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Ozet:

Akciger iizerinde olusan nodiiller (tiimorler) bazi vakalarda ¢ok kiigiik, yuvarlak ya da helezonik
yapida olduklarindan dolay1 teshis edilmeleri zor olabilmektedir. Bu nedenle, tasarlanacak bir
Bilgisayar Destekli Tespit (CAD) sistemi akciger nodiillerinin erken asamada teshisi i¢in 6nemli bir
yontem olacaktir. Bu sistemin bagarisini etkileyecek en 6nemli basamaklardan birisi boliitlemedir. Bu
calismada, BT (Bilgisayarlt Tomografi) goriintiiler {izerinde akciger nodiillerinin bélitlenmesi islemi
basariyla gergeklestirilmistir. SOM (Self-Organizing Maps) sinir aglar1 modeli ile loblar {izerindeki
nodiillerin boliitlenmesi (segmentasyon) yapilarak ilgi bolgeleri (ROI) ¢ikarilmistir. Sistemde, 40
hastadan alinan 1128 adet BT goriintiisii basarili olarak bolitlenmis ve akciger nodiillerinin
smiflandirilmast  i¢in tasarlanacak bir CAD sisteminde SOM yonteminin kullanilabilirligi
gosterilmistir.
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Abstract:

The pulmonary nodules (tumors) may be very small, circular and helical structure. So, they may be
difficult to diagnose in some cases. The designing of a computer-aided diagnosis (CAD) system
would be an important technique for early diagnosis of pulmonary nodules. Segmentation is one of the
most important steps which affect the success of a CAD system. In this study, segmentation of the
pulmonary nodules has been successfully performed on CT (Computed-Tomography) images. Region
of interest (ROI) has extracted by segmenting nodules on the lobes using SOM neural networks
model. In this system, 1128 CT images received from 40 patients are successfully segmented. So, the
utilization of SOM method in a CAD system which is designed to diagnose pulmonary nodules has
been demonstrated.
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1. Giris

Gliniimiizde, en oliimciil kanser tiirlerinin basinda akciger kanseri gelmektedir [1]. Ameliyat,
radyoterapi ve kemoterapi gibi farkli tedavi yontemleri olmasina ragmen akciger kanserine
yakalanan hastalarin ortalama bes yil i¢in hayatta kalma oran1 %14 gibi olduk¢a diisiik bir
orandir. Ancak, akciger kanserinin erken bir asamada (stage I) tespit edilmesi saglanabilirse bu
oran %49’lara kadar ¢ikabilmektedir [2].

Akciger kanserinin teshisinde X-1s51m1 (X-Ray), BT (Bilgisayarli Tomografi) [3], Manyetik
Rezonans Goriintiilleme (MRI) ve Balgam Sitolojisi [4] gibi gorintileme teknikleri
kullanilmaktadir. BT, akciger kanserinin teshisinde kullanilan en 6nemli goriintiileme teknigidir
[5]. 1 mm kadar ¢api1 olan nodiller ve patolojik kalintilar BT kullanilarak rahatlikla
goriintiilenebilmektedir [6]. Nodiillerden bir kismi granuloma gibi iyi huylu olmakla birlikte bazi
durumlarda kireglenmis siskin nodiillerde iyi huylu olarak degerlendirilebilmektedir. Ancak,
cogunlukla kat1 bir nodiil kotii huylu olup bronkojenik karsinom gibi akciger kanseri olmaktadir

[7].

Son yillarda medikal alanda tibbi tedavi yontemlerinin yaninda hekimin karar verme agamasinda
kolaylik saglayacak, erken bir agsamada hastaligin tespitini yapabilecek CAD sistemleri siklikla
kullanilmaya baslanmistir. Okumura vd. [8] filtreleme tekniklerinden yararlanarak BT akciger
gortintiileri lizerinde kanser bolgesinin tespitini saglamiglardir. Hasegawa vd. [9] ise goriintii
isleme tekniklerinden yararlanarak BT goriintiileri izerinde akciger nodiillerinin tespitine yonelik
bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Shojaii vd. [10] ise watershed doniisiimiinden yararlanarak
akciger BT goriintiilerini otomatik olarak boéliitlemislerdir. Kawata vd. [11] ise BT goriintiileri
kullanarak akciger nodiillerinin siniflandirilmasini gergeklestirmislerdir. Rikxoort ve Ginnekan
[12] tarafindan gergeklestirilen calismada ise, gogiise ait (thoracic) BT goriintiilerinden
yararlanilarak akciger ve loblar otomatik olarak boliitlenmistir.

