometrik
sekillerine uygun olarak alan ve hacim uydurma islemleri gerceklestirmekte ve toplam
karesel hata sonuglarini hesaplamaktadir. FP sayisini azaltmak igin gelistirilen sistemin
sonugclari incelendiginde, FP bolgelerinin filtrelenmesi ile kolon ylzeylerinin yaklasik
%99,4'linln ilgi alani disinda birakildigi ve LoG filtre sonucunda elde edilen 6423 FP
kitlenin (hasta basina 212,86) polip aday listesinden silindigi hesaplanmistir. Ayrica
kolonik polip yapilarinin tamaminin FP filtreleme sisteminden gectigi gézlemlenirken,
siniflandirma algoritmasi kullanilmadan hasta basina FP sayisinin yaklasik 50,2'ye
duslrtldigl hesaplanmistir. Sitipheli bolge filtreleme sisteminde elde edilen bu
sonuclara gore, sekil uydurma metotlarinin FP sayisinin azaltilmasinda etkili bir yéntem
oldugu ortaya cikmaktadir. Kolonik polip tespiti amaciyla gelistirilecek sistemlerde FP
kitleleri filtreleyecek algoritmalarin bulunmasi, CAD sisteminin sonraki asamalarinda
kullanilabilecek siniflandirma isleminin yiikiini azaltacagl aciktir. Calismada kullanilan

sekil uydurma metotlari bu amacla kullanilabilecek etkili ydntemlerden biridir.

Polip aday bolgelerinden elde edilecek 6zniteliklerin ayirt edici 6zelliklere sahip olmasi
bliyik 6nem tasimaktadir. Birbirine benzeyen ve polip kitleleri ile FP bolgeleri ayiracak
anlamli bilgileri tasimayan 6znitelikler siniflama basarisini duslriirken islem yukini de
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arttiracaktir. Calismanin Oznitelik c¢ikartim asamasinda, CKA siniflandiricilarinda
kullanilacak ayirt edici 6zellikler polip aday bélgeleri yerine bu bélgelerin ideal iz disim
gorintilerinden elde edilmistir. Elde edilen iki boyutlu iz disim gorintilerinden
cikartilan dokuz farkh 6znitelik CKA siniflandiricilarinda kullanilmistir. Kolonik polip
tespit islemlerinde 6znitelik vektorlerinin aday bolgeler yerine iki boyutlu iz diisim
gorintilerinden elde edilmesi, 0Oznitelik cikartim islemine farkli bir bakis agisi
sunmaktadir. Kolon vyizeyinden elde edilemeyecek bazi 0Ozniteliklerin iz disim
gorintilerinden cikartilabilmesi siniflandirma basari oranlarinin artmasina neden
olacaktir. Bu nedenle iz diisiim hesaplama yonteminin 6znitelik ¢ikartim asamalarinda

godz onlinde bulundurulmasi tavsiye edilmektedir.

Polip aday kitlelerinin belirlenmesinde farkh siniflandirma yéntemlerinin kullanilmasi
mimkinddir. Bu ¢alismada, 5 seviyeli komite yapisina sahip CKA siniflandiricilari tercih
edilmistir. Siniflandirma sonuglari incelendiginde 10 mm'den biiyik polipler igin %100,
6-9 mm boyutlari arasindaki polipler icin %95,83, 6 mm'den kiicik polipler icin %85,71
duyarhlik degerleri elde edilmistir. Tim polipler icin elde edilen toplam duyarlilik degeri

ise %94,59 olarak hesaplanirken hasta basina 3,9 FP sayisi bulunmustur.

5 mm'den blyik polipler icin yapilan siniflandirma isleminde ise tiim polipler basari ile

tespit edilirken hasta basina 3,44 FP sayisi bulunmustur.

Siniflandirici yapisi olusturulurken fark edilen 6nemli detaylardan biri komite yapisinin
sagladigi yarardir. Komite yapisi, ayni veri seti ve kosullar altinda siniflandirici sistemin
verecegi farkli cevaplari optimize etmek icin iyi bir yontemdir. Tibbi veriler Gzerine
calisan arastirmacilarin  hata yapma olasiliklarini azaltmak adina hastaliklarin

siniflandiriimasi islemlerinde komite karar yapilarini tercih etmeleri 6nerilmektedir.

