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OZET

Anahtar kelimeler: Colyak hastaliginin bilgisayar destekli teshisi, tibbi goriintii isleme,
goruntu bolutlemesi, 6zellik ¢ikartimlari, siniflandirma

Yiiksek bir oranda yayginlik gosteren ¢olyak hastaligi (CH), tahillardaki gliiten ve
diger tahil proteinlerine kalict bir intolerans olarak gelisen proksimal ince bagirsak
hastaligidir. Teshis edilmesi en zor hastaliklardan biri olarak kabul edilir. Seroloji testi
ve endoskopi sirasinda alinan ince bagirsak biyopsilerinin histopatolojik kaniti tan
icin altin standart olmaya devam etmektedir. Bu nedenle, endoskopide bilgisayar
destekli teshis (CAD) sistemleri, hastaligin tanisal dogrulugunu artirmak ve zamandan
ve insan gliciinden tasarruf etmek i¢in yeni ortaya ¢ikan bir teknolojidir. Bu ¢alismada
¢colyak hastaliginin CAD sistemi i¢in hibrit bir makine 6grenme yoOntemi
uygulanmistir.

Sunulan CAD sisteminde ilk olarak, goriintiileri boliitlemek icin uzamsal baglam
temelli optimal ¢ok diizeyli esikleme teknigi kullanilmistir. Daha sonra, goriintiiler
ayrik dalgacik doniisiimii (DWT) ile alt bantlara ayristirilmis ve ayirt edici 6zellikler
Olcekle degismeyen doku tanimlayici ile ¢ikartilmastir.

Siniflandirma dogrulugu, duyarliligi ve 6zgiilliik oran1 sirasiyla %94,79, %94,29 ve
%95,08 olarak elde edilmistir. Onerilen modellerin sonuglari, evrisimli sinir ag1 (CNN)
ve yliksek dereceli spektral (HOS) analizi gibi diger giincel yontemlerin sonuclartyla
karsilagtirilmistir. Sonuglar, Onerilen hibrit yaklasimlarin dogru, hizli ve kabul
edilebilir diizeyde oldugunu goéstermistir.



APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE ALGORITHMS
IN THE DIAGNOSIS AND CLASSIFICATION OF CELIAC
DISEASE

SUMMARY

Keywords: Computer-aided diagnosis (CAD) of celiac disease, Multilevel
thresholding, Image segmentation, Feature extractions, Classification.

Celiac disease (CD) is quite common and is a proximal small bowel disease that
develops as a permanent intolerance to gliiten and other cereal proteins in cereals. It is
considered as one of the most difficult diseases to diagnose. Histopathological
evidence of small bowel biopsies taken during endoscopy remains the gold standard
for diagnosis. Therefore, computer-aided detection (CAD) systems in endoscopy are a
newly emerging technology to enhance the diagnostic accuracy of the disease and to
save time and manpower. For this reason, a hybrid machine learning methods have
been applied for the CAD of celiac disease.

Firstly, spatial context-based optimal multilevel thresholding technique was employed
to segment the images. Afterwards, images were decomposed into subbands with
discrete wavelet transform (DWT), and the distinctive features were extracted with
scale invariant texture recognition.

Classification accuracy, sensitivity and specificity ratio are 94.79%, 94.29% and
95.08% respectively. The results of the proposed models are compared with the result
of other state-of-the-art methods such as convolutional neural network (CNN) and
higher order spectral (HOS) analysis. The results demonstrate that the proposed hybrid
approaches are accurate, fast and robust.



BOLUM 1. GIRiS

Colyak hastalign (CH, gliiten enteropatisi), diinya ¢apinda genetik olarak duyarl
bireyleri etkileyen ince barsakta yasam boyu siiren, 0zellikle arpa, cavdar ve yulaf gibi
tahillarda gliiten ve diger gliiten benzeri tahil proteinlerine kalict bir toleranssizlik
olarak gelisen otoimmiin bir hastaliktir [1]. Yasam boyu hastaliklarin en sik goriilen
hastaliklarindan biri olarak kabul edilir. Ayn1 zamanda olduk¢a yaygin ve teshis
edilmesi de zordur. Colyak hastaliginda klinik bulgular ¢ok ¢esitli gastrointestinal (GI)
ve ekstraintestinal semptomlarda gorulebilir veya semptom gdstermeyedebilir.
Oldukg¢a yaygin oldugu g6z oniine alindiginda, CH popiilasyonun yaklasik %0.7'sini
(%95 giiven aralig1 (Cl), %0.5-0.9; P<0.001) [2] etkiler ve artan mortalite ve dnemli
morbidite ile iligkili goriinmektedir [3], bunlarin gogu glutensiz diyet (gliten-free diet

— GFD) tarafindan onlenebilir veya geri dondurtlebilir.

Kolay ve hizli tan1 yontemlerinin gelisimine paralel olarak, CH siklig1 tiim diinyada
artmaktadir. Nedeni bilinmemekle birlikte, prevalans kadinlarda erkeklerden daha
yuksektir (9%0,6'ya karsilik %0,4). Cocuklarin erigskinlerden anlamli olarak daha
yiiksek prevalansa sahip olduklari (%0,9 ve % 0,5) da goriilmektedir. Ayni1 zamanda,
hastaligin siklig1 bolgeye gore degigsmektedir. CH nin bolgesel prevalanst Avrupa ve
Okyanusya'da %0,8, Asya'da %0,6, Kuzey Amerika ve Afrika'da %0,5 ve Glney
Amerika'da % 0,4'tur [2].

CH’nin patogenezine, genetik yatkinligi olan bireylerde gliten alimmnin tetikledigi
immiinolojik reaksiyonlarin neden oldugu diisiiniilmektedir. Colyak hastaligi ile insan
I6kosit antijenleri (HLA) sinif Il D arasinda giiclii bir iliski oldugu gosterilmistir. HLA
DQ2 ve HLA DQ8 pozitifleri, ¢olyak hastaligi ile iligkili HLA alelleridir [4]. Genetik
ve ¢evresel faktorler hastaligin ilerlemesini tesvik eder [5]. Sekil 1.1.’de gosterildigi

gibi, CH'lh hastalarda, gliitenin sindirim sistemine girmesi, gliitene karsi immiin bir



reaksiyon baslatir ve mukoza zarinin iltithaplanmasinin bir sonucu olarak villus kisalir

(villus atrofisi) [4]. Besinlerin malabsorpsiyonunun nedeni budur.

NORMAL

Intestinal villus

Epithelial cell

CELIAC DISEASE

y ti Intestinal villous atrophy
P empties
into cecum
(large intestine)

Crypt hyperplasia

Epithelial cell

Sekil 1.1. Saglikli ve hasarli villuslarin temsili. Kaynak: https://www.bupa.com.au/health-and-wellness/health-
information/az-health-information/coeliac-disease ve
https://medlineplus.gov/ency/imagepages/19221.htm sitelerinden modifiye edilmistir.

Colyak hastaliginda klinik bulgular oldukga farkli ve degiskendir. Klinik polimorfizm
nedeniyle, CH genis bir gastrointestinal (klasik veya tipik) ve ekstraintestinal (atipik)
semptomlara sahiptir. CH’1, Diinya Gastroenteroloji Orgiitii (World Gastroenterology
Organisation — WGO) tarafindan belirtildigi gibi klasik, klasik olmayan veya sessiz
olarak boltnebilir [6]. Klasik grup kilo kayb1 ve ishali igeren belirgin emilim belirtileri
ve semptomlart sunar. Klasik olmayan grup agik¢a malabsorpsiyon belirtileri
gostermeden hafif gastrointestinal semptomlar yasar veya iliskisiz semptomlar ile
ortaya ¢ikar. Sessiz grup ayni zamanda asemptomatik ¢olyak hastaligi oldugu olarak
da adlandirilir. Net semptomlar gosterilmez ancak hastalar ince bagirsaklarinda villuz

atrofisi yasarlar. Serolojik testler ve biyopsi bu grupta uyumludur demektir. Latent:



asemptomatik bireylerde seroloji pozitiftir ancak biyopside villuz atrofisi yoktur.
Potansiyel hastalik: semptomatik hastalarda seroloji pozitiftir, ancak biyopsi negatiftir
[7]. Semptomatik vakalara gore, asemptomatik olarak teshis edilen vakalarin daha

fazla sayisi hastaligin “Buzdagi” modeline benzer olmasina neden olmustur (Sekil
1.2.) [8].

Semptomatik
colyak
hastalig1

|

Manifest

jisi

Sessiz ¢olyak
hastalig1

Genetik yatkinlik
Duodenum morfalo

Normal
mukoza

|

Gizli ¢colyak
hastalig1

< HLA-DQ2, HLA-%\S -

Sekil 1.2. Colyak buzdagi ve CH spektrumu.

CH’nin patogenezi genis bir yelpazede bilinmektedir. CH’1, genetik olarak yatkin
kisilerde gliadin ve diger ilgili prolaminlerin alinmasi ile tetiklenen intestinal bir
enteropatidir [1]. Immiin mekanizmalar CH’nin patogenezinde agirlikli olarak
vurgulanmaktadir ve Sekil 1.3.'te basitlestirilmis sema seklinde gosterilmistir [4].
Gliadin peptidleri, gastrointestinal enzimlere direngli olduklari1 i¢in zararli etkiler
sergilerler, sinif /7 major histo-uyumluluk kompleksi olan HLA DQ2/8'e 6zgii amino
asit dizilerine sahiptirler. Ayrica, doku transgliitaminaz (tTG) kaynakli deamidasyon
icin tercih edilen glutamin kalintilar1 vardir ve son olarak, bagirsak gecirgenligini
etkilerler. (1) Gliadin peptidleri epitel hiicrelerinin tahrip olmasina neden olur, bdylece
interlokin-15 (IL-15) ekspresyonunu arttirir ve bu artan epitelyal 1L-15 ekspresyonu
intraepitelyal lenfositleri aktive eder. (2) Gliten peptidlerinin doku transglutaminaz
(tTG) ile deamidasyonu edilmesi, (3) antijen sunan hiicrelerin (APC) yiuizeyindeki HLA
DQ2 veya HLA DQ8'e baglanan giiclii immiinostimiilator epitoplar olusturur ve (4)



CD4+T hicrelerini aktif hale getirir. (5) Aktif hale getirilmis CD4+T hcreleri,
meofoproblastlar tarafindan metaloproteazlarin salimimmi ve aktivasyonunu
indikleyen ve (6) sonunda mukozanin yeniden modellenmesi ve villus atrofisi ile
sonuclanan gamma interferon IFN-y gibi esas olarak Thl sitokinleri salgilar. (7)
CDA4+T hlcreleri ayrica intraepitelyal lenfositlerin (IEL'ler) veya dogal 6ldiiriicii (NK)
T hiicrelerinin sitotoksisitesini de arttirir, bdylece enteroksit apoptotik dliimiine neden
olur. (8) Th2 sitokinlerinin Uretilmesiyle, aktife edilmis CD4+T hiicreleri ayni
zamanda, plazma hicrelerine (P) farklilasan ve bagirsak hasarina katkida bulunan
gliiten ve transgliitaminaza kars1 antikorlar iireten B hiicrelerinin aktivasyonunu ve
klonal genislemesini de tahrik eder. Sonu¢ olarak, Thl ve Th2 bagisiklik tepkileri
tetiklenir ve bu da otoimmiinite, mukozal iltihaplanma ve elverigsiz mikrobiyota

biiylimesi ile hastaligin prognozunu kotiilestirir [4].

