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Ozetce

Akciger kanseri, tiim diinyada kansere bagh gerceklesen
oliimlerin en sik nedenidir. Son zamanlarda, tiimor ici yas
florodeoksiglukoz ~ (FDG)'un  tutulumunun  diizgiinliik,
puiriizliiliik  ve  diizenliligini  (vani tekstiir =~ ozelliklerini)
tamimlamak i¢in PET goriintiileri tizerinde ¢esitli goriintii
isleme yaklasimlart kullanmimaktadir. Bunun ilk ve onemli
asamast timorlii  bolgenin diger bédlgelerden basariyla
ayristirtlmasi, yani segmentasyonudur. Bu c¢alismada, 36
hastadan aliman tek veya ¢ok kesit goriintiiler iizerinde k-
ortalamalar, aktif kontur (yilan), Otsu esikleme yaklagimlarini
kullanarak elde edilmis alan ve hacimlerin ekibimizdeki
niikleer  tip uzmami  tarafindan  degerlendirmesiyle
karsilagtirmast yapilmigtir. Sonu¢ olarak, Otsu esikleme
algoritmasmin daha segici davrandigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler — segmentasyon, k-ortalamar, otsu
esikleme, aktif kontur.
Abstract

Lung cancer is the most common cause of cancer-related
deaths that occur all over the world. Recently, various image
processing approaches have been used on PET images in
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order to characterize the uniformity, density, coarseness,
roughness, and regularity (i.e., texture properties) of the
intratumoral "*F-fluorodeoxyglucose (FDG) uptake. The first
and important step of this kind of analysis is to differentiate
tumor region from other structures and background, which is
called segmentation. In this study, k-means, active contour
(snake), and Otsu’s tresholding methods were applied on PET
images obtained from 36 patients and the performances were
compared by the nuclear medicine expert in our team. The
results show that Otsu tresholding approach is more selective.

Keywords — segmentation, k-means, Otsu’s tresholding,
active contour .

1.Giris

Akciger kanseri, 20. ylizyilin baslangicinda nadir goériilen bir
hastalik iken, 1950 yilindan itibaren sikligi belirgin olarak
artarak, giiniimiizde kadinda ve erkekte en sik goriilen
kanserlerden biri olmustur [1].

Akciger kanseri, kansere bagli 6liim nedenlerinin basinda
gelmektedir. Erkeklerde kansere bagli olimlerin % 31°1,
kadinlarda ise % 25’1 akciger kanserine baghdir. Akciger
kanserine bagli 6liimlerin orani kolon, meme ve prostat kan-
serine bagli 6liimlerin toplamindan daha fazladir [2].
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Cerrahi tedavi ile basari saglamak i¢in hastaligt miimkiin
oldugunca erken evrede yakalamak gereklidir [3,4].

Spiral toraks bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonans
(MR), pozitron emisyon tomografisi (PET) ve PET-BT
incelemeleri 6zellikle akciger kanserinin evrelendirilmesinde
kullanilan diger goriintiileme yontemleridir [5].

Akciger kanserinde goriintiileme yontemi tani, evreleme,
tedavi ve izlemde hayati rol oynar. Yapisal goriintiileme
teknikleri anatomik detay saglar, ancak dokunun tabiati ve
aktivitesi i¢in PET gibi fonksiyonel goriintiileme tekniklerine
ihtiya¢ duyulur. Akciger kanserinde en bagarili ya da en uzun
sag kalima sahip olgular cerrahi tedavi uygulanan, 6zellikle
erken evre hastalardir. Bu hastalarin diger hastalardan ayirt
edilmesinde giiniimiizde en yaygm kullanilan sistem TNM
evreleme sistemidir. Akciger kanserli olgularda TNM
smiflandirmasi tedavi yonteminin degerlendirmesinde, cerrahi
tedavi seciminde, prognozun belirlenmesi ve aragtirma verileri
ile klinik sonuglarin karsilagtirilmasi agisindan ¢ok 6nemlidir
[6].