Literatlirde polip tespiti icin tasarlanan CAD sistemleri incelendiginde (Cizelge 4.1),
calismalarin kontrast maddenin kullanimina baglh olarak tek tip BT gortntdleri (izerinde
gelistirildikleri goriilmektedir. Bu sistemlerden kontrast maddesiz BT ¢ekimlerine gore
tasarlananlar, kontrast madde kullaniimasi durumunda CAD sistemi Oncesi dijital
temizlik isleminin yapilmasi gerektigini belirtmektedir [9]. Kontrast madde bulunan BT

gorlntilerine gore tasarlanan sistemlerde ise kontrast madde kullanilmadigi durumlar
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icin bir oneri sunulmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen CAD sistemi her iki

durumda da kolon bélgesinin béliitlenmesini saglamaktadir.

Gizelge 4.1 Literatlirde gergeklestirilmis 6nemli ¢galismalar

P e o .. Kont. Duyarhilik| FP sayisi-
Yayin Ismi Polip Bilgisi Madde % (Secicilik %)
Summers vd., 10 polip, £5 mm Evet - -
1 2001 [26] 12 polip, 5-9 mm - -
28 polip, 210 mm 64 3,5
Toplam 50 polip 40 -
Yoshida ve 12 polip, 5-30 mm Hayir 100 4
2 | Nappi, 2001[15] 95 2,4
3 Goktirk vd., 40 polip, 2-15 mm Hayir 100 19%
2001 [30] 95 35%
4 Acar vd., 40 polip, 2-15 mm Hayir 100 47%
2002 [11] 95 56%
Kiss vd., 5 polip, 5-9 mm Bilinmiyor 40 8,17
5 | 2002 [27] 10 polip, = 10 mm 100 3,76
Toplam 15 polip 60 3,17
Yoshida ve 12 polip, 5-30 mm Hayir 100 4,8
6 Nappi, 2002(22] 95 3,4
Paik vd., 7 polip 2 10 mm Hayir 100 7
7 12004 [13] 90 6
80 4,6
3 Yao vd., 65 polip, 3-30 mm | Bilinmiyor 100 11,5
2004 [14] 80 6,5
Jerebko vd., 15 polip, 2 10 mm | Bilinmiyor 81 2,6
9 (2005 [44] 5 polip, < 10 mm - -
Toplam 20 polip - -
Hong vd., 123 polip, Boyut Bilinmiyor 100 3
101 2006 [97] bilgisi yok
11 Suzuki vd., 28 polip, 5-25 mm Hayir 96,4 1,1
2008 [29]
Li vd., 45 polip, 6-9 mm Evet 71,11 5,38
1215008 [57]
Chowdhury vd., |84 polip, <5 mm Hayir 57,14 -
2008 [9] 23 polip, 6-9mm 92 -
13 4 polip,> 10 mm 100 -
Toplam 127polip 66,93 3,38
Yao vd., 226 polip,£ 6mm Evet - -
2009 [60] 158polip, 6-9mm 76,9 3,09
14 68polip,> 10mm, 93 1,2
Toplam 450 polip - -
Suzuki vd., 15 polip, 6-9 mm Bilinmiyor - -
15]2010 [16] 14 polip, 10-25mm - -
Toplam 29 polip 95 3,6
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Cizelge 4.1 Literatiirde gergeklestirilmis 6nemli ¢calismalar (devami)

Wijk vd., 25 polip, 6-9 mm Hayir - -
2010 [98] 32 polip, 210 mm -

16 Toplam 57 polip 95 8
Lee vd., 40 polip, <6 mm Hayir 55 -
2011 [99] 37 polip, 6-9 mm 94 -

17 26 polip, 2 10 mm 92 -

63 polip, 26 mm 93 -
Toplam 103 polip 78 7,7

Xu ve Suzuki, 11 polip, 6-9 mm Hayir - -

1812014 [17] 14 polip, 10-25mm - -
Toplam 25 polip 96 4,1

Onerilen Yontem | 7 polip, < 6 mm Kontrasth 85,71 -

24 polip, 6-9 mm ve 95,83 -

19 6 polip, > 10 mm |Kontrastsiz| 194 -
Toplam 37 polip 94,59 3,9
30 polip, 2 6 mm 100 3,44