I -

IFN-y,
IL-15

S O—E

Intestinal mucosa

AGA, EMA
anti-tTG

Sekil 1.3. Gluten yutulmasindan bagirsak hasarina kadar ¢olyak hastaliinda gliitene uyarlanabilir bagigiklik
yanitinin basitlestirilmis semasi (Lionetti ve Catassi, 2011).

CH tanisi, halihazirda modifiye Marsh simiflandirmas: ve skorlamasi kullanilarak
Diinya Gastroenteroloji Orgiitii Kiiresel Ilkeleri'nin (2016) [6] Gnerilerine uygun
olarak yapilmaktadir. Serolojik antikorlarin pozitif ve endoskopik duodenum biyopsisi
yapildiktan ve tipik histopatolojik ozellikleri incelendikten sonra tani konur [7].
Biyopsi materyalindeki karakteristik histopatolojik bulgular hala tani igin altin
standarttir [1].



- Evre 0: Infiltrasyon dncesi mukoza ve biyopsi normali belirler.

- Evre 1: Normal villus yapisina sahip artmis intraepitelyal lenfosit (IEL+).

- Evre 2: Artmus intraepitelyal lenfositler (IEL+) ve kript hiperplazisi ile iliskili
kisaltilmis villus yapisi.

- Evre 3: Bu evrede, artmis intraepitelyal lenfositlere kript hiperplazisi ve
villusun biiziilmesi (villus atrofi) eslik eder. Bu evre 3 alt kategoriye ayrilir:

3a- hafif (light), 3b- belirgin (marked) 3c-diizlestirilmis (flattened) mukoza.

Pozitif seroloji veya negatif serolojik testler sonucunda ancak giiglii klinik siiphe varsa,
ince barsak biyopsisi Onerilir. Endoskopide, duodenumda dairesel kivrim sayisinda

azalma, mukozada mozaik ve nodiler kadife goriiniimiinde azalma vardir [2], [9].

Doku analizi (texture analysis), goriintli isleme ve makine gorme sistemlerinde 6nemli
bir alandir. Bir sistem veya model, 6lgegi ve yonlendirmeyi belirli bir miktarda
degistirerek sistemin seklini veya Ozelliklerini degistirmezse, Olgek degismezligi
varsayilir [10]. Mevcut doku analiz yontemlerinin ¢ogu, doku goriintiilerinin esit bir
perspektiften elde edildigi belirli veya kesin bir ortamda g¢alisir [11]. Bu, dokularin
farkl ¢evirilerde, dondiirmelerde veya 6l¢eklendirmede gergeklestigi uygulamalar i¢in
bu yontemlerin kullanigh olmadigi bir sinirlama saglar. Bazi ortamlarda, dokunun
Olgegi ve yoni siirekli degisebilir. Bu nedenle o6lgeklendirme ve ydnlendirme
degismezligi metotlar hem teorik hem de pratik ag¢idan olduk¢a 6nemlidir ve bu tiir
yaklagimlar onerilmistir. Zhang ve Tan, 2002 [11] konuyla ilgili mevcut ¢aligmalart

siniflandirmislardir.

Colyak hastaliginin teshisi i¢in endoskopi yapilir, ardindan 3-6 duodenal biyopsi
alinir. Dahasi, biyopsi ile endoskopi de dahil olmak tizere CH’nin tiim tanisal ¢alismasi
zaman alici, maliyeti-yogun ve hastalar i¢cin olduk¢a invaziftir. Bununla birlikte,
CH’nin semptomlar1 degiskendir ve bu nedenle dogru tan1 koymak nispeten zordur
[12]. Bu yiiksek oranda yanlis tani ile sonuglanir [1]. Tiim hastalarin yarisindan fazlasi
tan1 konmamis ve hastaligin farkinda degildir. Teshis ve tedavi oranini arttirmak i¢in
biyopsi disinda daha az maliyetle daha hizli sonug veren, kolay uygulanabilen (easy-

to-perform) bir yonteme ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle, zorluklarin iistesinden gelmek igin



bir CAD sistemi onerilmistir. CAD destegi 6zellikle tipta ve endoskopide yeni ortaya
cikan bir secenektir. Sonu¢ olarak, prosediiriin giivenligini artirmak i¢in zaman,
maliyet ve isgiiclinii onleyen biyopsilerden kaginarak minimum invaziv yontemler

kullanilmasi beklenir.

Endoskopi tarafindan saglanan goriintiiler tizerinde gorsel analiz yapmak miimkiindiir
ve bu otomatik olarak bir CAD sistemi olusturarak yapilabilir. Sonug olarak, CH’nin
teshisinde ve siiflandirilmasinda kullanilan CAD sistemleri duodenal dokunun Oriintii

analizine (pattern analysis) dayanmaktadir [13].

Bu tiir endoskopik teknikleri aragtiran Cammarota ve ark., [12], [14] tarafindan yapilan
son ¢aligmalar givenilir sonuglar bildirmislerdir. Mevcut teshis yontemleri tamamen
gbzlemciye baglidir ve 6nemli bilgi, uzmanlik ve zaman gerektirir. CH’nin teshisi i¢in
mevcut altin standardinin bir bagka kisitlamasi, normal mukozanin ortasinda CH'dan
etkilenen bagirsak mukozasi alanlarinin  diizensiz  (patyetik) dagilimindan
kaynaklanmaktadir [15]. Eger biyopsiler sadece duodenum igindeki saglikli mukoza
bolgelerinden alinirsa, 6rnekleme hatasindan dolayr CH’nin dogru teshisi maalesef
Ozlenecektir. Endoskopik video kliplerin bilgisayar destekli orunti analizine
(computer-aided pattern analysis) dayanan bir tani araci, tarafindan zarar goren
alanlar1 gosterebilir ve boylelikle biyopside hedefleme dogrulugunu (targeting
accuracy) gelistirebilir. Ek olarak, bdyle bir sistem gastroenterologlara rutin olarak
duodenal biyopsiler almasini ve biyopsi kararini tetikleyen mukozal degisimleri ayirt
etmesini saglar. Dolayisiyla, biyopsileri i¢eren bir teshis senaryosunda bile, bilgisayar

destekli video analizi daha giivenilir bir teshise katkida bulunur.

Endoskopik goriintiiler gogunlukla gesitli lgeklerde ve bakis agilarinda elde edilir, bu
nedenle degismeyen doku analizleri tibbi goriintii isleme i¢in son derece dnemlidir.
Ciinkii, endoskopist tarafindan secilen metodolojiye bagli olarak, endoskopik
goriintiiler farkli acgilardan ve oOlgeklerden elde edilir. Colyak hastaligininin teshis
edilmesi ve siniflandirilmasi i¢in 6lgek degismezligi doku tanimlayicilarini kullanan

bir dizi ¢alisma asagidaki literatiirlerde mevcuttur [13], [16]-[18].



Bu arastirmalar sonucunda oOlgek degismezligi doku (scale invariant texture)
smiflandirma yaklasimlara odaklaniyoruz ve CH’nin CAD sistemini endoskopik
goruntuler Gzerinde makine 6grenme algoritmalarina dayanan bir hibrit sistemle

Oneriyoruz.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Colyak Hastahgn Endoskopik Goriintillerde Ozellik Cikartma ve

Siniflandirma Yontemleri

T1bbi goriintii analizinde Oriintli tanimada en sik karsilasilan sorunlardan biri, bir dizi
ozelliklerin dogru smifa siniflandirilmasidir. Ozellik ¢ikartimi ve secimi ¢olyak
hastalig1 tespiti ve siniflandirilmasinda 6nemli adimlardir. Ozellik ¢ikartimi, bir
goriintliniin kendi 6zellik kiimesine donilistimii olarak bilinir. GOriintiinlin yararli
ozellikleri, siniflandirma amaci igin goriintiiden ¢ikartilir. En iyi 6zellik kiimesi etkili
ve ayirt edici 6zelliklere sahip olmalidir. Tablo 2.1.’de, 2008-2019 yillar1 arasinda
yayinlanan ¢Olyak hastaliginin 6zellik ¢ikartma ve siniflandirma otomatik teknikleri

uzerine bir anketi gostermektedir.
2.1.1. Uzamsal alan 6zellikleri

Esnek endoskopide, uzamsal alandaki goriintli gosterimlerine 6zel onem verilmistir.
CH’nin siniflandirilmast i¢in 6zel olarak gelistirilmis bir yontem ise kenarlar1 boyunca
lokal egriligi tarif eden ve duodenal villusun seklini yakalamasi beklenen saglam sekil
tabanli Ozellige sahip olan Sekil-Egrilik-Histogram (Shape-Curvature-Histogram
(SCH)) metottur [19], [20] (tiim siniflandirma oranina gore — overall classification rate

OCR 85-87).

Ciaccio [21], yar1 otomatik bir sistemde (OCR 64) endoskopik goriintiilerde catlak
uzunlugunu agik¢a Olgmiistiir. El ile segilen alt goriintiilere dayanarak, morfolojik
iskeletizasyon gerceklestirilmis. Iskeletlenmis ¢atlaklarin toplam uzunlugu daha sonra

tek boyutlu bir 6zellik olarak kullanilmastir.



Baska bir uygulanan daha genel amagli goriintii temsilleri kenar bilgisini agiklayan

Edge Co-Occurrence Matrix'i igerir [19], [22] (OCR 86).

Tablo 2.1. Colyak hastalig1 i¢in bilgisayar destekli tespit/tanilama sistemlerinde en ¢ok kullanilan 6zellik ¢ikarma
tekniklerine genel bakis.