Bu calismada ise, akcigerde olusan nodiillerin boliitlenmesini saglayan bir CAD sistemi
onerilmektedir. Sistemin ilk asamasinda goriintiiler on-isleme tekniklerinden yararlanilarak
iyilestirilmektedir. ikinci asamada double esikleme ile akciger bolgesi ayrilarak ilgisiz kisimlar
goriintliden ayristirilmaktadir. Son asamada ise BT goriintiiler {izerinde SOM tekniginden
yararlanilarak akciger nodiillerinin boéliitlenmesi ve basarili bir sekilde ortaya c¢ikarilmasi
saglanmaktadir.

Makalenin geri kalan kisimlar su sekilde organize edilmistir. Bolim 2’de gelistirilen sistemin
islem basamaklar1 tanitilmaktadir. Boliim 3’de deneysel ¢alismalar ve bulgular acgiklanmaktadir.
Boliim 4°de ise ¢alismadan elde edilen sonuglar sunularak makale sonlandirilmaktadir.
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2. Materyal ve Metotlar
2.1. BT goriintii veri seti

Bu ¢alismada, farkli 40 hastadan alinan patolojik sonuglara gore 824 tane kotii huylu ve 304 tane
iyl huylu olmak tizere toplamda 1128 tane BT goriintiisti kullanilarak veritabani olusturulmustur.
Veritaban1 Abant Izzet Baysal Universitesi Tip Fakiiltesi’nden alman yaslar1 33 ve 79 arasinda
degisen, 11 tanesi bayan, 29 tanesi ise erkek olan goOniillii hastalardan olusturulmustur.
Goriintiiler, oncelikle DICOM formati1 ile alinarak, daha sonra 512x512 ¢oziiniirliigiinde 2
boyutlu olarak jpeg (JPG) formatinda kaydedilmistir.

2.2. Tasarlanan CAD sistemi

Gelistirilen CAD sistemi dort temel asamadan olugmaktadir. Bu sistemin blok mimarisi Sekil
1’de gosterilmektedir.

Akciger Mlgisiz SOM ile
On-isleme || Loblarinmn | Kisimlarin > Boliitleme
Secilmesi Atilmasi Islemi

Sekil 1. Akciger nodiil tespiti i¢in tasarlanan CAD sisteminin blok mimarisi

2.2.1. On-isleme

Bu adimda, goriintii On-isleme tekniklerinden yararlanilarak BT goriintiilerinin kalitesinin
artirilmas1 ve ilerleyen asamalarda ortaya c¢ikabilecek olan hatalarin minimize edilmesi
amaclanmustir.  Goriintlileri  iyilestirmek i¢in Oncelikle 3x3 medyan filtreme islemi
gerceklestirilmistir.  Gorlintii  hatlarinin - daha keskin olmasi i¢in 3x3 Laplacian filtre
uygulandiktan sonra histogram denklestirme islemi gerceklestirilmistir. Ham BT goriintiisli ve
on-igleme islemlerinden sonraki iyilestirilmis goriintii Sekil 2°de gosterilmistir.

