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Oz

Tibbi goriintiilerden doku veya organlarin otomatik olarak tespit edilmesi bilgisayarli gorii alaninin 6nemli
¢alisma konularindan birisidir. Bu ¢aligmada bilgisayarli tomografi (BT) goriintiilerinden akcigerin otomatik
olarak tespiti icin bir yontem &nerilmistir. Onerilen yontem siiper pikselleri kullanan yapay sinir aglar1 (YSA)
iizerinde temellendirilmistir ve klinik karar destek sistemleri i¢in ilk asama olarak kullanilmasi
hedeflenmektedir. Yontemin basarim incelemesi National Lung Screening Trial (NLST) veri tabanindaki BT
goriintiileri tizerinde gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boliitleme, Siiper Piksel, Tibbi goriintii, YSA

A Method based on Super Pixel and Artificial Neural Network for Lung Detection from
CT images

Abctract
Detecting tissues and organs from medical images is an important topic in computer vision. In this work a

method is proposed for automatic lung detection from computer tomography (CT) images. The proposed
method is based on artificial neural networks (ANN) using super pixels and it is aimed to use as the first stage
of a clinical decision support system. The performance of the method is examined on the CT images from the
National Lung Screening Trial (NLST) database.

Keywords: ANN, Medical Image,Super Pixel, Segmentation

1. Giris

Akcigerler 1ile ilgili ¢ogu rahatsizlikta BT
goriintiilerinin  yardimi ile hastalik tanilan
konulabilmektedir. Herhangi bir hasta i¢in
yapilan BT tetkikleri ylizden fazla goriintiiyii
barindirmaktadir, bu nedenle incelenmesi
genis yogun bir dikkat
gerektirmektedir. Bulgulari incelemek, tespit
etmeyi kolaylastirmak ve hizlandirmak igin

zaman veE

tani destek sistemlerinden
faydalanilmaktadir. Tibbi goriintii temelli
tan1 destek sistemlerinde organ veya

dokularin otomatik olarak tespiti 6nemli bir
calisma konusudur. Doku veya organlarin

*Sorumlu Yazar: caglark@uludag.edu.tr

otomatik tespitinde basit boliitleme islemleri,
benzer oOzelliklere sahip bolgeler nedeniyle,
her zaman basarili sonuglar verememektedir.

Literatiirde  tibbi  gOriintiilerin  detayh
boliitlenmesinde birden fazla yontemin bir
arada  kullanildigt  melez  yaklagimlar

bulunmaktadir. Bu  yaklasimlarim  bir

grubunda goriintii isleme yontemleri makine

O0grenmesi yontemleri ile birlikte
kullanilmaktadir (Zhou, 2016).
Makine Ogrenmesi yontemlerinden

faydalanan c¢aligmalarin bazilarinda pikseller
siiflandirilarak goriintii boliitlemede
kullanilmislardir (Fan vd., 2008; Wang vd.,
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2011; Yang vd., 2014). Bu calismalarda
piksellerden 0Ozellikler ¢ikartilarak piksel
tabanli smiflandirma yoluyla bdliitleme
islemi gerceklestirilmektedir.

Fan vd. (2008) ortalama, kontrast, yogunluk,
korelasyon, entropi, acisal momentler ve
varyans temelli 6zellikleri kullanarak Destek
Vektor Makineleri (DVM) ile goriintiileri
boliitlemislerdir. Calismalarinda,
pikseller icin siiflama islemi
gerceklestirerek farkli ozellik gruplar ile
DVM c¢ekirdeklerinin boliitlemeye etkisini
incelemis, az sayida Ornek ile giiriiltiiden

tim

fazla etkilenmeyen boliitlemenin
yapilabilecegini gostermislerdir.

DVM ile goriintii boliitlemesini pikseller i¢in
renk ve doku Ozellikleri c¢ikartarak yapan
farkli bir yaklasim Wang vd. (2011)’de
sunulmustur. Bu yaklasimda, biitiin pikseller
icin  Ozellik ¢ikartilmast ve DVM’de
kullanilan egitim Orneklerinin c-ortalamali
Obekleme algoritmasiyla bulunmasi iglem
yiikiinii artirmaktadir.