Ozellik ¢ikartma yontemleri
(Feature Extraction Methods)

Uzamsal alan Doéniisiim alan Olgek degismezligi Uzaysal-zamansal
ozellikleri ozellikleri ozellikler ozellikler
(Spatial domain (Transform domain (Scale-invariant (Spatio-temporal
features) features) features) features)
. Local Fractal
Local binary patterns Wavelet-based LBP . . .
Dimension-MR8 Shape-from-shading
(LBP) (OCR 83-86) (OCR 88) (OCR 92)
Extended Local Binary Pyramidal wavelet Multi-Fractal- Basis Image Statistics
Patterns (ELBP) transform (WPC) Spectrum (OCR 89) (OCR 71)
Local Ternary Patterns  Best-Basis Centroids (S)(;Eilé:t;tril(()in- Adaptive Volumetric Statistics
(LTP) Base (WT-BBC) LBP p (OCR 64)
Gray level Co- . Logal Lscrimingiy Dense SIFT Features Wall Motility (OCR
occurrence Matrix Basis (WT-LDB) (OCR 83.5) 59)
(GLCM) (OCR 79.5-82.5) y
Wavelet-Based GMRF
S}.lape-Curvature (WIgRPIRF Gafpih Multiscale Blob Low-Discriminative
Histogram (SCH) Markov Random Features (OCR 86) Feature
(OCR 85-87) Fields) (OCR 78.5-
80.5)
Edge Co-occurrence Wavelet-Based Gabor ~ SCM (Spiking Cortical
Matrix (ECM) Statistics Model)
]SDI;:ttrlfbluSti(Z)i (SSD) Correlation Signatures  ICM (Intersecting
(OCR 90) (OCR 82) Cortical Model)
Gaussian Markov Fourier Statistics Matching of Gabor
Random Fields (OCR 82) Features
(GMRF) .
. MRF-Gaussian
Joint-Color LBP (JC- Markov Random DT-CWT
MB-LBP) :
Fields
Local Color Vector D’T-CWT
patterns (LCVP)
Fractal Features
(FRACTAL)
Local Image
Statistics (OCR 65)
Pyramidal LBP (OCR

92)
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Klasik Haralick [19], [23] 6zellikleri ise Gri-diizey Ortak Olusumu Matrisi (Gray-level
Co-Occurrence Matrices) (OCR 87) ile hesaplanan ve goriintii ile ayn1 goriintliniin
Mekansal Boyut Dagilimi1 (Distribution of Spatial Size (SSD)) (OCR 90) kullanilarak
morfolojik olarak doniistiiriilmiis versiyonu arasindaki otokorelasyona dayanan

ozelliklerdir.

Uzamsal goriintii temsillerinin ¢ok umut verici bir sinifi, Yerel Ikili Oriintiiler (Local
Binary Patterns (LBP)) dayaniyordu [24]. LBP, ikili oriintiiler olarak kodlanan piksel
komsularinin dagilimi olarak goriintiileri temsil eder ve CH’nin siniflandirilmasinda

(OCR 83) ¢cok saglam ve dogru oldugu gosterilmistir [16], [25]-[29].

CH’nin bilgisayar destekli tanisi i¢in gesitli 6zel LBP varyasyonlar1 gelistirilmistir.
Vécsei ve arkadaslar1 [30], 6zellikle endoskopik ortamlar i¢in optimize edilmis iki yeni
LBP tabanli metodoloji nermistir. WT-LBP (OCR 88) yontemi, farkli dalgacik alt
bantlarin1 (wavelet subbands) uygun LBP tabanli operatorler ile birlestirmek i¢in
tasarlanirken, ELTP (OCR 86) ydntemi ise saglam Yerel Uglii Oriintiiler (Local
Ternary Patterns (LTP [31])) faydalarini, yerel goriintii istatistiklerine dayanan adaptif
bir esikleme (adaptive thresholding) kullanarak, yiiksek diizeyde ayrimci (highly
discriminative) Genisletilmis Yerel Ikili Oriintiiler (ELBP [32]) ile birlestirir.

LBP tabanli goriintii temsilleriyle [25] birlikte uygun kesme frekanslar1 kullanilarak
acik frekansl filtreleme de arastirilmistir (OCR 83-86). Hegenbart ve arkadaslari, [26]
Olcek- (scale) ve oryantasyon- adaptif LBP-temsilini hesaplanirken Gadermayr ve ark.,
[27] ortiili distorsiyon diizeltmesi icin adaptif bir komsuya dayanan LBP'yi
kullanarak, cok degisken oryantasyonlar1 ve Olgekleri olan senaryolarda giivenilir
ozellikler saglamiglar. Son olarak, Grisan ve ark. [29] CLE goriintiilerinin piramidal

goriintli ayrismasi ile LBP (OCR 93) kullandilar.

Uzamsal alan 6zellikleri CH’nin gorsel siniflandirmasi i¢in ¢ok uygun goriinmektedir.
Yiiksek bir siniflandirma dogrulugu saglamanin yani sira, bu kategorideki yontemlerin

cogu, carpikliklarin saglam araliklarina sahip ve hesaplamasi da hizlidir. Bu giiglii
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yonlerin her ikisi de endoskopide gercek zamanli uygulamalar i¢in gerekli sartlardir

[13].

2.1.2. Doniisum alan 6zellikleri

Esnek endoskopide CH’nin siiflandirilmasi i¢in kullanilan gesitli 6zellik ¢ikartma
yontemleri, goriintii alan dontisiimlerine dayanmaktadir. Doniistiirme alanlarinda bilgi
islem oOzelliklerinin bir yarar1 Dalgacik alt bantlarinda ¢ok-6lgekli ve ¢ok-yonelim
bilgisi ya da Fourier alanindaki frekans ve faz bilgisi gibi farkli bilgi kategorilerinin

kullanilmast olasiligidir [13].

Dalgacik tabanli yontemler, literatirde CH’nin smiflandirilmasi i¢in siklikla
kullanilmaktadir. En temel ozellikler [19], [33], alt bant katsayili enerjilerin
ortalamasi, standart sapmas1 veya entropisi gibi klasik istatistiklere (OCR 70) dayanur.
Bu tip 6zelliklerin diisiik ayirt edici gilicii nedeniyle, dalgacik paket ayrismasina
dayanan daha sofistike yaklagimlar kullanilmistir. En iyi temel sentroid yonteminin
(best basis centroids (BBC)) [19], [30], [34], [35] (OCR 77-82) yani sira yerel
diskriminant temel (local discriminant basis (LDB)) algoritmasi [19], [30], [33], [35],
[36] (OCR 79.5-82.5) kullanilarak, temel istatistiksel 6zelliklerin ayirt edici giicti daha
da gelistirilebilir.

Uygulanan diger dalgacik tabanli goriintii temsilleri ise klasik Gabor istatistiklerini
[30], [37], [38] (OCR 80) ve dalgacik alanlarindaki Gaussian Markov Rastgele
Alanlarmi (Gaussian Markov Random Fields (MRF)) [19], [30], [39] temel alan (OCR
78.5-80.5) ozellikleri igerir.

Standart dalgacik doniisiimiine ek olarak, ¢olyak hastaliginin smiflandirilmasi igin
cift-agac kompleks dalgacik doniisiimii (dual-tree complex wavelet transform (DT-
CWT)) [40] uygulanmistir. Ayrimsal 6zellikler (Discriminative features), karmasik
dalgacik katsayilariin (complex wavelet coefficients) [30], [38], [41] (OCR 77-82)
marjinal dagilimimin Weibull parametrelerinin yani sira korelasyon imzalarimi [30],

[42] (OCR 82) igerir.
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Dalgacik doniisiimiine tamamlayici bir sekilde, Fourier tabanli ozellikler de
onerilmistir. Degisken genislige sahip halka sekilli filtreler, evrimsel bir ¢ergevede
optimize edilmis ki frekans bolgesi katsayilarinin temel istatistiklerini hesaplamak i¢in

kullanilmistir [30], [38], [43] (OCR 82).

Doniisiim alaninda hesaplanan 6zellikler ile elde edilen siniflandirma performansinin
uzamsal 6zellikler (spatial features) oranlari (OCR 81-90) ile karsilastiriimasinda
dontigiim alan (OCR 70-82.5) 6zellikleri kullanilirken daha diistik bir dogruluk elde

edilmistir.

Bu endoskopik carpitmalarla potansiyel olarak diisiiniilebilir ve doniisiim siirecini
olumsuz yonde veya genel olarak goriintii temsillerinin daha diistik ayirt edici giiciine

de etkileyebilir.

2.1.3. Olgek degismezligi 6zellikler

Son derece degisken olan kamera perspektifleri ve endoskopik sirasindaki olcekler
nedeniyle bu tiir doniisiimlerden etkilenen 6zelliklerden 6l¢eklendirme ve rotasyona
gore degismeyen goriintli temsili daha iistiindiir. Sonug olarak, esnek endoskopiden
elde edilen verilere 6lgek-degismezligi goriintii gosterimleri uygulanmistir [17], [18],
[26]. En umut verici 6l¢ek-degismezligi 6zellikleri arasinda MR8 filtrelemeye dayali
Cok Fraktal-Spektrum [17], [44] (Multi-Fractal-Spectrum) (OCR 89) ve Yerel fraktal
ozellikleri [17], [45] (Local Fractal Features) (OCR 92) bulunmaktadir. Olgek- ve
Oryantasyon- Adaptif LBP (Scale- and Orientation- Adaptive LBP) [26] ise ¢cok
degisken kamera Olgekleri ve oryantasyonlari olan ortamlar i¢in 6zel olarak

tasarlanmistir ve endoskopi i¢in umut verici bir bagka goriintii temsilidir.

Olgek degismezligi yontemlerin biiyiik ¢ogunlugu, degismez goriintii temsillerine
benzer sekilde gerceklestirir. Bu, DT-CWT ve D*T-CWT [18], [46] (OCR 66-88),
yogun SIFT &zelliklerine [17], [26], [47] (OCR 83.5) ve Coklu Olgekli Blob
Ozelliklerine [17], [48] (OCR 86) dayanan ydntemler igin gegerlidir.
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Siniflandirma dogrulugunun en kotii yontemleri arasinda, SCM (spiking cortical
model) [17], [49] (OCR 64) ve ICM (Intersecting Cortical Model) [17], [50] (OCR 67)
gibi nabiz eslemeli yapay sinir aglarina (pulse coupled neural networks) ve ayni
zamanda Gabor 6zelliklerinin [17], [51] (OCR 71-75) ve Yerel Afin Bolgelerin (Local
Affine Regions) [17], [52] (OCR 71) kaydirmasinin eslestirilmesine dayanan 6zellik

¢ikartma yontemler de vardi.