Literatlirde polip tespiti icin tasarlanan CAD sistemleri incelendiginde (Cizelge 4.1),
calismalarin kontrast maddenin kullanimina bagh olarak tek tip BT gorintileri lizerinde
gelistirildikleri goriilmektedir. Bu sistemlerden kontrast maddesiz BT ¢ekimlerine gére
tasarlananlar, kontrast madde kullanilmasi durumunda CAD sistemi Oncesi dijital
temizlik isleminin yapilmasi gerektigini belirtmektedir [9]. Kontrast madde bulunan BT
gorintilerine gore tasarlanan sistemlerde ise kontrast madde kullanilmadigi durumlar
icin bir 6neri sunulmamaktadir. Bu tez calismasinda gelistirilen CAD sistemi her iki

durumda da kolon bolgesinin bolitlenmesini saglamaktadir.

Summers ve arkadaslarinin 20 hastadan elde edilen BT goruntileri ile gelistirdikleri
sistemle [26] 10 mm'den bulylk polipler igcin %60 oraninda duyarhlk basarisi elde
ettikleri gortulmektedir. Bu duyarhlik basarisi, Cizelge 3.6'da 10 mm'den biiyik polipler
icin verilen duyarhlik basarisi ile karsilastirildiginda (%100 duyarlilik basarisi, 1,83 FP)
oldukga dislik bir orandir.

Ayni veri seti ile Yoshida [15] ve Nappi [22] tarafindan tasarlanan CAD sistemlerinin
duyarhlik yizdeleri, tez calismasinda tiim boyutlardaki polipler icin elde edilen
duyarlilik yGzdelerinden kiiglik bir farkla daha iyidir. Fakat bu ¢alismalarda kullanilan

veri seti kliclik boyutlu olarak ifade edilen (<6 mm) polipleri icermemektedir. Ayrica 5-
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30 mm arasinda verilen 12 polipin kag tanesinin biyik boyutlu (210 mm) kag tanesinin
orta boyutlu (6-9 mm) oldugu bilgisi bulunmamaktadir. Cizelge 3.7 incelendiginde, veri
setinde bliyik boyutlara sahip polip sayisinin fazla olmasinin duyarliik basarisini
arttiracagl ve FP sayisini dlsirecegi gorilmektedir. Bununla birlikte ¢alismalardaki
sonuglari rasyonel bir sekilde karsilastirabilmek igin tez ¢alismasinda gelistirilen CAD
sisteminin 5 mm'den buylk polipler icin elde ettigi basari sonuglarinin kullaniimasi
gerekmektedir (%100 duyarhlik basarisi ve 3,44 FP sayisi). Karsilastirmaya bu agidan
yaklasildiginda gelistirilen CAD sisteminin duyarlilik ve FP sayilari agisindan daha

basarili oldugu gorilmektedir.

Goktlrk ve arkadaslari tarafindan [30] gelistirilen CAD sisteminde 48 hastanin BT
goruntdleri kullaniimistir. Kullanilan veri setinde 2 ile 15 mm boyutlari arasinda degisen
40 farkli polip bulunmaktadir. Goktlrk ve arkadaslari tarafindan gelistirilen sistemin
duyarlilik sonuglari %100 ve %95 ile basarli olarak yorumlansa da ¢alismada elde
edilen yanlis pozitif oranlar (1-secicilik) %81 ve %65 ile oldukca yliksektir. Acar ve
arkadaslarinin ayni veri seti ile gelistirdikleri CAD sisteminde [11] yanlis pozitif oranlar
%53 ve %44 seviyelerine dlsirilse de bu oranlar hala ¢ok yiksektir. Tez ¢alismasinda
gelistirilen CAD sisteminin duyarhlik basarisi %94,59 ve yanlis pozitif orani %5,5
civarinda hesaplanmaktadir. CAD sistemleri hesaplanan yanlis pozitif oranlari agisindan

karsilastirilirsa, gelistirilen sistemin oldukg¢a basarili oldugu gorilmektedir.

Kiss ve arkadaslarinin 18 hasta ve 15 polip ile tasarladiklari CAD sisteminin [27] 5-9 mm
boyutlari arasindaki polipler icin duyarhlik basarisi %40, FP sayisi 8,17 olarak verilmistir.
Ayrica, 10 mm'den buylk polipler igin duyarlilik basarisi %100, FP sayisi 3,76 olarak
gosterilmistir. Tez calismasinda elde edilen sonuglar incelendiginde, Cizelge 3.6'da 6- 9
mm arasindaki polipler igin %87,5 duyarlilik basarisi ve 5,57 FP sayisi hesaplanmistir. 10
mm'den biyuk polipler icin duyarhlik basarisi %100 iken 1,83 FP sayisina ulasiimistir.
Sonuclar karsilastirildiginda, her iki tip polip ailesi icin de gelistirilen sistemin

performansinin yiksek oldugu gorilebilmektedir.