Yang vd. (2014) piksellerin  yerel
ozelliklerinden faydalanarak En Kiigiik
Kareler DVM  smiflandiricist  tabanl
boliitleme yapmiglardir ve 6rnek se¢iminde
iki boyutlu arimoto entropisinden
yararlanmiglardir.

Tibbi  gorilintiilerin ~ otomatik  olarak
incelenmesinde one ¢ikan yontemler arasinda
siper  piksel temelli  yaklasimlardan
faydalanilmaktadir (Chu vd., 2015; Haas vd.,
2012; Leé vd., 2016; Wang vd., 2016; Xu vd.,
2011; Zhang vd., 2017; Liao vd., 2016).
Stiper piksellerden c¢ikartilan 6zelliklerin
logitboost algoritmast 1ile siniflandirilarak
glokoma tespitinin yapildigt bir ¢calisma Xu,
vd. (2011)’de sunulmustur. Lé vd. (2016)
tibbi goriintiilerin boliitlenmesinde BDYO
(Basit Dogrusal Yinelemeli Obekleme) siiper
piksellerden faydalanmiglardir.
Mamogramlarda kitle tespiti icin morfolojik
islemler ve BDYO tabanli bir yéntem Chu
vd. (2015)’de o6nerilmistir. Hatali tespitlerin
azaltilmast i¢cin DVM, kural tabanl
smiflandiric1 ve Mesafe Diizenlemeli Diizey

Kiime Gelisimi
yararlanilmigtir.

Wang vd. (2016) BDYOO metoduyla beyin
BT goriintiilerini boliitlemislerdir. Timorli

yontemlerinden

bolgeleri gri yogunluk degerlerine gore
komsu siiper pikselleri birlestirerek tespit
etmislerdir.

Zhang vd. (2017) BDYO’niin farkli bir
varyasyonunu uzaysal yogunluk tabanh
Obekleme algoritmalariyla kullanarak akciger
nodiillerini boliitlemistir.

BDYO, genetik algoritma ve 6z olusumlu
sinir ormani  ydntemlerini bir arada
kullanarak akciger bolgelerinin tespit edildigi
bir ¢calisma Liao vd. (2016)’da sunulmustur.
Bir tibbi goriintii erisim sisteminde ilgi
duyulan noktalarin tespiti i¢in siiper piksel
tabanli bir yontem Haas vd. (2012)’de
onerilmistir.

Bu calismada BT goriintiilerden akcigerlerin
tespiti icin siliper pikseller ve YSA’nin
birlikte kullanildig1 bir yontem Onerilmistir.

Stiper  pikseller araciligit ile akciger
goriintlileri  boliitlenmis ve elde edilen
boliitlerden Oznitelikler ¢ikartilmistir.

Oznitelikler kullanilarak hangi bélgelerin
akcigerlere ait oldugu siiper piksellerin YSA
ile siniflandirilmasiyla tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Goriintii Kiimesi

Gorilintii  kiimesi olarak National Cancer
Institute (NCI) tarafindan ‘“National Lung
Screening Trial” i¢in toplanan gri seviyeli

512x512 piksellik BT goriintiiler
kullanilmistir.

2.2. Onerilen Yontem

Stiper pikseller, goriintiilerde ilgilenilen

bolgelerin sinirlarini takip edecek bigcimde
olusmaktadir. 512x512’lik BT goriintiilerinde
smirlart takip etmek icin 1024 adet siiper
piksel yeterli olmaktadir. Siiper piksellerin
siirlarmin akciger bdolgesi ile ortigmesini
saglamak icin ilgili siiper piksellerin
bulunmas1 gereklidir. Bu sebeple birbirine
benzer piksel gruplarindan olusan siiper
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pikselleri makine o6grenmesi yontemleriyle

siniflandirarak ilgilenilen bolgelerin
bulunmasi amaglanmistir. Literatiirde
piksellerin  siniflandirilmasina  dayanan

boliitleme caligmalar1 bulunmaktadir (Fan
vd., 2008; Wang vd., 2011; Yang vd., 2014).
Bu ¢alismalarda goriintiilerdeki tiim pikseller
tek  tek Imgedeki
pikseller tek tek degerlendirildiginde, arka
plan ile Dbenzer bolgeleri barindiran ve
homojen olmayan O6n plan nesneleri igin
siirlarin  yakalanmasi her zaman miimkiin
olamamaktadir.