BE_FDG ile pozitron emisyon tomografisi ¢evresel normal
dokulara nazaran malin hiicrelerdeki glikoliz ~artisini
gostermeye dayanan ve son zamanlarda yaygm olarak
kullanilan niikleer tip goriintiileme yontemidir. Fonksiyonel ve
metabolik aktivite gostermeye yonelik olmasi ve anatomik
ayrinti  géstermemesi en Onemli Ozelligi ve radyolojik
yontemlerden temel farkidir. PET gériintiilerine anatomik bilgi
kazandirmak {izere BT aym gorintileme cihazinda
kullanilmaktadir ve PET-BT adini almaktadir. Son yillarda
florodeoksiglukoz (FDG) ile uygulanan PET-BT akciger
kanseri hastalarinda en 6nemli goriintiileme yontemi olmustur.
PET-BT goriintiileri iizerinde tani, evreleme, tedavi ve izlemde
kolaylik saglanabilmesi ve hekimlere yardimeci olunabilmesi
adma cesitli goriintii isleme yaklasimlar1 gelistirilmektedir.
Ozellikle, tiimorlerin karakterize edilmesi bu c¢alismalarda
6nem arz etmektedir. Timoérler {izerinde yapilan
karakterizasyon caligmalarmin 6nciil sarti da tiimorlerin
arkaplandan ve diger anatomik yapilardan ayristirilmasidir. Bu
ayristirmaya segmentasyon adi verilmektedir. Literatiirde
farklt uygulamalar i¢in farkli segmentasyon yaklasimlari
geligtirilmis ve kullanilmugtir.

Bu calismada, 36 hastadan alinmis PET goriintiileri tizerinde
ti¢ farkli segmentasyon yaklagimi denenmis ve ekibimizde yer
alan uzman hekimin sonuglari degerlendirmesi saglanmustir.
Bu yontemler, aktif kontur (yilan) modeli, Otsu esikleme ve k-
ortalamalar yaklagimlaridir.

2.Yontemler

2.1 Verilerin kaydedilmesi;

Goriintiiler, Kayseri Acibadem Hastanesi Niikleer Tip
Bolimii’nde bulunan enerji rezoliisyonu <%15, Lutetium
oxyorthosilicate (LSO) detektorii olan, 98mm™’liik hacimsel
rezoliisyon ve 4,3 mm’lik uzaysal rezoliisyon sunan, HI-REZ,
USA marka PET-BT cihaz ile elde edildi. Caligma etik kurul
tarafindan onaylanmis olup, hastalar 54-80 yas araliginda, 32’
si erkek 4’ bayandir. Bu calismada, akciger PET
goriintiilerinin incelenmesi ve goriintiilerdeki tiimdrlerin, diger
dokulardan basarili sekilde ayrigtirilmast amaciyla aktif
kontur, Otsu esikleme ve k-ortalamalar yontemleri kullanilmig
ve kiyaslanmigtr. MATLAB programina aktarilan PET
goriintiilerinde tiim kesitler i¢in ortak/genel bir ilgi bolgesi
(region of interest, ROI) secildikten sonra segmentasyon
yaklagimlar1 uygulanmustir. Her bir yaklasim sonucunda farkli

hastalarda ve kesitlerde ve ii¢ boyutlu hacim bilgileri ve
goriintiileri elde edilmistir.

TEK KESIT IGIN
ROI
BELIRLENMESI

K-MEANS
ALGORITMASI

Tablo 1. Calismanin akist

Tablo 1°de belirtildigi gibi tim kesitler i¢in ortak bolge
secilip bu alan {izerinde segmentasyon ydntemleri
uygulanmustir.

2.2 Aktif Kontur (Yilan)

Aktif kontur modeli (yilan), bozulabilir modellerin 6zel bir
durumudur. Bu yontem Kass, Witkin ve Terzopoulos
tarafindan 1988’de sunulduktan sonra pek ¢ok uygulamada
kullanilir hale gelmis ve konuya farkli yaklasimlar yapilmistir.
[7]. PET goriintiisiinde aktif kontur modeli tarafindan otomatik
segmentasyon olusturulabilir. Aktif kontur modeli PET
goriintiistinden timorli nesneyi cevreler [8,9]. Bu model bir
tir fizik tabanli teknik i¢inde smiflandirilmustir. [10] Aktif
kontur model bir nokta vektér olup s 0-1 arasinda deger alip
X = [x(s), y(s)] parametrik egri ile tanimlanmustir. Aktif
konturun enerjisi (E) fonksiyonel X vektoriiyle sdyle
aciklanabilir:

E =i S [afX (&)1 + BIX ()] + Eexe} ds M
E. ilgili nesne harici olan enerjidir. X vektoriiniin s
parametresine bagli 1. tiirev ve 2. tiirevlerinin o genisleme ve
B buzilme katsayilarina bagli denklemi esitlik (1)’ de
verilmistir. Hesaplamalarla esitlik (1)’den Euler denklemi elde
edilir:
aEext —
as

axSS + ﬁxSSSS + 0 (2)

OFext
as

aYss + BYssss + =0 €))

OE/0s nesne harici bdlgenin giiciidiir. x4 ve yg ise X y
koordinatinda s’e bagli 2. tiirev, X Ve Yess S'€ baglt 4.
tiirevidir.

