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A Turkish Information Extraction System for Radiology Reports

Abstract. Free texts are still the main source of information in medical domain.
This format is widely used for both storage and exchange of information of
individual patient. Nevertheless, this form of information is not as useful as
structured and coded data for decision making in medical domain. Reuse of this
information requires extensive efforts.

This paper describes a system that processes free text radiology reports in order to
extract and convert the information into a structured information model. The
system uses natural language processing techniques in combination with ontology
as domain knowledge in order to transform verbal descriptions into a target
information model that can be used for computational purposes. Although the
prototype mainly concentrates on abdominal radiology, just by adapting the
ontology and the rule set, the system can be used in another field of medicine. We
explain how information is extracted from reports using natural language
processing techniques. The results of clinical testing of the prototype are presented
and evaluated.
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Ozet. Serbest metin tip alanindaki en énemli veri kaynagidir. Bu format hastaya
ait bilginin hem saklanmasinda hem de degisiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak bu veri tiirii karar verme ve bilgi kesfetmede
yapilandirilmis ve kodlanmis veri kadar kullanigh degildir. Bu verinin tekrar
kullanilabilmesi ise yogun emek gerektir.

Bu makale, Tiirk¢e serbest metin radyoloji raporlarini yapilandirilmis bilgi
modeline doniistiiren bir sistemi tanimlamaktadir. Sistem dogal dil isleme
tekniklerini bir alan bilgisi olarak kullandig1 ontoloji ile birlestirerek, sozel

! Sorumlu Yazar: Tip Egitimi ve Bilisimi AD, Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi, Ankara.



305

tanimlari, bilgisayar mantig1 iginde kullanilabilecek bir hedef bilgi modeline
doniigtirmektedir. Her ne kadar prototip temel olarak abdominal radyoloji tizerine
yogunlagmis olsa da, ontoloji ve kural kiimelerini uyarlayarak tibbin baska bir
alaninda da kullanmak miimkiin olacaktir. Burada, sistemin yapisini tartisip,
ontoloji ve dogal dil isleme yontemlerinin raporlardan bilgi ¢ikarilmasinda nasil
kullanildigin1 - agiklamaktayiz. Prototipin klinik degerlendirmesinin sonuglari
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler. Bilgi Cikarimi, Radyoloji Raporlari, Dogal Dil Isleme,
Ontoloji, Tiirk¢e

Giris

Saglik bilgi sistemleri ve elektronik saghik kayitlarmin saglik bilgilerinin
erisilebilirligini artirarak saglikta verimliligi artirmasi ve bdylece saglik maliyetleri
azaltmasim1 ve saghk bakim kalitesinin artirmasim umulmaktadir [1]. Saghk
kayitlarinda yapilandirilmamis serbest metin hala en ¢ok karsilagilan veri kaynagidir.
Bu format, hem bilginin saklanmasi, hem de aktarilmasi amaci ile yaygin olarak
kullanilmaktadir. Radyoloji, patoloji, niikleer tip ve daha bir¢ok tibbi disiplin, verinin
iletilme yolu olarak nerdeyse tamamen yapilandirilmamis serbest metinlere
dayanmaktadir. Bunun yaninda, bugiin yapilandirilmig ve kodlanmis veri saklamaya
baslasak bile, geriye yonelik olarak elektronik olarak kayitli ¢cok fazla serbest metin
verisi bulunmaktadir. Her bir hastanin dosyasi radyoloji ve patoloji raporlari, gozlem
notlar1 ve hekim kanaatleri, yatis ve cikis 6zet bilgileri gibi cok sayida serbest metin
olarak kaydedilmis bilgiyi icerir. Bu serbest metin icerisinde kayith bilginin saglik
bakim hizmetlerinin en iyilestirilmesi ve verimliliginin artirilmasi, hasta bakim
kalitesinin artirilmasi, tibbi arastirmalar ve egitim gibi amaclarda kullanilmasi i¢in
degerli bir kaynaktir. Ancak yapilandirilmamis bu veri, bu amag¢ icin kolayca
kullanilabilir halde degildir. Her ne kadar gerekli bilgiye elektronik olarak sahipsek de,
bilgisayar tarafindan kullamilabilir durumda degildir. “Bobrek yakinmasi olmayan
hastalarda patolojik olmayan bobrek Kkistlerinin goriilme siklifi nedir?”, “Bizim
tilkemizde sag ve sol bobrek ortalama boyutlar1 nedir?”, “Renal parankim ekojenitesi
kanser tanist1 konmadan Once zaman iginde nasil degisir?” gibi pek ¢ok sorunun
cevaplarini bu serbest metinlerden kolayca alabilir durumda degiliz.