Paik ve arkadaslarinin [13] 10 mm'den bilyuk polipler icin elde ettikleri duyarhlik
basarilari ve FP sayilari farkli esik degerleri igin sirasiyla %100'e, 7; %90'a, 6 ve %80'e,

4,6 olacak sekilde verilmistir. Gelistirilen CAD sisteminde ise 10 mm'den biyiik polipler
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icin duyarhilk basarisi %100 olarak hesaplanirken FP sayisi 1,83 olarak bulunmustur.
Tez calismasinda gelistirilen polip tespit sisteminin FP sayilari agisindan segiciliginin

daha yiksek oldugu goriilebilmektedir.

Yao ve arkadaslar tarafindan gelistirilen [14] CAD sisteminde, 20 hasta ve 3-30 mm
boyutlari arasinda degisim gosteren 65 polip icin sirasiyla %100 ve %80 duyarlilik
basarisi ve 11,5 ve 6,5 FP sayisi hesaplanmistir. Tez ¢alismasinda gelistirilen sistem ise
3-25 mm arasindaki 37 polip icin Cizelge 3.3'te verildigi gibi %94,59 duyarlilik ve 3,9 FP
sayisi ve %91,89 duyarhlik ve 2,367 FP sayisi elde edilmistir. Sonuglar
karsilastirnldiginda, duyarlilik ve FP sayilari agisindan gelistirilen sistemin daha basarih

oldugu gorilmektedir.

Jerebko ve arkadaslari tarafindan tasarlanan sistemde [44] ise 10 mm'den biylk
polipler igin %81 duyarlilik ve 2,6 FP sayisi verilmistir. Calismada gelistirilen CAD sistemi
ile bu boyutlardaki polipler icin %100 duyarlilik ve 1,83 FP sayisi elde edilmistir.

Suzuki ve arkadaslari gerceklestirdikleri calismada [29] 5-25 mm araligindaki 28 polip
icin %96,4 duyarllik orani ve 1,1 FP sayisi elde etmislerdir. Bu degerler, tez
calismasinda 5 mm'den blyik polipler icin hesaplanan %100 duyarliik ve 3,44 FP
sayisina oldukca yakindir. Fakat Suzuki ve arkadaslarinin kullandigi veri setinde bulunan
poliplerin boyutsal dagilimi detayl bir sekilde belirtiimemistir. Bu boyutsal dagilim, tez
calismasinda 6-9 mm araliginda 24 polip, 9 mm'den biyik boyutlarda 6 polip olacak
sekildedir. Cizelge 4.1 incelendiginde, BT goriintilerinde biiyik boyutlara sahip
poliplerin daha yiiksek duyarhlik basarisi ve daha diisik FP sayisi ile belirlenebildigi
gorilebilmektedir. Bu bilgi g6z 6nline alindiginda, Suzuki ve arkadaslari tarafindan
kullanilan veri setinde boyutsal dagilimin yari yariya olacagi (5-9 mm araliginda 14
polip, 9 mm'den biylik boyutlarda 14 polip) distnilse bile, tez calismasinda gelistirilen
CAD sisteminin tespit edilmesi daha zor olan (6-9 mm aralig1) polipleri benzer duyarlilik

ve FP degerlerinde belirledigi ortaya ¢ikacaktir.

Li ve arkadaslarinin gelistirdikleri CAD sistemi [57] 44 hasta ve 6-9 mm araligindaki 45
polip icin %71,11 duyarhlik ve 5,38 FP sayisi hesaplamaktadir. Tez calismasinda
gelistirilen CAD sistemi ayni boyutlardaki polipler igin, Cizelge 3.6'da belirtildigi gibi

%87,5 duyarlilik ve 5,57 FP sayisina ulasmaktadir. FP sayilari acisindan her iki sistem
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birbirine benzer sonuglar verse de tez calismasinda elde edilen duyarhlik degeri

yaklasik %16 kadar daha iyi sonug vermektedir.