siiflandirilmaktadir.

Onerdigimiz ydntemde oncelikle goriintiiler
[0,1] araligma normalize
pikseller obeklenerek ilgilenilen bolgelerin
sinirlarini igerecek bigimde siiper piksellere
ayrilmaktadir. Daha sonra stiper pikseller
YSA yardimiyla siniflandirilarak akcigerlerin
tespiti yapilmaktadir.

2.2.1. Siiper Pikseller

edilmekte ve

Stiper pikseller genellikle yiiksek kaliteli
boliitlemede Onislem, nesne model tayini,

iskelet c¢ikartma, nesne yer tayini vb.
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir
(Achanta vd., 2010). Tibbi gorlinti
analizlerinde ilgilenilen bdlgelerin tespiti

amaciyla yapilan boliitleme islemlerinde ve
gorlintii erisim sistemlerindeki anahtar nokta
tespitinde stiper piksellerden
faydalanilmaktadir. Piksellerin birbiriyle olan
iliskilerinden bagimsiz ele alinmasi anlam
kaybma yol a¢maktadir. Birbirleriyle olan
iliskilerini dikkate almak i¢in segilen sabit bir
pencere araligindaki komsuluk iliskilerini
kullanan yaklagimlar ise her zaman yeterli
sonuclar vermemekte ve ayrica hesaplama
yiikiinii oldukca artirmaktadir.

Gortlintiilerde birbirine benzeyen ve tekrar
eden bolgelerdeki pikseller birlestirilerek
daha az sayida eleman (siiper pikseller) ile
calisilabilmektedir. Genel olarak siiper
piksellerden beklenen ozellikler
gorintiilerdeki sinirlar1 ¢ikartabilmeleri, 6n
islem olarak hizli bir sekilde hesaplanarak
islem yiikiinli azaltmalar1 ve boliitleme gibi

islemlerde hizi ve Dboliitlerin  kalitesini
arttirmalaridir (Faust vd., 2012).

Literatiirde, stiper  piksellerin elde
edilmesinde kullanilan farkli yaklagimlar

bulunmaktadir. Sinirlarin dogru bir sekilde
olusturulmasinin oncelikli oldugu
durumlarda  genellikle  ¢izge  temelli

yontemler tercih edilirken, islem hizinin
onemli oldugu durumlarda ise Obekleme
yontemleri tercih edilmektedir.  Ayrica,
tercih edilen siiper piksel yaklasimina gore
stiper piksel sayisi, boyutu ve biitlinliigl gibi
Ozelliklerden bazilar1 parametrik olarak
kontrol edilebilmektedir.

Cizge temelli yontemlerde pikseller arasi
benzerlik Stiper
pikseller ¢izge icin tanimlanmis bir maliyet

onem kazanmaktadir.

fonksiyonunun minimize edilmesini
saglayacak sekilde olusturulmaktadir.
Obeklemeye dayanan yaklasimlarda ise

pikseller kabaca oObeklenerek gradyan inisi
yontemleriyle bir yakinsama O0lgiitline gore
tyilestirilmekte ve olusan bu 6bekler siiper
piksellere doniistiiriilmektedir.
Bu c¢alismada gruplama ve
ctkarmada basarili sonuglar veren BDYO
siiper piksel yOntemi normalize edilmis
goriintiilerde kullanilmistir.