Olgek-degismezligi ozellik ¢ikartma yontemlerinin yiiksek derecede degisken
performansi endoskopi gibi zor ortamlarda bu gorunti temsillerinin her zaman uygun
olmadigin1 gostermektedir. Spekiiler yansimalar, bulaniklik veya kabarciklar, anahtar
noktalarin tanimlanmasini veya afine sekillerinin tahmin edilmesini potansiyel olarak
yaniltict kilar. Dahasi, ¢ok sayida yontemlerin 6l¢ek-degismezligi 6zellikleri, pratikte
nadiren gecerli olan teorik kavram ve varsayimlara dayanmaktadir. Sonug olarak,
Olcek degismezligi i¢cin 6zel olarak tasarlanmis Ozelliklerin ¢ogu, Glgeklemeden
etkilenen oOzelliklere benzer sekilde performans gosterir. Genel olarak, dlcegin
degismez goriintli temsillerini daha temel 6zelliklerle karsilastirildiginda, hesaplama
acisindan daha talepkardir. Bu nedenle, bu tiir yontemlerin kullanilabilirligi bilgisayar

destekli tanilamada potansiyel olarak ¢evrimdisi senaryolarla kisitlanabilir.

2.1.4. Uzaysal-zamansal dzellikler

Uzaysal-zamansal 6zellikler, WCE tarafindan iiretilen goriintiiler veya videolarin
dizilerini analiz etmek i¢in gii¢lii bir aractir. Bu tip goriintii temsilinin genel yararlari,
endoskopik dis1 bozulmalar ve hastaliktaki gastrointestinal bulgulari kaydedilen
verilerde dogrudan goriintiilenmemis olsa bile ¢olyak hastaligini tanimlamada olasilik

acisindan daha yiiksek bir saglamliktir.

WCE dizilerinden hesaplanan uzaysal-zamansal 6zellikler {izerinde ilk ¢aligma [53]
(OCR65), 10x10 piksel alt goriintiileri lizerinde Olgiilen temel yerel istatistiklere
(piksel parlaklig1 ve goriintii dokusu gibi (image texture)) dayaniyordu ve daha sonra

her kare i¢in 56x56 alt goriintii ortalamasi alindi. Yazarlar, kontrollere kiyasla ¢colyak
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goriintiilerinin parlakliginda ve dokusunda uzaysal-zamansal farkliliklarini rapor

etmisler.

Colyak hastalarinda, bagirsak hareketliligini diizenleyen hormonlar {ireten azalan
saylida enterochromaffine hiicresinden kaynaklanan gastrointestinal hareketlilik
anormallikleri bildirilmistir [54], [55]. Ciaccio ve dig. [56] limen sekli ve
pozisyonundaki gerceve-cerceve (frame-to-frame) degisikliklerine gore motiliteyi
karakterize ederek goriintii siniflandirmasi i¢in dinamik duvar motiliteyi (Wall

Motility) tahmin edmigler (OCR 59).

Colyak hastaliginda azalmis gastrointestinal motilitenin saginimi (bagirsaklarin yutma
hareketleri (peristalsis)) etkiledigi varsayimina dayanarak, Ciaccio ve digerleri [57]-
[59] (OCR 71), ortalama bir gii¢ spektrumundaki en yiiksek tepe noktas1 olan WCE
goriintiilerinin bir dizisinde baskin donemi tahmin ederler; bu, daha sonra bir dizi
temel goriintiiye (Basis Image Statistics) dayanan goze carpan bilgileri hesaplamak
icin kullanilir. Sonuglar, ¢olyak goriintiilerinin kontrollerden (control) daha ayrintili
bir dokuya (texture) sahip oldugunu ve parlaklikta daha fazla cesitlilik sergiledigini
gostermektedir. Colyaklarda, daha uzun baskin donemlere karsi daha biiyiik dokusal

degisimler arasinda korelasyonlar vard.

Sekil-den-golgeleme (Shape-from-shading), bir nesnenin ti¢ boyutlu yapisinin yeniden
yapilandirilmasi i¢in aydinlatma bilgisine dayanan bir tekniktir. Ciaccio ve
arkadaslarinin diger bir [60] ¢alismada (OCR 64), liimen makro-mimarisinin analizi
icin WCE goriintiilerinden duodenal yap1y1 yeniden olusturmasina yonelik sekil-den-
golgeleme yontemi uygulandi. So6zdizimsel bir analize dayanarak, hacimsel
istatistikler (volumetric statistics) hesaplamak icin ¢ikintilar belirlendi ve kullanildi.
Colyak hastalar1 ve kontroller arasindaki bu istatistiklerin 6nemli farkliliklar1 rapor

edilmistir.

Sunulan 6zelliklerin nispeten diisiik dogrulugu ancak tamamlayic1 karakteristigi
nedeniyle, WCE analizinde ¢6lyak hastaligini 6ngérmek icin bir se¢im protokolii,

cesitli Ozelliklerin [61] kullanildig1 bir ¢ogunluk oylama semasina dayanilarak
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sunulmustur. Deneyler, hassas bir siniflandirma sistemi olusturmak i¢in tamamlayici,
diisiik ayrimsal ozelliklerin (low-discriminative feature) bir kombinasyonunun
kullanilabilecegini gostermistir (OCR 88). Bu etkileyicidir ¢linkiit WCE dizilerinin
manuel boliimlendirilmesi gerceklestirilmemistir ve endoskopik goriintli bozulmalari
tam olarak ele alinmistir. Deney sirasinda kullanilan az sayidaki dizilerin bir sonucu

olarak, bu sistemin bagimsiz veriler iizerindeki genel performansi hala belirsizdir.

Tablo 2.2. CH’nin otomatik tanisinda kullanilan 6zellik gosterimlerinin dogruluklar1 (OCR) [13].

Standart Esnek Endoskopi (SFE)

Spatial Size Distribution 90 LDB 79.5-82.5

Wavelet-based LBP 88 MRF 78.5-80.5

Local Binary Patterns 83-86 Correlation 82
signatures

Shape-Curvature-Histogram 85-87 Fourier 82
statistics

Local Fractal Dimension - MR8 92 Multi-Fractal- 89
Spectrum

Multiscale Blob Features 86 Dense SIFT 83.5

Kablosuz Kapsiil Endoskopi (WCE)

Basis Image Statistics 71 Local Image 65
Statistics

Volumetric statistics 64 Wall 59
Motility

Konfokal Lazer Endomikroskopi (CLE)

Pyramidal LBP 93

Hegenbart ve ark. [13], 2008-2015 arasi literatiirlerde kullanilan farkli veri setleri ve
degerlendirme metodolojileri sayesinde elde edilen sonuclar1 karsilagtirmistir. Ancak
her bir ¢alismanin siniflandirma dogrulugunu tiim siniflandirma oranina (OCR) gore

karsilastirmaktadir ve Tablo 2.2.’de ise raporlanan sonuglarin 6zeti sunulmaktadir.

2.2. Colyak Hastaligmin Teshisinde Derin Ogrenme Yontemleri ve Giincel

Calhismalar
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Villus atrofisinin endoskopik bulgularinin otomatik tespiti ve daha dogru karar verme
tizerine derin 6grenme (deep learning — DL) tabanli en son yapilan ¢alismalari, daha
saglam ve son derece hassas sonuglar tretebilir [62]. Convolutional neural network
(CNN — Evrisimsel Sinir Aglar1) 'nin son zamanlarda 6zofagogastroduodenoskopi
(EGD), kolonoskopi ve kablosuz kapstl endoskopi (WCE) dahil olmak (zere
endoskopi alaninda oldukga faydali oldugu bildirilmistir [63]—[65].

SFE ve WCE alaninda, ¢6lyak hastaligini ve ince bagirsak motilite karakterizasyonunu
tanimak i¢in birka¢ CNN tabanli tanisal CAD sistemi tasarlanmistir [63]-[66].
Wimmer ve ark. [67] ¢6lyak hastaliginin CNN transfer 6grenmesinin otomatik tanisini
gelistirmisler. Esnek endoskoplar yoluyla 353 hastadan alinan 128 x 128 piksellik
toplam 1661 RGB goriintli yamalarinda 5 kat ¢apraz dogrulama gergeklestirerek test
setinde AlexNet ve VGG-f icin %86,6 ve %90,5 dogruluk elde etmisler. Zhou ve ark.
[66] tarafindan egitim seti igin 11 ¢6lyak hastaligi hastas1 ve 10 kontrol WCE klibi
kullanilarak GoogleNet ¢Olyak hastaligi agi tasarlanmistir ve ¢olyak hastaligi
hastalarin1 kontrollerden ayirmak igin bir t-testi ile glivenini dogrulamistir. Test seti

icin %100 duyarlilik ve 6zgilluk elde edilmistir.

Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada, Wang ve ark. [68], yeni bir derin 6zellik
ogrenme (deep feature learning) algoritmasi gelistirmisler. Veritabani, WCE
tarafindan elde edilen 576 X 576 piksel ile 1100 saglikli ve 1040 hasarli mukoza
smifinin goriintiilerini icermektedir. Sonuclar, ¢dlyak hastaliginda villoz atrofinin
saptanmasinin, %95,94'liik bir dogrulukla kontrollerden basariyla ayrildigim
goOstermistir. Min ve ark. [62], gastrointestinal endoskopide derin 6grenmeye genel bir

bakis saglamistir.

Son 10 yilda yaymlanan farkli veri tabanlarinda (SFE ve WCE) c¢olyak hastaligi
anormalliklerinin  tespiti ve siniflandirilmasina yonelik glincel yaklagimlar

karsilagtiritlmistir. Karsilastirmanin sonuglar1 Tablo 2.3.'de listelenmistir.

Son yillarda 6nemli ilerlemeler kaydedilmis olmasina ragmen, daha etkin CAD

sistemlerinin gelistirilmesi i¢in ¢ok fazla ¢alismanin yapilmasi gerekmektedir. Mevcut
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CAD sisteminin ¢ogu, 6zellik vektoriiniin yiiksek boyutsalligi, yiiksek hesaplama

karmagiklig1 ve genelleme kabiliyetinden yoksundur.

Tablo 2.3. Glincel yaklagimlarin kargilagtirilmasi.