Chowdhury ve arkadaslari tarafindan tasarlanan sistemin [9] duyarlilik sonuglari; 6
mm'den kiguk polipler icin %57,14, 6-9 mm araligindaki polipler igin %92 ve 9 mm'den
blyik polipler igin %100 olarak verilmistir. Tim boyutlardaki polipler igin %66,93
duyarlilik degeri ve 3,38 FP sayisi sistem ciktisi olarak gosterilmistir. Tez ¢alismasinda
ayni boyutlardaki polipler igin elde edilen duyarlilik sonuglari Cizelge 3.5'te verildigi gibi
sirasiyla %85,71, %91,67, %100 seklindedir. Bu esik degerinde tim boyutlardaki
polipler igin  %91,89 duyarlilik basarisi ve 2,367 FP sayisi hesaplanmistir. Her iki
calismada da 5 mm'den buyik polipler igin hesaplanan duyarlilik degerleri birbirlerine
yakin olsa da tim boyutlardaki polipler i¢in elde edilen duyarllik sonuglari ve FP sayilari
goz online alindiginda tez calismasinda gelistirilen CAD sisteminin daha iyi sonuclar

ortaya koydugu gorilebilmektedir.

Yao ve arkadaslarinin gelistirdikleri CAD sisteminde [60] 6-9 mm araligindaki polipler
icin %76,9 duyarhlik ve 3,09 FP sayisi elde edilirken tez galismasinda 6nerilen CAD
sisteminde %87,5 duyarlilik ve 5,57 FP sayisina ulasilmaktadir. Yao ve arkadaslari 9
mm'den biyik polipler icin %93 duyarlilik ve 1,2 FP hesaplarken tez calismasinda ayni
boyutlardaki polipler igin %100 duyarhlik ve 1,83 FP sayisi elde edilmektedir. Calismalar
karsilastirildiginda, tez ¢alismasinda polip tespiti amaciyla gelistirilen sistemin daha
yuksek sayida FP belirlemesine ragmen duyarlilik performansi agisindan yaklasik %10'a

yakin bir farkla daha iyi sonuglar hesapladigi gortilmektedir.

5 mm'den buylk polipler icin Suzuki ve arkadaslarinin gelistirdikleri CAD metodu [16]
ile Wijk ve arkadaslarinin tasarladiklari sistemin [98] duyarhlik ve FP sonugclarinin
siraslyla %95'e 3,6 ve %95'e 8 oldugu gorulmektedir. Her iki CAD sisteminin giktilari
incelendiginde, tez calismasinda 5 mm'den blyik polipler icin elde edilen sonuglarin

(%100 duyarhhk ve 3,44 FP) gerisinde kaldig1 gorilmektedir.

Lee ve arkadaslarinin gelistirdikleri CAD sisteminde [99] 6 mm'den kii¢lik polipler igin
%55, 6-9 mm boyutlari araligindaki polipler icin %94 ve 9 mm'den biylik polipler icin
%92 duyarlilik degerlerinin elde edildigi gorilmektedir. Tim boyutlardaki polipler igin

duyarhlik %78, FP sayisi 7,7 olarak verilmistir. Tez ¢alismasinda ayni boyutlardaki
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polipler igin elde edilen sonuglar Cizelge 3.4'te gosterildigi gibi sirasiyla %85,71, %95,83
ve %100 seklindedir. Tim boyutlardaki polipler icin %94,59 duyarlilik basarisi ve 3,9 FP
sayisi hesaplanmistir. Her iki ¢alismada gelistirilen sistemlerin performanslari
karsilastirildiginda, tez calismasinda gelistirilen CAD sisteminin sonuglarinin daha

basarili oldugu gortlmektedir.