Burada toplam enerji yeni iterasyonla Onemli dlciide
degismedigi zaman iterasyon durdurulur [11, 12].

flgili ROI bédlgesi {izerinden bagslangig kontiirii belirlenir ve
100 iterasyon sonucu segmentasyon gerceklesir.

2.3 Otsu Esikleme

Otsu esikleme [13], gri seviye goriintiler iizerinde
uygulanabilen bir esik tespit yontemidir. Esikleme goriintii
islemenin Onemli basamagidir. Bu yontem kullanilirken
goriintiiniin  arka-plan ve On-plan olmak tizere iki renk
smifindan olustugu varsayimi yapilir. Esikleme isleminde
amag, gorlintii igerisindeki nesneleri goriintli arka-planindan
ayirmaktir. Daha sonra tiim esik degerleri igin bu iki renk
smifinin smif i¢i varyans degerleri hesaplanir. Bu degerin en
kiiciik olmasini saglayan esik degeri, optimum esik degeridir.
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Otomatik esikleme yerel (local) ve kiiresel (global) esikleme
olarak ikiye ayrilir. Otsu egikleme kiiresel esikleme teknigi ve
etkili bir segmentasyon yontemidir. Goriintii toplam L gri
seviye degerinden olusur.

Nesne ve arka-plan ile ilgili her bir piksel grubu arasindaki
varyanst en biiyiikleyecek ve dolayisiyla bu piksel grubu
icerisindeki varyansi en kiiglikleyecek sekilde belirlenmelidir.
Otsu pikselleri (s, t) esikleme ¢ifti tarafindan, CO ve C1 (nesne
harici ve nesneye ait) olmak iizere iki sinifa bdler sonra siif
olasiliklart agagidaki gibi elde eder;

Py (s,t) = Xiso 25’:0 pij 4)

Pi(s,t) = Xiia Xj=tva pij Q)

ve T seviyesinde sinif ortalamalari;

Syt ip ys oyt i T
Uo = (I—loo,ﬂ()l)T - (Zl:OE}:OLPU'El_OZ}_OJ pl}) (6)
P, Py
Shda S iy S Sk |
= (a0, 11)" = ( = ;1”1 T ;,;H }) (@)

iki boyutlu histogramdan toplam seviyelerin ortalamas;

- 1. - -1 . T
pr = (uro, ur)" = (XiZe B0 ipy, Zi0 XhzJopiy) ®)
Po+P1= 1 olup smiflar arasi varyans matrisi s0yle tanimlanir;

Sp = Zi:o Py [ Qe — ) (ug — #T)T] ©)
2.4 K-ortalamalar

Nesne i¢i benzerlikler ya da nesne dis1 farkliliklar bir kiimeyi
olusturur. Kiimeleme etiketsiz piksel toplulugunun yapisini
bulan gozetimsiz 6grenme metodudur.

k-ortalamalar kiimeleme k’nin pozitif tam say1r oldugu
nesnenin tistiindeki gruplara ait k sayida niteliklere dayali olan
algoritmadir. Kiimeleme ilgili kiitle merkezi ve data arasindaki
Oklid uzakligmin minimum yapilmasina dayanir [14].
k-ortalamalar yontemi, kiimeleme problemini ¢ézen en basit
denetimsiz 6grenme yontemleri arasinda yer alir. Algoritmanin
genel mantigit n adet veri nesnesinden olusan bir veri
kiimesini(X), giris parametresi olarak verilen k (k < n) adet
kiimeye bolimlemektir. Amag, gergeklestirilen boliimleme
islemi sonunda elde edilen kiimelerin, kiime igi
benzerliklerinin maksimum ve kiimeler arasi benzerliklerinin
minimum olmasint saglamaktir. Yontemin performansmi k
kiime sayisi, baslangi¢ olarak secilen kiime merkezlerinin
degerleri ve benzerlik 6l¢iimii kriterleri etkilemektedir.

Girig: N o6rnekte {x1, . . ., XN } (xn € R ); k kiimeye
boéliimlenir.

Baslangic: k kiime merkezden pl, . . ., pk;

R elemanliginda ya rasgele ya da kiime merkezlerinden birer
ornek segerek saglanir.