(a) Ham BT goriintiisii (b) Islenmis BT gérﬁntﬁsﬁ

Sekil 2. Akciger BT goriintiileri iizerinde 6n-igleme uygulamalari



E. DANDIL vd./ ISITES2014 Karabiik - TURKIYE 1839

2.2.2. Loblarin secilmesi ve ilgisiz kistmlarin ¢cikarilmasi

Bu asamada oOn-isleme yapilmis BT goriintiileri iizerinde morfolojik islemler ile akciger
loblarinin  secilmesi saglanmaktadir. Bu islem sonunda goriintillerde kiiglik artiklar
kalabilmektedir. Goriintiilerde ilgisiz kisimlarin ¢ikarilmasi i¢in Egitlik1’de verilen degerler esas
alarak double esikleme (double thresholding) yapilmistir ve akciger bolgesinin basarili olarak
elde edilmesi saglanmustir. Esitlik (1) deki a(x,y), double formatli gri tonlu bir resmin bir piksel
degerini gostermektedir. Bu degerin ikili say1 formatindaki karsiligi b(x,y) ile gosterilmistir.
Goriintiilerdeki parlak kisimlarin degerleri 0.1 ile 0.6 arasinda degistiginden dolay1 bu degerler
esas aliarak esikleme islemi gerceklestirilmistir. Sekil 3°de akciger bolgesi ¢ikarilmig bir BT
gOriintlisti verilmistir.

b(x.y) { 1, 01<a(xy) <06 o
X,y) =
Y 0; degilse

(a) Islenmis BT goriintiisii (b) Akciger bolgesi ayrilmis

BT goriintiisii
Sekil 3. BT goriintiisiinden akciger loblarinin ¢ikarilmasi

2.2.3. SOM ile nodiil boliitleme

Gergeklestirilen  sisteminin  bu asamasinda akciger goriintiileri {izerindeki nodiillerin
segmentasyonu gergeklestirilmektedir. Akciger iizerinde olusan nodiiller oldukg¢a kiiclik
boyutlarda olabilmekte ve bir¢ok farkli bélgede bulunabilmektedir. Bu nedenle kullanilacak olan
boliitleme algoritmasinin performansit 6nem arzetmektedir. Literatiirde, boliitleme islemi icin
FCM, Otsu, Watershed, Region Growing, Graph Cuts gibi birgok yontem kullanilmaktadir. Bu
calismada, akciger nodiillerin segmantasyonu i¢in SOM (Self-Organizing Maps) yontemi
kullanilmistir. SOM, bir danismansiz yapay sinir ag1 6grenme yontemi olup ilk olarak Kohonen
[13] tarafindan ortaya konulmustur. Yiiksek boyutlu verileri benzer yapida ve gorsellikte daha
diisiik boyutta veri haritalarina doniistiirmek i¢in kullanilir. Yapisinda yarigsmaci 6grenme yapay
sinir ag1 modeli mevcuttur [14] ve iki temel asamadan olugmaktadir. Birinci asamada bir egitim
seti ile ag olusturularak yarismaci dgrenme ile harita insa edilir. Ikinci asamada ise yeni gelen
verinin hangi harita {izerindeki kiimeye ait olabilecegi hizli bir sekilde kestirilir [15]. Sekil 4’de
iki boyutlu (2D) SOM agmin genel mimarisi goriilmektedir. Bu mimaride giris
ortntiisii/katmani(X), her bir giris Oriintiistine agirlik vektorii(w) ve 2 boyutlu harita seklinde ¢ikis
katmani(0) bulunmaktadir.
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[ Komsuluk matrisi(hg;) ] [ Kazanan noron(c) ]
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Sekil 4. iki boyutlu SOM agmin mimari yapist

SOM aglarmin egitilmesi aga verilen giris deseninin kullanilarak en uygun agirlik vektoriiniin
belirlenmesi islemidir. Her i giris deseni, her t iterasyonunda, i¢in wi=(wjz, Wiy,....... Wim) seklinde
bir agirlik vektorii mevcuttur. Her x giris 6rnegi i¢in bir kazanan néron(c) vardir ve her kazanan

noéron Esitlik (2)' deki denklem ile hesaplanir. Bu esitlikte ||.] Oklit mesafe &lgiimiinii
gostermektedir.
llx — wel|l = ming||x(¢) — ¢; (Ol (2)

Kazanan ndron belirlendikten sonra hem ¢ hem de belirlenmis komsu néronlarin agirlik degerleri
asagida verilmis olan Esitlik (3) ile bulunur.

wi(t + 1) = w;(0) + a(t) hei(0) [x(€) — w;(D)] (3)

burada t+1 bir sonraki iterasyonu, a(?) 6grenme oranini, h¢; kazanan néronun(c) genel olarak bir
Gauss fonksiyonu seklinde olusturulan ve Esitlik (4) ile sunulan komsuluk fonksiyonunu
belirtmektedir.