Bu bilginin insan eliyle ¢ikartilmasi ise uzun zaman alan maliyetli bir islemdir.
Islenmesi gereken metin miktar arttikca, bilgisayar yardimi almak giderek daha
zorunlu hale gelmistir. Serbest metin formatindaki bilgi miktar1 arttikca, bu bilgiyi
kullanma gereksinimi de giderek artmaktadir. Bu da bilgi ¢ikarimi (BC) ve dogal dil
isleme (DDI) tekniklerini gerekli kilar. BC, dogal dille yazilmis metinler icinde,
onceden belirlenmis olaylar ya da iliski siniflarina ait nesnelerin ve bunlara ait uygun
parametrelerin belirlenmesidir.

Bu makale, radyoloji uzmanlar1 tarafindan serbest metin olarak hazirlanmis
radyoloji raporlarindan bilgi ¢ikarimu i¢in gelistirilmis prototip bir sistemin mimarisini
tanmimlar. Gelistirdigimiz prototip Tiirkce Radyoloji Bilgi Cikarma Sistemi (TRBCS),
serbest metini, daha sonra bilgisayar tarafindan islenmeye hazir, yapilandirilmis veriye
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dontigtirmektedir. Tiirkce destegi bulunmasa da, benzer sorunlarin ¢6ziimiinii
hedefleyen bagka sistemler de tasarlanmistir [2-17].

RIMI sistemi [2] tibbi raporlarin indekslenmesi amacina yonelik olarak
gelistirilmigtir. Goriintii veritabaninda, belli bir goriintiiye ulasmak icin serbest metin
raporlarini indeksler ve kullanir.

Haug [3] tarafindan tamimlanmis olan SPRUS (Special Purpose Radiology
Understanding System), ve Specialist [4,5] sistemleri raporlar icindeki terimleri
kodlayarak standardize etmek ve bu yolla raporlari dogrudan karar destek sistemleri
icinden kullanabilmeyi amaclar.

RadTRAC (Radiology Text Report Analyzer and Classifier) [6], sadece raporlar
icerisinde bahsedilen neoplazmlarin tanimlanmasini hedefler. Sistem yeni kesfedilen ya
da boyutu artan tiimorleri saptamaya calisir.

Do Amaral [7], semantik analizi on planda tutan bir sistem tanimlamistir. Serbest
metin olarak kaydedilen metin icerisindeki anlamin, ciimleleri olusturan bilesenlerden
cikarilabilecegini var sayar. Ancak, bu degisik climlelere dagilmis anlamlarin
kaybolmasi sonucuna yol agmaktadir.

Hripcsak [9] serbest metin radyoloji raporlarindaki terimleri kodlamaya amaglayan
bir sistem tanimlamistir. Metin i¢inde yer alan “pulmoner damarda gollenme” gibi
bulgular1 uygun koda cevirmeye calisir. Boylelikle bu kodlanmis veriler karar destek
amaciyla kullanilabilecektir.

Linguistic String Project (LSP) [12] klinik notlardan bilgi ¢ikarmay1 hedefler ve alt
dil analizi prensibine dayanir. Analiz edecegi metine goére Ingilizce’nin alt bir
gramerini ve sozligiinii kullanir. Metinden ¢ikardig: bilgileri iligkisel bir veritabanina
kaydetmeye calisir.

RADA [15] torasik goriintii veritabanlarinda bilgi bulunmasin kolaylastirmak i¢in
serbest metin raporlarin indekslenmesi amacina yonelik olarak tasarlanmig bir sistemdir.

GENIES [16], biyoinformatik alanindaki makaleler icerisinde gecen molekiiler
yollar1 tammmlamaya yonelik olarak tasarlanmistir.

MEDSYNDIKATE [17], tibbi metinlerden bulgular1 ¢ikarmak i¢in tasarlanmugtir.
Aym metinleri kullanarak, yar1 otomatik olarak domain bilgisini de edinebilmeyi
hedeflemektedir.