Xu ve arkadaslari tarafindan tasarlanan CAD sisteminde [17] 5 mm'den buyik polipler
icin %96 duyarhlik ve 4,1 FP sayisina ulasilmistir. Tez g¢alismasinda gelistirilen CAD
sisteminin ayni boyutlardaki polipler icin performansi %100 duyarllik ve 3,44 FP olarak
hesaplanmistir. FP sayilari agisindan her iki CAD sistemi de yakin oranlar hesaplasa da

calismada onerilen sistem daha yiliksek duyarlilik ile polip tespiti yapmaktadir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar Cizelge 4.1'de verilen literatir sonuglari ile
karsilastirildiginda, gelistirilen CAD sisteminin gerek duyarhlik yizdeleri gerekse FP
sayilari agisindan basarili bir sekilde polip tespiti yaptigi gorilebilmektedir. Calismanin
ileriki asamalarinda hasta sayisinin arttiriimasi ile gelistirilen CAD sisteminin duyarlilik
ve FP sonuglarinin genellestiriimesi mimkindir. Bu islem igin, gelistirilen CAD
sisteminin BT goruntilerinin incelendigi radyoloji departmanlari tarafindan test

edilmesi 6nerilmektedir.
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EK-A

BOLUTLEME SONUCLARI

Sekil EK-A.1 Kontrast madde igceren BT goriintiilerinden elde edilen kolon yapisi
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Sekil EK-A.2 Kontrast madde iceren BT gorintiilerinden elde edilen kolon yapisi
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Sekil EK-A.3 Kontrast madde iceren BT goriintiilerinden elde edilen kolon yapisi
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Sekil EK-A.4 Kontrast madde icermeyen BT gorintilerinden elde edilen kolon yapisi
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Sekil EK-A.5 Kontrast madde icermeyen BT goriintilerinden elde edilen kolon yapisi.
Kolon yapisinda diski artiklarindan dolayi blokaj meydana gelmektedir. Kolon iki farkli
yapinin toplami seklinde elde edilmektedir.
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EK-B

POLIP TESPIT SISTEMI CIKTILARI

Sekil EK-B.1 LoG filtre ¢ikislarinda elde edilen polip aday bolgeleri. Tespit sistemi
bogum yapilarini polip aday bolgesi olarak belirlemistir.
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Kolon

yizeyi

Sekil EK-B.2 LoG filtre cikislarinda elde edilen polip aday bdlgeleri. Tespit sistemi
bogum yapilarini ve iki farkh ylizey bolgesini polip aday bolgesi olarak belirlemistir.

Kontrast sivi

Sekil EK-B.3 LoG filtre ¢ikislarinda elde edilen polip aday bolgeleri. Tespit sistemi
bogum ve ylizey pargalari ile birlikte kontrast sivinin sinir bilesenlerini polip aday
bolgesi olarak tespit etmistir.
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Sekil EK-B.4 LoG filtre cikislarinda elde edilen polip aday bolgeleri. Tespit sistemi 8 mm
boyutlarinda polip yapisi ile birlikte bes farkli bolgeyi polip aday bolgesi olarak
belirlemistir.

Sekil EK-B.5 LoG filtre gikislarinda elde edilen polip aday bolgeleri. Tespit sistemi 6 mm
boyutlarinda polip yapisi ile birlikte bes farkli bolgeyi polip aday bolgesi olarak
belirlemistir.
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EK-C

SUPHELI BOLGE AZALTIM SONUCLARI

Sekil EK-C.1 Sekil uydurma islemi sonucunda elde edilen slipheli bélge azaltim
sonuclari. LoG filtre ile tespit edilen tim FP bolgeler sekil uydurma islemi sonucunda
filtrelenmistir.
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Sekil EK-C.2 Sekil uydurma islemi sonucunda elde edilen stipheli bolge azaltim
sonuglari. LoG filtre ile tespit edilen aday bélgelerden FP olanlar sekil uydurma
islemleri sonucunda filtrelenmistir. 4 mm boyutlarindaki polip sekil uydurma
islemlerinden basari ile gegmistir.
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Sekil EK-C.3 Sekil uydurma islemi sonucunda elde edilen siipheli bolge azaltim
sonuglari. LoG filtre ile tespit edilen FP bolgelerden bir tanesi sekil uydurma islemleri
ile yapilan filtrelemeden gegmistir.
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EK-D

POLIP YUZEYLERININ iKi BOYUTLU iZ DUSUMLERI

.

Sekil EK-D.1 5 mm boyutlarina sahip polip ve iki boyutlu ideal iz disim gorintisa.

Sekil EK-D.2 7 mm boyutlarina sahip polip ve iki boyutlu ideal iz disiim gérintusi.
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Sekil EK-D.3 8 mm boyutlarina sahip polip ve iki boyutlu ideal iz diisiim gorintisi.

Sekil EK-D.4 12 mm boyutlarina sahip polip ve iki boyutlu ideal iz disim gorintusi.
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