he () = exp (— 1500 4

202(t)

burada rj, i biriminin haritadaki pozisyonunu ve r. kazanan birimin haritadaki pozisyonunu
gostermektedir.
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SOM aginin ¢alisma yapisi asagidaki adimlar seklinde uygulanir:

Adiml:Baslangic agirlik degerlerinin [0,1] arasinda rastgele belirlenmesi ve 6grenme
katsayisinin ayarlanmasi

Adim2:0klit mesafe dlciimiine gore her bir giris deseni ile agirhk matrisi arasindaki
mesafenin hesaplanmasi

Admm3:Esitlik (2)' ye gore kazanan néronun belirlenmesi

Adim4:Esitlik  (3)'e gore kazanan ndronun ve komsu noéronlarin agirliklarinin
glincellenmesi

Adim5:Durdurma Kriteri saglanincaya kadar Adim2 ve Adim5 arasindaki iglemleri tekrar
edilmesi

Bu ¢alismada, bdéliitleme islemi igcin SOM yonteminin kullanilma sebebi; SOM’un kompleks
yapida ve biiyilk olan veri setlerini basarili bir sekilde organize edebilmesi ve kolay
yorumlanabilecek veri haritalar1  olusturabilmesidir. SOM yontemi diger bdliitleme
algoritmalarina gore akciger tizerindeki en kii¢iik nodiilleri dahi kolayca boliitleyebilmektedir.
Sekil 5’de SOM yontemi ile boliitlenmis BT goriintiileri goriilmektedir.

(a2) (b2) (c2)
Sekil 5. (al,bl,cl) Akciger BT goriintiileri, (a2,b2,c2) SOM yontemi ile boliitlenmis akciger nodiil goriintiileri

3. Bulgular

Onerilen CAD sistemindeki tiim uygulamalar MATLAB yazilim ile gerceklestirilmistir. Tiim
deneysel galismalar 3.4 GHz i7 bir islemci ve 8 GB bellege sahip, Windows 7 igletim sistemi ile
calisan bir kisisel bilgisayar {izerinde yapilmistir.

BT goriintiileri ilizerinde akciger nodiillerinin bdliitleme siireci ve islem basamaklarina ait
goriintiiler Sekil 6’da goriilmektedir. Sekil 6a’da orijinal akciger goriintiisti, Sekil 6b’de 6n-
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isleme asamalarindan sonraki goriintii, Sekil 6¢’de ise akciger loblarinin morfolojik islemler ile
ayrilmis hali goriilmektedir. Sekil 6d’de ise 6¢’de goriilen loblar {izerinde yer alan istenmeyen
kenar bolgelerinin double esikleme yontemi kullanilarak yok edildigi gosterilmistir. Sekil 6e’de
ise SOM yontemi ile akciger nodiillerinin ortaya c¢ikarilmis hali goriilmektedir. Boylece,
siniflandirmada kullanilacak goriintii izerindeki ilgi bolgesi (ROI) elde edilmis olur.

Sekil 6. Akciger nodiillerinin boliitleme asamalari, (a) orijinal ham islenmemis goriintii (b) 6n-isleme yapilmis
goriintii (c) akciger bolgesi ayrilmig goriintii (d) kenar artiklart atilmig goriintii (e) akciger nodiilii boliitlenmis
goruntu

Tasarlanan sistemin her bir asamasinda ortalama hesaplama siiresi Sekil 7°de verilmistir. Bu
grafige goOre en uzun hesaplama siiresi bdliitleme asamasinda olmaktadir. Bunun nedeni
boliitleme asamasinda SOM yonteminin kullanilmasidir. Bu yontem bir YSA modeli oldugu i¢in
uzun matematiksel islemler mevcuttur. Ortalama 1 ile 2 saniye gibi bir siire igerisinde bir BT
goriintlislinlin boliitleme islemi ger¢ceklesmektedir.
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cikarim