Goriintii
# Yazarlar Yl Yontemler leme 1?5? ?51? ?:;l;‘
sistemi ’ ¢ ’
1 [CSI;‘]CCIO veark 9010 Mean and SD in brightness WCE - 927 935
) Uhl ve ark 2011 DT—C.WT‘ + KNN for SFE 38 i )
[18] classification
Hegenbart ve Fractal analysis using MR8
3 ark. [17] 2013 filter banks SFE oL7 i )
4 Ciaccio ve ark. 2013 Shape-from.-shadlng WCE 28 1 239 929
[60] transformation
; CNN Transfer Learning for
5 ;Ylim[‘éf]r Y€ 2016 (AlexNet, VGG-f, VGG-m  SFE 8960'95' ; -
' and VGG-s '
Zhou ve ark.
6 [66] 2017 CNN (22-Layer GoogLeNet) WCE - 100 100
Koh ve ark. DWT and nonlinear features
7 [69] 2018 4+ PSO + SVM WCE 86.47 88.43 84.6
2 Ciaccio ve ark. 2019 Color ma'sklng + LDA for WCE 20 i i
[70] classification
Vienesh ve ark DAISY  Descriptors  +
9 v " 2019 Shannon Entropy + PSO + WCE 89.82 9435 832
[71]
SVM
BCSE Residual learning and
Wang ve ark. deep  feature  extraction
10 [68] 2019 (ResNet50) + SVM, KNN, WCE 9594 972 95.63
LDA
Context-based optimal
multilevel thresholding
11 Saken ve ark. 2020 DWT + (Scale invariant SFE 94.79  94.29 95.08
texture  descriptors LBP-

HOG-SURF) + FA+ SVM

Bu tez caligmasinda bu eksiklikleri gidermeye yonelik hibrit bir yaklagim igeren derin

o6grenmeli bir CAD sistemi gelistirmek amaglanmaistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Insan Haklar1 Beyam

Etik onayi: Calismada insan katilimcilar1 igeren tiim prosediirler, katilimei
hastanesinin (Darica Farabi Egitim ve Arastirma Hastanesi) onayr ile Sakarya
Universitesi Klinik Arastirmalar Etik Kurulu'nun etik standartlarina uygun ve Helsinki
anlagmasi 1986 (2004°de tadil edilmistir) uyarinca ytritiilmistiir. Etik Kurul Karar1 ve

Katilimc1 Hastanesinin Onay1 tezin ek kisminda mevcuttur.

Hasta Onami: Deneylerin dogasimin tam olarak ag¢iklanmasinin ardindan tiim

deneklerden hasta onami alinmustir.

3.2. Materyal ve Endoskopik Goriintii Veri Seti

Gastroenterologlarin rutin standart iist endoskopi sirasinda ¢olyak hastaligini teshis
etmeyi amagladigi iki duodenal bolge (bulbus ve duodenum’un inen boliimii) vardir
ve bu bolgelerden biyopsi 0rnekleri alinir. Genel olarak, bu tiir endoskopilerin ¢ogu
biyitme 6zelliklerine (magnification features) sahip degildir, bu nedenle doktor bu iki
bolgenin uzak ve yakin goriislerine dayanarak CH’nin 6n tanisim1 Koyarlar. Yakin
¢ekim goriintiileri villusun mukozal ylizeyinde su altinda yapilir ve buna modifiye
daldirma teknigi (modified immersion technique — MIT) denir. Bu tekniklerde, CH’nin
gorsel onayini gelistirmek i¢in geleneksel beyaz 151k aydinlatmast WLwmit (white light
illumination) yerine dar bantli goriintiileme NBImit (narrow band imaging) altinda

uygulanir.

Bu tezde, deneyler icgin olusturulan goriintii veri seti, biiyiitme olmaksizin yetiskin
gastroskopileri (Fujinon EG-530WR) kullanilarak Darica Farabi Egitim ve Arastirma

Hastanesi'nde 6zofagogastroduodenoskopi (EGD) sirasinda alinan duodenumun inis
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ikinci kitasinin (pars descendens duodeni) uzak goriislerinin goriintiilerini igerir.

Orijinal goriintli ¢oztnirligi 1280x1024 pikseldir.

Colyak hastaliginin standart esnek endoskopi (SFE) goriintiileri her modifiye Marsh
asamasi arasinda ayirt edilemez. Ciinkii villoz atrofisi olmayan diisitk modifiye Marsh
evresi 0 ila 2. evrede regiiler endoskopi ile teshis edilemez [30], [72]. Ancak ¢Olyak
tanisi ile ilgili CAD galismalarinda, hastalarin normal (Evre 0-2) ve ¢olyak (Evre 3a-

3c¢) olarak iki siifa ayrilmasi uygun goriilmiistir.

Tum hastalara daha 6nce CH tanis1 konmamis ve hepsi ilk tani olarak kaydedilmistir.
Ayrica, hastalara serbest bir diyet altinda endoskopi yapildmistir (gliten iceren diyet).
Deneyler, bagimsiz olarak dagitilmis egitim ve test veri setlerine dayanmaktadir
(egitim ve test veri setinin oran1 yaklasik %70 ve %30 olarak belirlenmistir) ve Tablo
3.1.’de goriintii  veritabanindaki goriintiilerin ve hastalarin dagitim listesini

gostermektedir.

Tablo 3.1. Goriintii veritabanindaki goriintiilerin ve hastalarin dagilimi

Evre 0-2 Evre 3a-3¢ Toplam
Goriintiiler
Egitim seti 143 91 234
Test seti 61 35 96
Hastalar
Training set 53 8 61
Egitim seti 23 3 26

Ust GI endoskopi dncesinde her hasta i¢in anti-tTG (Anti-Tissue-Transglutaminase)
veya AGA (Anti-gliadin Antikorlar1) gibi en az 1 spesifik serolojik test yapilmustir.
Colyak hastalarina sadece serolojisi pozitif olan hastalar dahil edilmistir. Goriintiilerin
kapsadigi mukozal bdlgelerin biyopsileri alinmistir ve veri setini olusturan tiim
endoskopik goriintiilerin temel gergekligini belirlemek icin modifiye Marsh

siniflandirmasi tibbi patoloji tarafindan yapilmistir.
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Egitim seti

Test seti

Evre 0 — Evre 2 Evre 3a—3c
Normal Colyak

Sekil 3.1. Gastroendoskopi ile elde edilen normal ve hasarli duodenal mukoza goriintiilerinden 6rnekler. Modifiye
Marsh siniflamasi histopatoloji ile dogrulanmustir.

Sekil 3.1.’de egitim ve test veri setinden bazi normal ve hasarli (¢olyak) duodenal
mukoza Orneklerini gdstermektedir. Burada, seklin iist ve alt taraflar1 egitim ve test
veri setinden 6rnek goriintiileri gosterir ve ayni sekilde sol taraf normal ve sag taraf
¢olyak hastaligini temsil eder. Gordiigiiniiz gibi bu goriintiilerin insan goziiyle normal
ve ¢Olyak olarak siniflandirilmasi zordur. Ayrica, goriintii kalitesindeki bozulma biiyiik
Olcide spekiiler yansimalar, kabarciklar ve bulaniklik gibi faktorlerden
kaynaklandigindan endoskopi goriintii analizi son derece zordur. Sekil 3.2.°de
gosterildigi gibi, goriintii bozulmasi da veritabanimizdaki her goriintii i¢in degisen
derecelerde etkilenir. Bu nedenle, farkli zorlu durumlardan bazi 6rnek gortintiiler Sekil
3.1.’de dahil edilmistir. Bu sekildeki 1, 5, 8, 9, 10, 11 numarali goriintiiler kabarciklar
igerirken, 1, 7, 8, 10, 11, 14 numaralilar spekiiler yansimalara maruz kalmistir. Bunun

yani sira 7, 9, 14 numarali goriintiiler, bulanik goriintli 6rneklerini temsil eder. Colyak
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ile normal arasinda ayrim yapmak zor olsa da yukarida ifade edilen goriintii bozulmasi

da goriintiileri olumsuz etkilemektedir.

Kabarciklar Y ansimalar Bulaniklik

Sekil 3.2. Endoskopik goriintii bozulmalarina 6rnekler.

Spekiiler yansimalar, goriintiiniin  yliksek yogunluklu alanlarin1  olusturarak
goriintiiniin bilgi kaybina neden olur. Dolayisiyla spekiiler yansimalarin giderilmesi
onemli bir konudur. Hegenbart ve ark. [73] LBP tabanli 6zellik ¢ikartma ve SVM
smiflandirma yontemlerini kullanarak bu tiir goriintii bozulmalarinin Gnerilen
simiflandirma hatt1 iizerindeki etkilerinin ciddiyetini arasgtirmistir. Arastirma
sonucunda, baloncuklarin ve yansimalarin Otesinde, goriintiilerin bulanikligi ve
giirtiltiisii sistemin dogrulugu lizerinde en biiyiik etkiyi gosteriyor. Bununla birlikte, bu

tiir goriintii bozulmasinin etkilerinin siddeti hala belirsizdir.

Bu tiir sorunlar1 6nlemek i¢in MIT kullanilir ve mukozal yiizey yakin bir perspektiften
incelenir. Ancak bu c¢alismada olusturulan goriintii veri setinde MIT yonteminin
kullan1lmast mukozal yiizeylerin uzaktan yakalanmasi nedeniyle miimkiin degildir.
3.3. Yontem

3.3.1. Endoskopik gorintileme CAD sistemlerinin temel metodolojisi

Otomatiklestirilmis CAD sistemlerinin gelistirilmesi, doktorlarin hastaligi dogru

sekilde teshis etmeleri, hedef bolgeyi dogru bir sekilde yonlendirmeleri ve daha az
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zaman gerektirmeleri igin ¢cok 6nemli katkida bulunur. Otomatik analiz igin bircok
gucli goriintii isleme yontemi mebcuttur ve uygun kombinasyonlarin segimi,
endoskopik goriintiiler yoluyla iliskili hastaliklar1 etkin bir sekilde teshis edebilir.
Goriintliyii. manuel olarak yorumlamak ve anormal goriintliyli veri depolarindan

taramak neredeyse imkansizdir, bunlar otomatik sistemlerin gelistirilmesini gerektirir.

Ozellik —» Normal

Onigleme —» —> Smiflandirma

Cikartma ‘ Colyak

Goruntl
girdi

Sekil 3.3. Colyak hastaliginin otomatik teshisinde mevcut CAD semasinin tipik metodolojisi.

Sekil 3.3.’de ¢6lyak hastalig1 i¢in mevcut CAD programinin tipik sistem detaylarini
gostermektedir. ilk asamada, endoskopi ile elde edilen goriintii sisteme girilir,
ardindan 6n isleme ydntemleri uygulanir. ikinci adimda, 6zellikler (features) doku
analizi igin mukozal Orintllerinden ¢ikartilir. Son olarak, c¢ikartilan o6zellikler
siniflandirma ad1 verilen son asamada normal ve CH arasinda bagimsiz olarak ayirt

edilir. Endoskopik goriintii, ¢ok ¢esitli siniflandiricilara gore siniflandirilabilir.