1. Gerec ve Yontem

Ardigik 756 abdominal USG incelemesine ait rapor ¢alisildi. incelenen bu raporlarla
icerisinde kullanilan terimler manuel olarak siiziilerek rapor sozliigii, ontolojisi ve yer
alan bilgilere ait kurallar ¢ikarildi. Bu temel iizerinde, baslica 5 ana bilesenden olusan
TRBCS tasarland1 (Sekil 1, Tablo 1) ve Python programlama dili kullanilarak
gelistirildi.

1.1. Morfolojik Analiz

Morfoloji, gramerin en kiiciik birimi olan morfemler (morpheme) iizerinde caligir.
Ornegin “adamlar” kelimesi, “adam” adili ve adili gogul yapan “lar” ¢ogul eki olmak
tizere 2 morfemden olusmaktadir. Morfemler, 6nek, kok ya da sonek olarak birleserek
kelimeleri olugturur. Tiirkce ekler acisindan son derece zengin bir dildir.

PC Kimmo [18] benzeri, sonlu durum makineleri (finite state automata — FSA)
modelini uygulayan morfoloji analiz bileseni, radyoloji raporlarindan c¢ikarilan kendi
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sozluginii kullanmaktadir. Bu bilesen, verilen bir kelimenin olast morfem
kombinasyonlarin1 hesaplamaktadir. Bilesen ayn1 zamanda Tiirk¢eye 6zgii sesli uyumu,
sert sessiz yumusatmasi, sessiz ciftlestirme gibi fonetik kurallarn da
hesaplayabilmektedir. Bu bilesen, otomatik yazilim hatalarin1 diizeltebilen bir bilesenle
birlikte calisir. Yazim diizeltici, yer degistirmis iki karakter, unutulmus bir karakter ya
da fazladan yazilmis bir karakter gibi basit yazim hatalarin1 otomatik olarak diizeltebilir.

1.2. Ontoloji

Ontoloji, hiyerarsik varlik siniflari ile bunlara ait nitelikler, niteliklerin alabilecegi olast
deger kiimesi i¢in kontrollii bir sozliik, tibbi terimlere ait terminoloji ve hiyerarsik
lokalizasyon bilgilerinden meydana gelmektedir (Sekil 2). Radyolojik bir goriintiideki
goriinebilir tiim yapilar VisibleStructure (GoriiniirYap1) ana sinifindan tiiretilir.
Tiiretilen tiim alt siniflar, ana sinifa ait tiim 6zellikleri devralir. Patient (hasta), Device
(Cihaz) ve Examination (Inceleme) raporda mevcut bilginin modellenmesindeki diger
ana siniflardir.

1.3. Terim Analizi

Ciimledeki tiim kelimeler morfemlerine ayrildiktan sonra ciimle terim analizi
bilesenine gecer. Bu bilesen tarafindan ontolojinin terminoloji kisminin kullanilarak ve
konu baglami (context) gdz Oniine alinarak terimler belirlenir. Ulamali bir dil olan
Tiirkce nedeniyle terimlerin taninmasinda morfolojik yapilarda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Tanimlanan terimleri ontolojik rolleri (nesne, nitelik, nitelik degeri),
daha sonra kurallar isletilirken gerekli olmaktadir.

1.4. Kurallar

Egitim seti olarak kullanilan raporlar alan uzman tarafindan incelenerek kural setleri
olusturuldu. Kurallarin ¢ogunlugu birkag kisita sahiptir. Kurallar ve kurallara ait
kisitlar ontoloji ile siki bir iliski icindedir. Hem kurallarin ifadesinde hem de
kisitlarinda ontoloji siniflar1 ve bu siniflara ait niteliklere bagvurulur. Her kuralin “bu
nesne bu nitelige sahip mi?” ya da “bu nesnenin bu niteligi bu degeri alabilir mi?” gibi
ek kisitlar1 bulunabilir. Ayrica morfolojik yapilar da siklikla kurallar ic¢inde
kullanilmustir.
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Sozlik

Ontoloji
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Sekil 1. TRBCS’nin major bilesenleri
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O Device (] wvicith Fingle Float

Sekil 2. Protégé yazilimi kullanilarak Ontoloji gelistirildi.
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1.5. Bilgi Modeli

Tasarlanan sistemin Onemli problemlerinden birisi, c¢ikarilmasi hedeflenen bilginin
daha sonra karar destek sistemleri ya da bilgi kesfi amacglariyla kullanilabilirligidir.
Cikarilan bilgi i¢in hedef bilgi modeli, alan uzmani goriisleri (klinisyen ve radyolog) ve
Tiirkiye Ultrasonografi Dernegi (TUD) kilavuzlarina bagvurularak olusturuldu. Tiim
model ontoloji igerisine siniflar ve nitelikler olarak biitiinlestirildi.