Oznitelik

BDYO Yéntemi
BDYO gradyan inis ve k-ortalamali
Obekleme yontemleri lizerinde

temellendirilmigtir. Obeklemede gri renk
uzayr ve pikseller arasindaki mesafeler
kullanilmaktadir. Obek sayis1 k, &n bilgi
olarak goriintiiye gore secilmektedir. Kiiglik
k degerleri az sayida ve biiyiik boyutta siiper
piksel olusmasini saglamakta ve bu durum
nesne sinirlarimin dogru  bir  bigimde
belirlenmesini zorlastirmaktadir. Cok biiyiik
k degerleri icin ise nesne sinirlarin1 ¢ok iyi
takip eden c¢ok sayida siiper piksel olusmakta
fakat iglem ytikiinli artirmaktadir.

BDYO, k-ortalamali obekleme
algoritmasinin bir tiiridiir. Normalde k-
ortalamal1 6bekleme algoritmas1 O(k”(Piksel
Sayis1)) islem yiikiine sahiptir. Bu ¢alismada
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Onerilen yaklasim ise O (Piksel Sayis1) iglem
yiikiine sahipti. ~ BDYO algoritmasinda
hafizada sadece piksellerin dbek bilgisi ve
bagli oldugu Obege olan mesafe bilgisi
saklanir. Baslangi¢ olarak tiim elemanlarin
Obek bilgisi sifirlanir ve mesafe bilgisi
sonsuz olarak alinir. Obek temsilcileri icin S
adim boyutuna sahip bir 1zgara olusturulur.
Her yinelemede 6bek temsilcilerinin 2S’lik

cevresindeki  elemanlar  i¢in  mesafe
hesaplamas1  yapilir ve 0Obek bilgileri
giincellenir. Yinelemelerin sonunda 06bek

temsilcileri Obeklerin aritmetik ortalamasi
kullanilarak giincellenir. Bu iglemin, 6bek
temsilcilerinin yer degistirmesi sonlanana
veya yer degisimi mesafesinin belli bir esigin
altina inene kadar devam etmesi saglanir.

Imgedeki piksellerin BDYO yontemi ile
Obeklenebilmesi i¢cin renk ve konum
bilgilerinden olusan 3 boyutlu 6zellik
uzaylarindan  faydalanilmaktadir. Bu
calismada kullanilan 6zellik uzayr gri renk
uzaymin (I) ve x, y diizlemsel koordinat
uzaymin birlesmesinden olusur. [I x y] uzay1
kullanilarak hem renk benzerligi hem de
piksellerin birbirine olan diizlemsel mesafesi
gdz Oniine alinmis olur. Obek temsilcisi ile
piksellerin arasindaki mesafe, D,
hesaplanirken (1) denklemi kullanilmaktadar.

D= (\/(11; 11)2>2 N (\/(xf - xi)25+ - 3’1)2>2

do= G-y (1)

ds = J(x,- - xi)z +( —yi)z

D mesafesi bulunurken i indisli 6zellikler
etiketlenmek istenen piksele ve j indisli
Ozellikler ise o©bek temsilcisine aittir. m
parametresi 0n bilgi olarak verilen ve siiper
piksellerin  biitiinliiglini  kontrol etmeye
yarayan bir parametredir. S adim boyutu ise
denklem (2) yardimiyla hesaplanmaktadir. N

goriintiideki piksel sayisin1 ve k ise siiper
piksel sayisin1 belirtmektedir.

s- )
BDYO yonteminde siiper piksellerin
olusumu iki parametre k, m ile kontrol
edilmektedir. k ile istenilen siiper piksel
sayist belirlerken, m ile 6bekleme isleminde
agirligin renge mi yoksa pikseller arasi
mesafeye mi verilecegi belirlenir. Kullanilan
m degeri arttirildik¢a 6beklemede piksellerin
diizlemsel konumlar1 agirlik kazanmaya
baslar ve daha derlitoplu siiper pikseller elde
edilir.
BDYO Algoritmast;
Cr = [l xx Y ]
adimli 1zgara ile seg.
Obek 3x3’lik
komsulugundaki minimum gradyanli pikseli
bul ve temsilci olarak giincelle.
E ve d’nin baslangi¢ degerlerini ¢ok biiyiik
(yaklasik sonsuz) al. Yineleme
ulasana kadar veya E<esik deger olana kadar
sonraki adimlar tekrarla.
Tiim Cj’larin 2Sx2S alani igerisinde yer alan

Obek temsilcilerini S

temsilcilerinin

saylsina

pikseller i¢cin D’yi hesapla ve D<d ise d
mesafe bilgisini D olarak al ve etiket bilgisini
k olarak giincelle.