Hegenbart ve ark., 2015 yili yaymlarina [13] gore, ¢olyak teshisi i¢in bilgisayar
destekli teshisi CAD sistemleri konu iizerindeki arastirmalarina kapsamli bir genel
bakis saglanmistir. Bilgisayar destekli teshisi sistemlerine odaklanan ¢olyak
hastaliginin otomatik teshisi iizerinde yapilan arastirmalar, 2008 yilinda baslamistir ve
ilk yaymlanmasindan bu yana, tam otomatik sistemler i¢in ¢ok ilerleme kaydedilmistir.
O zamandan beri, 50'den fazla yaymn yaymlanmistir ve bu ortamda, standart esnek
endoskopiye (standard flexible endoscopy — SFE) dahil olmak iizere, kablosuz kapsiil
endoskopi (wireless capsule endoscopy — WCE), dar bant yiiksek yogunluklu kontrast
goriintiileme endoskopi (chromo endoscopy) ve konfokal lazer endomikroskopi (CLE)
gibi ¢esitli endoskopi verileri kullanilmistir. Normal endoskopiden elde edilen sinirh
veri setlerinden elde edilen ¢olyak hastalifi su anda %92'ye kadar bir dogruluk

gosterirken, WCE %88 oraninda bir siniflandirma dogruluguna sahiptir [13].
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Kisitlanmamis gastrointestinal ortam gorsel analiz icin zorlu bir senaryo sunar.
Bulaniklik, kabarciklar, spekiiler yansimalar, berrak olmayan akiskanlar gibi
endoskopik goriintii bozunmalari, hizla degisen goriis noktalar1 ve kamera mesafeleri,
gelismis  metodolojilerin  sistematik analizini karmasiklastirmaktadir. Bu  tiir
bozulmalarin (degradations) neden oldugu istenmeyen yan etkilerden kaginmak igin,
CH’nin etkiledigi bagirsak mukozasinin gorsel siniflandirmasina odaklanan giincel
arastirma, tanimlanmis bir dizi (muhtemelen gercek¢i olmayan) kisitlamaya

dayanmaktadir.

3.3.2. CH’nin otomatik teshisi icin dnerilen goriintii isleme yontemleri

CAD sistemleri, o6zellikle endoskopide, hekimlerin dogru tan1 koyma yetenegini
artirmak i¢in tasarlanmis yeni bir teknolojidir. Bu ¢aligmanin amaci, en son yayinlanan
caligmalardan elde edilen tibbi goriintiiler i¢in goriintii bolitleme, 6zellik ¢ikartma ve
smniflandirma  tekniklerinin arastirilmasidir.  Yapilan arastirmalar endoskopik
goruntulerin bilgisayar destekli teshisi sistemlerinin hala énemli bir sorun oldugunu
ortaya koymaktadir. Bir CAD sisteminin olusturulmasi igin, gorinti bolutleme,
ozellik ¢ikartimi / se¢imi ve son olarak siniflandirma islevi géren ¢ok ¢esitli goriintii
isleme yaklagimlariin entegrasyonu 6nemlidir. Bu ¢alismada, medikal géruntiler igin
Ozellikle endoskopide kullanilan teknikleri ve yoOntemleri incelenmistir. Bu
aragtirmalar sonucunda, endoskopik goriintiilerle CH’nin otomatik CAD i¢in makine
O0grenme algoritmalarina dayanan bir hibrit sistem tasarlanmistir. Tasarlanmis CAD

algoritmasinin semasi, Sekil 3.4.'te gosterilmektedir.

Uzamsal Lo N |
. - A ormal
Onileme > Bagé‘.‘.“?.da..y i > ?kzelllk > :)zellllk > Smiflandirma
Oriintii Cikartma zaltma > Colyak
Boliitleme
Gorintd
girdi
A Ao —» Normal
> (j{zelilk gl ;)zel:llk —» Smiflandirma
Cikartma zaltma > Colyak

Sekil 3.4. Onerilen CAD algoritmasinin sematik diyagrami.
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Onerilen sistem asagidaki hesaplama tekniklerinden olusur: (i.a) Kenar bilgisini
maskeleme ve goriintii gelistirme. (i.b) Gorlntl bolitlemek icin enerji egrisi Uzerinde
baglam tabanli (context-based) optimal ¢ok seviyeli esikleme (multilevel thresholding
— MTH) teknigi kullanilmigtir. (ii) Daha sonra, goriintiilerin nispi ayrik dalgacik
dontistimi (DWT) katsayilar, DWT yontemi uygulanarak alt boliimlere ayrilir ve
goriintiiler, uzamsal alandan frekans alanina doniistirilir. (iii) DWT ile ayrigsmis
katsayilardan 6nemli 6zellikleri ¢ikartilmasi igin gesitli 6zellik ¢ikartim yontemleri
kullanilir ve bunlar siniflandirma oranina gore degerlendirilir. Bu ¢alismada, iki sinifi
farklilastiran Ozelliklerinden karakteristik ifadeler elde etmek i¢in farkli 6lgek
degismezligi doku tanimlayicilar1 kullanilmistir. Goriintiinlin  yararli 6zellikleri,
siiflandirma amaci igin goriintiiden ¢ikartilir. (iv) Ozellik ¢ikarma ve dzellik azaltma
(PCA) algoritmalar1 arasindaki entegrasyon, 6zellik vektorlerinin siniflandirilmasi igin
optimal bir dizi 6zelliklerin se¢ilmesi i¢in uygulanmistir. (v) Son olarak, onerilen
tekniklerin tespit kabiliyetini dogrulamak i¢in 10-kat gapraz-dogrulama (10-fold
cross-validation strategy) stratejisi ile c¢ok g¢esitli simiflandirna yontemleri

uygulanmistir.

3.4. Analizler

3.4.1. Goriintii elde etme ve 6n isleme

Endoskopi, ultrason, bilgisayarli tomografi (CT) ve manyetik rezonans gorinttleme
(MRI) gibi goriintii elde etme teknikleri, dijital tibbi goriintiiler iiretmek igin
bilgisayarli vizyon sistemleriyle yakindan iligkilidir. C6lyak hastaliginin gercek bir
endoskopik goruntiisuni elde etmek ve arastirma yapmak gizlilik kaygilari nedeniyle
karmasgiktir. Dolayisiyla ¢alismada 6zel veriler toplanilmigtir ve veri setleri katilimct
hastane miidiirliigiiniin ve klinik arastirmalar etik kurulu'nun izniyle elde edilmistir.

Her hastanin kabulii ile onam formu doldurulmustur.
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CH’nin kamuya agik veri setleri arastirmacilar i¢in mevcutsa, uygulandiklari
yontemleri ve sonuglart karsilastirmak miimkiindiir. Bir baska acidan, bilgisayar
destekli tanisinda ¢6lyak hastaligi arastirmasinin ilerlemesini ve ilgisinin gelismesine
etkilecektir. Buna bagl olarak CH’nin kamuya agik veri setlerini saglamak genel bir
istek olmalidir [13].

Modern goriintii elde etme tibbi teknikleri 6nemli Olgiide iyilestirilmistir ve yogun
¢oziiniirliikte goriintiiler sagliyor, ancak goriintiiler hala giiriiltii tasiyor. Bu nedenle,
gorilintli giiriiltiistinii 6nleme genellikle 6n isleme asamasinda gergeklestirilir ve
goriintii isleme i¢in O6nemli bir prosedirdir. Bu asama giiriiltiiyli azaltmak ve
goriintiiyli iyilestirmek daha sonra elde edilen gorintiilerin ifade kenarligi ve

gOruntiiyli sinirlayan diger ifadeleri maskelemek i¢in kullanilir.

Bu asama giiriiltiiyli azaltmak ve goriintliniin ¢oziiniirligii, kontrasti iyilestirmek daha
sonra elde edilen gorintulerin ifade kenarligi, goriintiiyii sinirlayan ifadeleri kaldirmak
icin kullanir. Goriintiilerin kenar bilgilerini korumak ve gelistirmek i¢in ¢ok gesitli
filtre yaklagimlart [74] kullanilabilir. Bu asamada veri setlerindeki goruntilerin
original boyutlar1 kicultilmemistir ve goruntilerin gurultisiini gidermesi igin

medyan filtresi kullanilmistir.

3.4.2. Baglam tabanh goriintii boliitleme

Bu caligmanin bir diger amaci, gorintii bolitleme yontemlerinin endoskopik
goruntlnun smiflandirilmasi tizerindeki etkisini degerlendirmektir. Bu amagla, Sekil
3.4.'deki onerilen CAD sistemi, gorintu bolitleme islemli ve islemsiz iki tip model
olarak uygulanmistir ve sonuclar arastirma bulgular1 boliminde rapor edilecektir.
Bolitleme tekniklerinin etkileri iki kiime olarak belirlenmistir: temel gergek (ground
truth) gorintist ve bolltlenmis goriintii. Bu asamada, bolltleme ydntemlerinin
endoskopik goriintiiler i¢in gergekten yararli olup olmadig1 ve sonraki asamalar i¢in

olumlu bir etkisinin olup olmadig: arastirilmistir.
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Goriintiiler endoskopiden alindiktan sonra 6n isleme asamasi baslar ve goriintiiler
gelistirilir. GOrlntinun gelistirilme ve gurdltunin azaltiima yontemleri ile birlikte
bolutleme teknikleri aymi asamada kullanilabilir ve c¢alismamizda bu sekilde
yapilmustir. Bolutleme teknikleri tibbi goriintiileme uygulamalarinda 6nemli bir rol
oynar ve Ozellikle beyin ve karaciger goruntileri Uzerinde sikga arastirilmaktadir [75]—
[79]. Tibbi goriintiileme uygulamalarinda birgok bolltleme teknigi kullanilmistir ve
bunlar asagidaki gruplara ayrilmistir [80]: esikleme (thresholding), kimeleme
(clustering), bolgeye dayal1 (region-based), kenar algilama (edge detection) ve hibrit

yaklagimlar.

Boschetto ve ark., [81] basit dogrusal yinelemeli kiimeleme (simple linear iterative
clustering — SLIC) super piksel bolutleme teknigi kullanilarak irritabl barsak

hastaliginda villuslarin bolutlemesi ve saptanmasi igin otomatik bir yontem sundu.

Son on yilda bilgisayarli gorsel sistemlerinde artan talep nedeniyle, farkli alanlardaki
arastirmacilarin dikkatini ¢eken goriintii esigi (image thresholding) devam etmektedir.
Esik, goriintiileri parcalara ayirmanin en kolay ve en hizli yontemidir. Esik, esik
degerlerinin kullanilmasindan olusur ve optimal bir kriter karsilanana kadar bu
islemler goriintiilerin histogramina uygulanir. Birden fazla esik tespit ederek

gortintliyii farkli bolgelere ayiran siirece ¢ok seviyeli esikleme (MTH) ad1 verilir.