Iterasyon:  xn kendisine Oklid uzakhiga gore en yakin
merkezlerinin oldugu kiimeye atanir.

ck={n:k=argmink |xn—pk |2 }

ck yakin olan pk merkezine atanir.

pK yeniden hesaplanir;
1
Mg = mZneck Xn (10)

Iterasyon ck’nin degismesi durdugu zaman durdurulur.

pk € {0, 1} ve xn noktasinin k kiimesine ait olmasini gésteren
indikatordiir.

k-ortalamalar algoritmasi siniflandirmadaki toplam bozulmay1
minimum etmeye ¢aligir [15].

JQu,r) = Zoy D T llxn — pell? (11)
3.Sonuclar ve Tartisma

Sekil 1 6rnek bir PET goriintiisiinden alinmus konsolide bir

timor alt goriintlisii  {izerinde uygulanan segmentasyon

yontemlerinin sonuglarimi géstermektedir. Bu sonuglar bir adet

kesit iizerinde gergeklestirilen uygulamalarin sonuglaridir.

]

Sekil 1. Ug farkli hasta icin ayni tiimér iizerinde ii¢ farkl
segmentasyon yonteminin sonuglari gosterilmektedir.

Ekibimizdeki niikleer tip uzmani tarafindan segmentasyon
sonuglar1  degerlendirilen  algoritmalar  icinde  Otsu
esiklemenin 21 hastada, k-ortalamalarin 10 hastada ve yilanin
5 hastada daha segici davrandigi gozlenmistir. Degerlendirme
timor etrafinda olusan sagilim ve dokudaki nekroz dikkate
alinip yapilmistir.

Tek kesit iki boyutlu bilgi tasirken tiimoriin tiimiine ait
bilgileri iceren ii¢ boyutlu, yani tiim timorli kesitlerin ayri
ayr1 segmente edilmesi ve sonra bunlarmn birlestirilerek bir
hacim olarak gosterilmesi hekimlerin daha ¢ok isine
yaramaktadir. Burada onerilen ii¢ yontem kullanilarak 13
kesitte bulunan konsolide bir tiimériin li¢ boyutlu hacimleri
Sekil 2, 3 ve 4’te goriilmektedir.

Sekil 2. Omek bir hastamin akcigerindeki konsolide bir
tiimoriin 13 adet kesitinin ayr1 ayri k-ortalamalar yaklasimu ile
segmente edilip birlestirilmesiyle elde edilen {i¢ boyutlu
(hacimsel) gésterimi.
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Sekil 3. Tim timorlii kesitlerin aktif kontur yaklagimi ile
segmente edilip birlestirilmesiyle elde edilen ii¢ boyutlu
(hacimsel) gosterimi.

Sekil 4. Tiim timorlii kesitlerin Otsu esikleme yaklagimi ile
segmente edilip birlestirilmesiyle elde edilen ii¢ boyutlu
(hacimsel) gosterimi.

Hacimsel gosterimlerin yaninda tek bir kesit {izerinde {i¢
yontemin sonuglarmin karsilastirilmasinda Sekil 5°teki gibi bir
yaklasim izlenmistir.

otsn
L-ortalamalar

wilan

Sekil 5. Bir PET goriintiisii iizerinde segmentasyon
yaklasimlarinin sonuglarinin karsilastirilmast.

Ayrica, kayit alman Siemens marka cihazin kendi yaziliminin
hesapladigr her hastanin her kesiti ve genel timor i¢in hacim
bilgileri kaydedilmis olup, ¢alisilan ii¢ segmentasyon yontemi
ile hacimler hesaplanarak karsilastirilmistir. 168x168 boyutlu
PET goriintiilerinin kesit aras1 bosluk 4 mm ve FOV degeri
21,6 cm’dir. Kesit arast boslugun toplam tiimér hacmi
hesaplamak icin olduk¢a fazla olmasi sebebiyle SUVmax’in
oldugu kesite ait cihaz tarafindan hesaplanan hacim bilgisi ile

ayn1 kesite ait calisilan {ic segmentasyon yontemi ile
hesaplanan hacim bilgileri karsilagtirilmistir. Bes hasta icin
elde edilen sonuglara gére Otsu esikleme ile hesaplanan hacim
sonuglar1 gercek sonuglarin Pearson korelasyon testi sonucu
%99 korelasyon gostermisken digerleriyle korelasyonu
%95’tir.

4.Tesekkiir

Bu calisma 113E188 proje numarali 3501 TUBITAK Ulusal
Gencl] Aras[Jtirmact Kariyer Gelis{tirme Programi
kapsaminda desteklenmistir.
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