1.6. Degerlendirme

Sistemin performansini degerlendirme amaci ile daha 6nce hi¢ kullanilmamis rastgele
secilen 50 rapor kullamldi. Olciim seti test edilmeden once sistem yapilandirmasi
sabitlendi. Bir alan uzmani altin standart olarak kabul edildi ve uzman tarafindan
cikarilan bilgi ile sistem bulgular1 karsilastirilarak, c¢ikarilan bilgiler Tablo 2 deki
degerlere gore siniflandirildi.

Bilgi ¢ikarim sistemleri degerlendirmesinde geri cagirma orani (recall) ve duyarlik
(precision) siklikla kullanilan dlgiitlerdir [19].

Tablo 1. Kurallarin ve kisitlarin uygulandigi 6rnek bir ¢iimle

Ciimle

Karaciger vertikal yiiksekligi 14 cm’dir.

Terim Analizi (Isimlendirilmis Olusum Tanimlamast)

[Karaciger] [vertikal yiikseklik] +POSS3SG [14 cm] +COP.

Uyan kural

<GoriintirYap1 O> <O:Nitelik N> +POSS3SG [Deger] +COP

Karsilanmasi gereken kural kisitlart

obj_niteligi_mi(Obje, Nitelik) — (Karaciger, Vertikal Yiikseklik)
obj_nitelik_deger_uygun_mu(Obje, Nitelik, Deger) — (Karaciger, Vertikal Yiikseklik, 14cm)

Cikarilmis Bilgi

Karaciger.yiikseklik = 14cm

Bir BC sisteminin geri ¢agirma orani (GCO), dogru c¢ikarim sayisinin var olan
toplam ¢ikarim sayisina orani olarak tanimlanir. Tablo 2’ye gore su sekilde formiilize
edilebilir:

DP

GCO=———
¢ DP+YN

Duyarlik ise dogru c¢ikarim sayisinin, sistem tarafindan yapilan tiim g¢ikarimlar
icerisindeki orani olarak tanimlanir. Tablo 2’ye gore su sekilde formiilize edilebilir:
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DP

Duyarlik = —————
DP +YP

Olusturulan tablo iizerinden sistemin GCO ve duyarlik degerleri hesaplandi.

Tablo 2. Degerlendirme tablosu. (AU: Alan Uzmani, DP: Dogru pozitif, YP: Yanhs pozitif, YN: Yanlis
negatif, DN: Dogru negatif)

AU tarafindan
cikarilan

Evet Hayir

Evet DP YP

Hayir YN DN

TRBCS
tarafindan
cikarilan

2. Bulgular

Ontolojinin ve bilgi ¢ikariminda kullanilan kurallarin ¢ikarilmanda kullamlan 756
radyoloji raporu ortalama 15.58 + 0.55 ciimleden ve 107.23 + 1.8 kelimeden
olusmustur. Tiim kelimelerin %¢7’sinda yazim hatalar1 vardi. Bu hatalarin %92.8’si
TRBCS tarafindan diizeltilebilen basit hatalara sahipti: eksik tek harf (%26.13), fazla
bir harf (%42.34 — siklikla ayni harfin tekrar1), yanlis bir harf (%16.21%) ve ardisik iki
harfin yer degistirmesi (8.1%).

Deger atamasi yapilacak nesnelerin saptanmasinda en Onemli sorun belirsizlik
olarak saptandi. Tiirkce kelimelerin ortalama olarak 2.5 degisik morfolojik bicimi
bulunmaktadir. Boylece bu safthada ortaya c¢ikan morfolojik cesitlilik climle
anlamlarinin yorumlanmasini engellemektedir.