Hammouche'a gore [82], en iyi esik degerlerini (th) tahmin etmek igin farkli
yaklasimlar onerilmistir; bu tiir yontemler parametrik ve parametrik olmayan olarak
ayrilabilir. Ik grupta, histogramin bir yaklagimini olusturmak igin bir dizi parametre
kullanilmigtir ve bu tiir parametreler de piksel bolutleme i¢in siniflarin olusturulmasina
yardimer olur. Ancak bu islem biiyiik miktarda hesaplama g¢abasi gerektirir. Bunun
aksine, parametrik olmayan teknikler daha az hesaplama ve daha az yogun islemlere
sahiptir. Sonu¢ olarak daha sik kullanilmaktadir. Parametrik olmayan yaklagimlar,
yalnizca bir 6l¢iitiin en iist diizeye ¢ikarilmasi veya en aza indirilmesiyle en iyi esik
degerlerini bulmak icin esik degerini ve goriintiiniin histogramin1 gerektirir.
Literatiirlerde iki nonparametrik yaklasim yaygin olarak kullanilmaktadir: Bu da 1)

Otsu’nun smiflar arasi varyansi [83] ve 2) Kapur’un entropisidir [84]. Otsu’nun
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yontemi, goriintliniin iki nesne, nesne ve arka plandan olustugunu varsayar. En iyi gri
esik degeri, goriintiideki nesnelerin agirlikli smiflar arasi varyans degeri en aza
indirilerek bulunur. Benzer sekilde, Kapur'un metodu Siniflarin homojenligini 6lgmek
icin gorlintliyii iki nesneye simiflandirir ve nesnelerin toplam entropisini hesaplar. Her
iki nesnenin toplam entropisinin maksimum noktaya ulastig gri seviyeye Kapur esigi
denir. Boylece hem Otsu hem de Kapur baslangigta iki seviyeli esik (bi-level
thresholding) igin Onerilmistir. Ancak, ¢ok seviyeli bolitleme icin kolayca

genisletilebilir.

Coklu seviyeli esik (MTH), goriintiilerde bolitleme gergeklestirmek igin en g¢ok
kullanilan yaklagimlardan biridir [85]. Bununla birlikte, ¢ogu yontem bolUtlere
ayrilacak goriintlinlin histogramina dayaniyorsa, ¢cok seviyeli esikleme yoOntemleri
sadece tiim uzamsal bilgileri g6z ardi ederek belirli yogunluk seviyelerinin olusum
sikligin1 dikkate alir. Uzamsal baglamsal bilgiler (spatial contextual information),
yalnizca pikselin degil, ¢cevresinin degerini de g6z 6nilinde bulundurarak, boélitlenmis
goriintiiniin  kalitesini artirmaya yardimci olabilir. Enerji egrisi (energy curve),
mekansal bilgileri histogramla ayni1 06zelliklere sahip bir egriye getirmek icin
tasarlanmistir. Histogram, pikselin konumu hakkinda bilgi saglamaz. Mekansal

bilgileri dahil etmek i¢in, enerji egrisine esikleme islemi uygulanabilir.

Gorilintii histogram1 uzamsal ayritilart dikkate almaz, bu nedenle bdliitlenmis
bolgelerin komsu oldugunu garanti edemez. Bu, histogramin egrisinin, pikselin
bulundugu konum hakkinda uzamsal bilgi saglayamayacaginmi aciklar. Enerji egrisi
tasariminin avantaji histogramin 0Ozelliklerine benzer, ancak piksel konumunun

uzamsal bilgisini icerir [86], [87].

Goriintiiniin histogramina dayanan geleneksel esikleme teknikleri, iki ana sinirlamaya
maruz kalmistir [87]: (i) Optimum esigi se¢mek igin baglamsal bilgiler dikkate
alinamryor. (ii) Hesaplama zorunlulugu olan ve uygulamak i¢in karmasik olan ¢ok
diizeyli esikleme igin verimsiz. Ik smirlamay1 azaltmak icin bir Enerji Fonksiyonu
(EF) onerilmektedir. Bu enerji fonksiyonu, goriintiiniin uzamsal baglamsal bilgisini

hesaba katarak her bir gri degerindeki goriintiiniin enerjisini hesaplar. Bu slreg,
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histogramin ayn1 6zelliklere sahip olan enerji egrisini iiretir. Ornegin, enerji egrisi bazi
pikler i¢erebilir, bu durumda, bir takim modlara gore ayrilabilir [88]. Baska bir deyisle,

iki mod arasindaki vadide bir esik bulmak miimkiindiir [89].

Klasik yaklagimlarin ikinci dezavantaji, piksellerin en iyi simiflandirmasini bulmak
icin kullanilan bilgilerle ilgilidir. Clinkii hesaplama ag¢isindan zordur ve uygulamasinin
karmasiklig1 verimsizdir. Ilgili literatiirde, bu iki sinirlamanin 6niine ge¢mek igin
gorinti  bolltlemesi i¢in optimizasyon yaklasimlariyla enerji fonksiyonlarinin
kullanilmast Onerilmistir. MTH yapmak igin onerilen birkag evrimsel hesaplama
algoritmasi (evolutionary computational algorithms — ECA) vardir. Bu tr
yaklagimlarla ilgili son ¢alismalarda guguk arama algoritmasi (cuckoo search — CS)
[88], genetik algoritmalar (GA) [87] ile enerji egrisini kullanarak en iyi esikleri bulmak
icin bir bolutleme yaklagimi onerilmistir. Otsu veya Kapur mekanizmalar1 objektif

fonksiyon olarak kullanilmigtur.

ECA'lar karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in tasarlanmis ilging arama
stratejilerindendir. Bu baglamda, ¢ok seviyeli esikleme icin birkagc ECA uygulamasi
baslatilmistir. Bu yaklasimlarin baz1 6rnekleri genetik algoritmalar (GA) [90]-[92],
parcacik silirii optimizasyonu (particle swarm optimization — PSO) [93]-[98],
diferansiyel evrim (differential evolution — DE) [98]-[101], guguk arama (CS) [98],
[102], riizgar tahrikli optimizasyon (wind driven optimization — WDO) [98], [102],
ates bocegi algoritma (firefly algorithm — FFA) [103], elektromanyetizma gibi
optimizasyon (electromagnetism-like optimization — EMO)) [104], [105], sosyal
oriimcek optimizasyonu (social spider optimization — SSO)) [106], ¢icek tozlasma
algoritmasi (flower pollination algorithm — FPA) [102], [106], karga arama algoritmasi
(crow search algorithm — CSA) [107] gibi algoritmalarin kullanimidir. Sonug olarak,
teshis edilmesi gerektiren nesneleri tibbi bir goriintiideki arka planindan esik olarak

adlandirilan uygun bir gri-seviye degeri kullanarak ayurir.

Sonug olarak, en uygun esigi secmek i¢cin uzamsal baglamsal bilgileri goz ardi ederek,
yalnizca iki seviyeli esikler i¢in geleneksel histograma dayali esikleme yontemleri

tercih edilir. Kandhway ve ark. [108], Oliva ve ark. [85], ve Agarwal ve ark. [102],
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tarafindan elde edilen sonuglara baktigimizda, tibbi goruntiler tzerindeki gelecekteki
caligmalar evrimsel hesaplama algoritmalarinin enerji egrisi ile uygulanmasini

Onermistir.

Kandhway ve ark. [108], c¢alismalarinda Enerji-Otsu-CS semasi optimizasyon
teknikleri icin objektif bir fonksiyon olarak kabul edilmistir. Bu asamada, ¢olyak
hastaliginin goriintii bolutlemesi, yukaridaki iki dezavantaji 6nlemek i¢in Otsu'nun
fitness fonksiyonundaki enerji egrisinde tasarlanan guguk kusu arama algoritmasini

kullanarak en uygun esikleme teknigini 6neren ¢aligmaya uygulanmistir.
3.4.2.1. Enerji egrisi

Bu asamada, ¢Olyak hastaliginin goriintii bolutlemesi, yukaridaki iki dezavantaji
onlemek i¢in Otsu'nun fitness fonksiyonundaki enerji egrisinde tasarlanan guguk kusu
arama algoritmasimi kullanarak en uygun esikleme teknigini Oneren calismaya
uygulandi. Esik degerleri, orijinal goriintiiniin enerji egrisine bagli olarak Otsu
yonteminin (siniflar aras1 varyans) degerini en iist diizeye c¢ikarilmasiyla
olusturulmustur ve renkli géruntulerin bolutlemesini gergeklestirmek igin ¢ok diizeyli

esikle birlestirilmistir.

Ornegin Eg, I goriintiistiniin bir enerji egrisi olarak diigliniin, burada, I'nin blytkligi
I = {gij, 1<is<M1<j< N}. Burada g;j, I renk gorlntlsinin veya RGB
kanallarinin her biri i¢in [0, L — 1] araliginda tanimlanan piksel konumundaki goriintii
I'nin (i,j) gorintii degeridir. L, I gorintisiinin maksimum gri degeri olsun, L
genellikle 256 olarak kabul edilir. Gorlintiiniin gri yogunluk noktalarinin olasilik
dagiliminin P oldugunu varsayalim. Enerji tabanli Otsu yonteminde Denklem 3.1."In

P'yi hesapladigi diistinilmektedir [87].

M N
Es; = _ZZ Z bijbpq + C (3.1)

i=1j=1 pquizj
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_ { 1, Gri seviye goruntusu
f= 1,2,3 RGB gorunti

burada I goruntlistinin enerjisi gri diizey g'de hesaplanir (0 < g < L — 1) b;; iki

boyutlu bir ikili matris B;'nin elemanlaridir. By = {bij,1<i<M1<j<

ij»
N}, bij- =1, eger g;; > g; baska tirli b;; = —1. E; > 0 oldugundan emin olmak
icin Esitlik 3.1.'"e C sabiti eklenir. Bir goruntli I'in ¢evredeki pikselleri arasindaki
uzamsal korelasyon, verilen endeks konumu (i, j) i¢in komsu sistem N ve bunun sirasi
d, Nl-‘j- ={(i +u,j +v),(u,v) € N?}olarak modellenir. d degerine gore, komsu
sistem ¢esitli konfigiirasyonlar1 géz 6niinde bulundurur. Bu ¢aligmada, sadece ikinci

siradaki bitisik sistemler dikkate alimmustir, yani, (u,v) €

{(£1,0),(0,£1),(1, £ 1),(-1, £ 1)}
3.4.2.2. Otsu yontemi

Goruntunun bolutlemesi icin parametrik olmayan bir bolltleme islemi olan Otsu’nun
yontemi nesne ve arka plan piksellerinin agirliklari, en iyi esik degerini belirlemek igin
belirlenen siniflar arasi varyans degeri en aza indirilerek belirlenir. Bu yontem, dijital
goriintliyli ¢esitli siniflara ayirir ve bunlarin ardindaki fikir varyanslarini en iist diizeye
cikarmak i¢indir. Bagka bir deyisle, siniftaki varyans degerini en aza indiren deger,
siiflar arasindaki varyans degerini en lst diizeye ¢ikarir. Girig goriintilistinii ikiden
fazla sinifa ayirmak i¢in TH = {thq, th,, ..., th; } olarak belirtilen k esik degerlerinin
gerekli oldugunu diisiiniin. h(i), gri tonlamali diizeydeki piksel sayisini temsil eder.