Sekil 7. Ortalama hesaplama siireleri

4. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu calismada 40 farkli hastadan alinmis toplamda 1128 BT goriintiiler: {lizerinde akciger
nodiillerinin boliitlenmesini saglayan bir CAD sistemi Onerilmigtir. Tasarlanan CAD igerisinde
on-igleme, lob se¢imi, ilgisiz kisimlarin ¢ikarilmast ve bdliitleme asamalarindan meydana
gelmektedir. CAD sistemi igerisinde bulunan SOM yontemi ile akciger nodiillerinin tespiti
basarili bir sekilde yapilabilmektedir. ilerleyen calismalarda bulunan nodiillerin iyi ya da kotii
huylu olarak smiflandirilmas: gergeklestirilebilir. Ayrica kotii huylu ise hangi agamada oldugu
cesitli tekniklerle belirlenebilir. Uygulanan sistem diger kanser tiirlerindeki goriintiilerin
boliitlenmesi i¢inde tercih edilebilir.

Kaynaklar

[1] American Cancer Society, ACS cancer facts and figures 2002, American Cancer Society,
Atlanta, GA; 2003.

[2] Ries L, et al., SEER Cancer Statistics Review 1973-1996, National Cancer Institution,
Bethesda, MD; 19909.

[3] Aravind S, Ramesh J, Vanathi P, Gunavathi K. Roubust and Atomated lung Nodule
Diagnosis from CT Images based on fuzzy Systems. In Proceeding in International Conference
on Process Automation, Control and Computing (PACC), Tamilnadu, India; 2011.

[4] Elbaz A, Gimel G, Falk R, Elghar M. A new CAD System for Early Diagnosis of Detected
Lung Nodules. ICIP Conference. Louisville, KY, USA; 2007.



E. DANDIL vd./ ISITES2014 Karabiik - TURKIYE 1844

[5] Taher F, Werghi N, Al-Ahmad H, Donner C. Extraction and Segmentation of Sputum Cells
for Lung Cancer Early Diagnosis. Algorithms. no. 6, pp. 512-531; 2013.

[6] Dolejsi M. Detection of Pulmonary Nodules from CT Scans. Czech Technical University,
Faculty of Electrical Engineering. Center of Machine Perception. Prag; 2007.

[7] The international early lung cancer action program investigators. Survival of patients with
stage | lung cancer detected on CT screening. N Engl J Med. no. 355, pp. 1763-1771; 2006.

[8] Okumura T, Miwa T, Kato J, Yamamoto S, Matsumoto M, Tateno Y, et al. Variable N-Quoit
filter applied for automatic detection of lung cancer by X-ray CT. Proc. CAR’98.Tokyo, Japan;
1998.

[9] Hasegawa J, Mori K, Toriwaki J, Anno H, Katada K, Automated extraction of lung cancer
lesions from multi-slice chest CT images by using three-dimensional image processing. Trans.
IEICE. Cilt J76-D-II, no. 8, pp. 1587-1594, 1993.

[10] Shojaii R, Alirezaie J, Babyn P.Automatic lung segmentation in CT images using watershed
transform. IEEE International Conference on Image Processing. Vol. 2, pp. 1270-1273;2005.

[11] Kawata Y, Niki N, Ohmatsu H, Kakinuma R, Eguchi K, Moriyama N. Quantitative surface
characterization of pulmonary nodules based on thin-section CT images. IEEE Trans. Nucl. Sci.,
Cilt 45, no. 2132-2138; 1998.

[12] Rikxoort E.M, Ginnekan B. Automatic segmentation of the lungs and lobes from thoracic
CT scans. 4. International Workshop on Pulmonary Image Analysis. Lobe and Lung Analysis
(LOLA11 Challenge); 2011.

[13] Kohonen T. Self-Organizing Maps. 3rd Edition, Springer; 2001.

[14] Haykin S. Neural Networks: A Comprehensive Foundation. New Jersey: 2nd Edition. Upper
Saddle River; 1999.

[15] Chi D. Self-Organizing Map-Based Color Image Segmentation with k-Means Clustering and
Saliency Map. International  Scholarly  Research  Network  Signal  Processing.
doi:10.5402/2011/393891, pp. 1-18;2011.