C, Obek temsilcilerini 6begi temsil eden
piksellerin diizlemsel ortalamasin1 alarak
giincelle ve E’yi eski ile yeni Cj arasindaki

mesafe olarak giincelle.
2.2.2. Yapay Sinir Aglart

Yapay sinir aglar1 egitilme algoritmalarina
gore danigmanli ve danigsmansiz olmak iizere
iki gruba ayrilir (Enderle ve Bronzino, 2011;
Rojas, 1996; Yilmaz, 2016).  Egitilme
algoritmalar1 hakkinda detayli bilgi (Haykin,
1998) ’de bulunabilir.

Bu calismada danismanli egitilmeye sahip
cok katmanli bir yapay sinir ag1 modeli
kullantlmistir. Kullanilan model bir gizli
katmana sahiptir ve genel bir gosterimi Sekil
1’de verilmistir.
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Giris
Katmani

\
\
\ Cikig
Katmam

Gizli
K'nnnn

O$ Y

?OOO 0“0'000000.0.000
=

Sekil 1. Bir gizli katmanli YSA modeli.

Giris katmani noronlar1 giris degerlerini gizli
katmana aktarir. Gizli katmanda yer alan her
bir noronun ¢ikist asagidaki bi¢imde
hesaplanir:

p = fgizli katman(Z?:l(W pjxj)) (3)
burada, w,; gizli katman ve giris katmani
arasindaki agirhk  katsayilaridir  ve
fgizii katman() 1ise gizli katman noronlarinda
kullanilan aktivasyon fonksiyonudur.

(3) ile hesaplanan gizli katman ¢ikislar1 ¢ikis
katmanina aktarilir ve YSA’nin ¢ikist

asagidaki bigimde elde edilir:
Yi = feikis katman (Zk:l(vikgk)) (4)

73

Cikis Degie

burada, v, cikis katmani ve gizli katman

arasindaki agirlik katsayilarini ve
f cikis katmam( ) ise Qlkls katmani
noronlarinda kullanilan aktivasyon

fonksiyonunu gosterir.

YSA’nin egitimi i¢in Ol¢eklenmis eslenik
gradyen algoritmast kullanilmistir, detayli
bilgi Meller, (1993)’de bulunabilir.

Onerilen yaklasim NLST veri tabanindan
secilen tibbi  goriintiiler {izerinde test
edilmistir.  Oncelikle, goriintiiler ~ siiper
piksellere ayrilmaktadir. Daha sonra, siiper
piksellerden Oznitelikler ¢ikarilmakta ve bu
Oznitelikler kullanilarak siiper pikseller YSA
ile stniflandirilmaktadir.

Oznitelik olarak, siiper piksellerin merkezi,
rengi, alan1 ve cevresine bagl Ozellikler
kullanilmistir. Siiflandiricilarla yapilan 6n
calismalarda merkezin konumu, ortalama
renk degeri, en kiigiik renk degeri ve en
biiyilk renk degerinin belirleyici oldugu
gOriilmiistiir.