Bir bagka belirsizlik kaynagi ise, dogal dilde nesneye atanan deger, nesnenin hangi
niteligine ait olabilecegi iyi biliniyorsa, bu durumda nitelik adindan hic
bahsedilmeyebilmektedir. Ornegin “organ normalden kiiciiktiir” ciimlesiyle rahatca
ifade edilebilen ve dogal dilde semantik ag¢idan hi¢ bir sorun olusturmayan bu durum,
TRBCS bilgi modelinde “organ boyutu normalden kiigiiktiir”  seklinde
gosterilebilmektedir. Bu durumda “normalden kiiciik oldugu” bilgisinin ait
oldugu/olabilecegi asil niteligin tahmin edilmesi gerekmektedir.

Saptanan ve ¢oziim iretilen benzer bir problem, ciimleler arasinda nesne nitelik
iligkilerinin kurulabilmesi, yani bir ctimlede bahsedilen nesne ya da niteliklerinin diger
climlelerde atif gormesi (referans) durumunda, bu iliskinin kurulabilmesiydi.

TRBCS’ne ait GCO ve duyarlik degerleri sirasiyla %92 ve %97 olarak hesaplandi.
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3. Tartisma

Tiirkce ekler acisindan son derece zengin bir dildir. Zaman, iyelik, ilgecler gibi pek cok
gramer fonksiyonu kelime ekleri olarak ifade edilir. Ingilizce boyle karmasik
morfemlere sahip olmadigi icin DDI sistemleri genellikle morfolojik analiz
ongoriilmemistir [20]. Ornegin,

Doktor hastayr muayene etti. (Doktor hasta +ACC muayene et +PERS3SG
+PAST)

Doktoru hasta muayene etti. (Doktor +ACC hasta muayene et +PERS3SG +PAST)

Morfolojik yap1 g6z ardi edildiginde onemli bilgi kaybi ile karsilasilmaktadir. Bu
nedenle TRBCS her agsamada morfolojik kurallardan yararlanmaktadir.

Rapor icinde herhangi bir bulgudan bahsederken, bulgunun tanimlanmasi siklikla
birden fazla ciimleye yayilmaktadir. Anlamdaki siirekliligi saglayabilmek ve degerleri
dogru nesnelere atayabilmek i¢cin TRBCS kural kisitlari, ontoloji ve baglam gibi birden
fazla mekanizma kullanir.

Bilgi ¢ikarimi sirasinda en onemli zorluklardan birisi de belirsizliktir [21]. Deger
dagitimi belirsizligi (6rn. “Parankim ve siniis ekosu tabiidir.”), sozel ifadenin modele
cevrilme belirsizligi (6rn “Barsak duvarlarinda asikar duvar kalinhigi izlenmedi”,
barsak.duvar.kalinlik = normal olarak degerlendirilmeli), gizli nesne ya da nitelik
belirsizligi (6rn. “Parankimi homojendir”, bobrek.parankim.eko_yapis1 = homojen) gibi
olusabilen belirsizliklerin hemen tiimii kural/kisit — ontoloji — baglam mekanizmalar1
ile ¢coziilebilmistir.

TRBCS dogrudan serbest metinler iizerinde calisir ve radyologlar tarafindan
yapilmasi gerekecek ek bir isleme ya da kodlamaya ihtiyag duymaz. Bu yontem
sistemin kabul edilebilirligini artiran bir etmendir. Ayrica bu yaklasim ge¢cmise doniik
olarak da raporlarin islenebilmesini saglayacaktir [15]. TRBCS, raporlarin
olusturulmas1 sirasinda hicbir degisiklik talep etmemektedir. Bu bazi sistemlerde
uygulanmasi beklenen yapilandirilmis veri almaya yonelik uygulamalar [3]
bulunmamaktadir.

4. Sonuc¢

TRBCS, Tirkce radyoloji raporlarinda alan bilgisini ontoloji olarak sisteme
yerlestirmistir. Ayrica, anlam coziimlemesini gelistirmek icin Tiirkge morfoloji
bilgisini kurallara ve terim analizi igine biitiinlestirmistir. Gelistirilen prototip
abdominal USG raporlarinda yiiksek GCO ve duyarlik degerleriyle sistemin gercek
raporlarda kullanilabilirligini gostermistir.
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