Calismamizda YSA ile goriintiilerdeki siiper
pikseller smiflandirilarak akciger sinirlarinin
tespiti  yapilmistir. YSA
modelinde giris katmaninda 10 ndron, gizli
katmanda 100 noron ve ¢ikis katmaninda 1
noron bulunmaktadir. Gizli katman ndronlari
i¢in tanjant sigmoid aktivasyon fonksiyonu
ve ¢ikis katmani noéronu igin ise logaritmik
sigmoid aktivasyon fonksiyonu seg¢ilmistir

Kullanilan

En kilgk g sevh

8| 3
En by gl seviyes! 06

i

Siperpiksel x ekseni merkezi y ekseni merkezi Ortoama gri sevi

Sekil 2. Siiper piksellerin 6zellik alt uzaylari.

0o 02 o4 04 06 08 04 06 08
iesi Enkiigik griseviyesi En blylkgriseviyes  Ddzginiik

g\”‘”ﬂhﬁﬂ

5 100 150 0 2 2
Enbiyikyangapi  En kilglk yangapt
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YSA’nin smiflandirma bagarimi 25 BT
goriintlisii ile olusturulan toplam 23751 stiper
piksel iceren veri kiimesi i¢in denenmistir.

Veri  kiimesi  akciger  bdlgesi  olup
olamamasma gore 2 smifa ayrilmistir.
Smiflandirma  i¢in 10  adet  oOzellik

kullanilmistir. Bu 6zellikler, siiper pikselin
merkezi, ortalama gri seviyesi degeri, en
kiiciik ve en biiylik gri seviyesi degeri, en
bliyik ve en kiicik yaricapi, g¢evresi,
kapladig1 alan ve siiper pikselin alaninin
stiper pikseli i¢eren konveks alana oranindan
(diizglinliik) olusmaktadir. Bu 6zelliklere ait
iki boyutlu alt uzaylar Sekil 2’de verilmistir.
Basarim analizi i¢in veri kiimesi test, egitim
ve dogrulama olarak 3 pargaya ayrilmistir.
Test ve dogrulama veri kiimeleri 8313’er
ornekten, egitim veri kiimesi ise 7125
ornekten olusmaktadir.

Onerilen Alict Isletim
Karakteristigi (ROC) egrisi test ve dogrulama
kiimeleri i¢in Sekil 3’te verilmistir. ROC
egrisi incelendiginde YSA’nin dogru pozitif
basarisinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

yontemin

Dogrulama ve Test ROC Egrisi

= Dojrulama
Test

<
©

Dogru Pozitif Oram
© © o o o o ©
(%] w B ()] (=] -~ [=]

o

[=]
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Yanhg Pozitif Oran

Sekil 3. Dogrulama ve test kiimeleri i¢in ROC egrisi.

Ornek Gorintiniin histogram

lAkciQer disindaki bsigenin histogram

Akciger boligesinin histogrami

()

(d)
Sekil 4. (a) Omek bir goriinti (b) [0-1] arasma

normalize edilmis histogram (c) siiper piksellere
ayrilmus hali (d) akciger olarak tespit edilen bolgeler.
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Bir goriintii  Orneginin, histogrami, siiper
piksellere ayrilmis hali ve akciger bdlgesinin
tespit edilmis hali Sekil 4°te verilmistir. Sekil
incelendiginde stiper piksellerin sinirlar
basarili bir bicimde takip edebildigi, homojen
bir yap1 olusturdugu ve akcigerin basarili bir
sekilde tespit edildigi goriilmektedir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada BT goriintiilerden akcigerlerin
tespiti i¢in siiper pikseller ve YSA iizerinde
temellendirilmis bir yOntem Onerilmistir.
Onerilen yontemin basarim1 NLST  veri
tabaninda yer alan akciger gorilintileri
tizerinde incelenmistir. Deneyler sonucunda
Onerilen yontemin %92,66
dogruluguna sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, hata matrisi araciligiyla siniflandirma
basariminin detay1 sunulmustur.

Elde edilen 1s181inda  Onerilen
yontemin BT gorilintiilerinde ilgilenilen
bolgelerin tespitinde kullanilabilecegi

siniflandirma

sonuglar

sonucuna varilmistir.

Gelecek c¢alismalar kapsaminda bagsarimin
artinlmast  ve li¢  boyutlu
goriintlilerin elde edilmesi planlanmaktadir.
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