Goriintiiniin varyansini bulmak i¢in asagidakiler esitlik (Denklem 3.2) kullanilir:
ofF = ) of = ) wi(uf - ufn)? (32)

Burada w{ her sinifin olasiligini temsil eder. p;, asagidaki gibi tanimlanacak her siifin

ortalama seviyesi olarak belirlenir:
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iPf
W = z P, uf= ) —L (3.3)

i=0 i=thy

Goruntl bolutleme igin optimum esik degerleri, asagidaki objektif fonksiyonun en {ist

diizeye ¢ikarilmasiyla (Denklem 3.4) gergeklestirilecektir.
forsu(tRS, thS, ..., thE) = argmax{a}  (ths, thS, ..., the)} (3.4)

3.4.2.3. Guguk kusu arama algoritmasi

Guguk kusu arastirma (CS) algoritmasi dogadan ilham alan algoritmalardan biridir ve
2009 yilinda Yang ve Deb [109] tarafindan optimizasyon ile ilgili sorunlarin ¢éziimii
icin uygun oldugu diisliniilerek gelistirilmistir. Bu algoritma, bazi guguk tiirlerin
kulugka parazit dogasina dayanan bir yaklagimdir. Guguk yumurtalarini uygun
gordiikleri farkli kuslarin yuvalarina birakirlar ve yumurtalarinin yumurtadan ¢ikma
olasiligini artirmak i¢in yuvadaki diger yumurtalar: atarlar. Herhangi bir optimizasyon
probleminde oldugu gibi, guguk kusu arama algoritmasini tanimlarken bazi

kisitlamalar g6z 6niinde bulundurulur:

- Her guguk kusu her seferinde bir yumurta birakir ve rastgele segilen bir yuvaya
koyulacagi varsayilmaktadir.

- Yulksek kalitede yumurta (en iyi sollsyon) iceren en iyi yuvalar, fitness
degerlendirmesinden sonra aktif kalacaktir ve gelecek nesillere tagiacaktir.

- Toplam kullanilabilir evsahibi yuvasi sayisi sabittir. Dolayisiyla ev sahibi kus

davetsiz misafir yumurtasin1 p, € [0, 1] olasihigi ile bulabilir. Yabanci bir
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yumurta buldugundan sonra, ev sahibi kus bundan kurtulabilir veya yeni

yuvalar olusturmak i¢in tiim yuvayi terk edebilir.

CS yontemi, guguk kusu i icin x;(t + 1) gibi yeni ¢ozimler (yuva) Uretmek Uzere

Lévy ugusunu gergeklestirir [88], [108].

xi(t+1) = x;(t) + a @ Lévy(1) (3.5)

burada a, adim biyiikligidiir, @ (¢ > 1) problem boyutunu agiklar ve bu durumda
a = 1 oldugu varsayilir. @ Sembolii, giris-carpma islemi ile ilgilidir [88].

Sekil 3.4.’te objektif fonksiyon olarak Otsu'nun yontemini kullanarak gorunti
bolitleme igin enerji egrisine dayanan uzamsal alanin optimum Enerji-Otsu-CS tabanli

cok seviyeli esikleme semasinin ¢ercevesi gosterilmektedir.

Uzamsal Baglam (%
dayah Goriintii —— | N AR
Segmentasyonu | o U
- ]
Gorintd girdi ﬂ I Gorlintii g1kt
Bolimlendirilmemis I al Boliimlendirilmis
gorintu — ‘ gorintu

Sekil 3.5. Gorlintdl bélltlemede uzamsal baglam temelli optimal ¢ok seviyeli enerji egrisi esigi

Goruntideki desenleri netlestirmek amaciyla, enerji egrisinde daha sonraki bir
asamada goriintliyli keskinlestirebilecek 3 esik (iic seviyeli) kullanilmistir. Tiim
goriintii veri tabani igin, esitlik ve kolaylig1 saglamak i¢in popiilasyon boyutu ve

yineleme sayis1 20 ve 500 olarak ayarlanmistir.

3.4.3. Dalgacik doniisiim tabanh 6zellik ¢ikartma, se¢me ve siniflandirma

Colyak hastaliginin teshis edilmesi ve smiflandirilmasinda 6zellik ¢ikartimi en

onemlisidir. Tibbi goriintii analizinde ¢ikartilan 6zellikleri uygun sinifa siniflandirmak
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icin ¢esitli Oriintli tanima (pattern recognition) yontemlerini incelemektir. Bu
yontemler goriintiideki 6nemli 6zellikleri tanimlar ve bir 6zellik vektori olusturur. 2-
D goriintiiler daha sonra simiflandiricilar i¢in uygun bir boyuta ayarlanir ve 1-den-N
boyutlu vektor setine dontstiiriiliir. Cikartilan 6zellik vektori etkili ve ayirt edici

oOzellikler icermelidir.

3.4.3.1. Ayrik dalgacik doniisiimii

Dalgacik doniistimii (wavelet transform), 6lgek degismezligi doku ayrimciligi igin gok
giicli bir modeldir. Dalgacik tabanli yontemler literatiirde ¢o6lyak hastalig
smiflandirmasinda [17], [18], [111], [19], [30], [35], [38], [39], [41], [69], [110]
siklikla kullanilmaktadir.

Ayrik Dalgacik Doniisiimii (Discrete Wavelet Transform — DWT) alt-bant kodlama
prensibi ile calisir. Cesitli 6zellikleri ve karakteristikleri nedeniyle goriintii isleme i¢in
iyi bir teknik saglar. Ayrik dalgacik doniigiimiiniin temel 6zelliklerinden bazilari

asagidaki gibidir:

- Bu algoritma, goruntiyt daha net hale getirmek ve netligini artirmak igin
diistik frekansl alt bantlar1 biiytitiir.

- Hem uzaysal hem de frekans alaninda goriintii islemeyi destekler, bu da
gOriintli analizinin verimliligini artirir.

- Ayrik dalgacik doniisiimiiniin uygulanmasi kolaydir. Daha az kaynak gerektirir

ve veri isleme hizlidir.

Dalgaciklar, bir sinyalin koordinat sistemini bir temsil alanindan digerine
dontistiirmek i¢in sayisal bir analitiktir, bu da kolay isleme i¢in esnek bir veri temsili
verir. Dalgacik doniisiimleri ve kodlama semalari, hatalar1 ve veri aktarimlarini
¢ozmek icin bir dizi giiclii aragtir. Dalgaciklar, kendilerine 6zgii ¢ok ¢oziiniirliik
Ozelligine sahiptir, bu da onlari makul diizeyde distorsiyon (garpitma) ile

Olceklenebilirlik gerektiren uygulama i¢in en uygun hale getirir. Dalgaciklar
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goriintiileri ve diger sinyalleri ¢ok seviyeli sinyal ¢oziiniirligline ayristirmak igin

kullanilir. Daha yiiksek ¢oziiniirliik seviyesi, daha yiiksek goriintii ayrintilart saglar.

Genel olarak, dalgacik herhangi bir nesne kenarin1 atmadan karakteristik ¢cok katmanl
yiuksek ¢oziintirliiklii bir goriintii olusturur. Diisiik ge¢is filtresinin ortaya ¢ikan ¢iktisi
sikistirtlmig goriintiidiir. Dalgaciklarin katsayilarinin boyutu, dalgaciklarin kosulsuz
temel islevi nedeniyle hizla azalir. Dalgacik katsayilar1 dogal bileseni etkili bir sekilde
gosterdiginden, veri yorumlamasi daha az c¢aba gerektirir. Dalgaciklar
ozellestirilebilir, kolay degistirilebilir ve daha sonra her tiirlii uygulama i¢in uygun
olacak sekilde yapilandirilabilir. DWT'de kullanilan dalgacik, bilgisayarli islemeye
uygundur. islemcinin karmasiklig1 ve hesaplama yiikii, bu tiir carpma ve toplama gibi

temel matematiksel islemlerin kullanimi nedeniyle olduk¢a diisiiktiir.

Dalgacik teorisi, sayisal ve aritmetik analizlerin ilging gelisimi ve ilerlemesi nedeniyle
matematiksel ve milhendislik alanina biiytik ilgi gostermistir. En son gelisme, dalgacik
teorisinin Fourier doniisimleri (FT) ile devam eden zorluklara ¢6zim olarak
goriilebilmesidir. Fourier dontistimleri ile karsilasilan genel zorluklardan biri, Fourier
doniistimiinlin katsayilarini islevin yerel ve kiiresel 6zelligi ile iliskilendirmek icin

uygun bir yontem bulmaktir.

Genel olarak, 1931'deki Littlewood-Paley teorisinin ¢aligmasi, dalgacik teorisinin
gelisimi i¢in bir ilham kaynag olarak kabul edilir. O sirada gegerli olan bazi sorunlar
ele almak i¢in yeni teknikler sunmak i¢in tanitildi. Bununla birlikte, yakin zamanda
gelistirilen dalgacik teorisinin birlestirici ¢ergevesi, dalgaciklarin popiilaritesinin ana
nedenidir. Harmonik analiz, operator teorisi vb. ile ilgili sorunlara ¢6zim bulma

konusunda yetkindi.
3.4.3.1.1. Dalgacik teorisinin temelleri
Herhangi bir sinyal siniizoidal sinyallerin bir toplam1 olarak tasvir edilebilir. Yaygin

olarak kullanilan Fourier analizinin temelini olusturur. f(t) sinyalin temsili igin

dalgacik fonksiyonlarinin dogrusal bir kombinasyonunun kullanildigi dalgacik
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doniistimiidUr. Fourier doniisiimiiniin aksine, dalgaciklar zaman ve frekans alaninda
lokalizedir. Bu nedenle siireksizligi olan sinyallerle basa ¢ikmak i¢in uygundurlar. Bir
Dalgacik analizi, asagidaki kriterleri yerine getirmesi gereken karmasik degerli bir

islev ¥ (complex-valued function) tarafindan yonlendirilir.

foo [(t) [?dt < (3)
co 1[—’ 2
cq,=2nj_w%dw<oo (3.7)

Burada 1 ana dalgacik fonksiyonudur. W, ¥ 'nin Fourier doniisiimiidiir. Denklem
3.7'deki kriterler 1 fonksiyonunun sonlu enerjisini temsil eder ve Denklem 3.7.'deki
kriterler, ¥(w) dizginse W(0) = 0 oldugunu gosteren kabul edilebilirlik kosulunu
temsil eder.

3.4.3.1.2. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Y, yukarida agiklanan kosullart karsiliyorsa, gergek bir sinyalin s(t) dalgacik

fonksiyonuna ¥ (t) gore dalgacik doniisiimii soyle tanimlanir:

t—>b

S(b,a)=\/iaj_o;zp’< - )s(t)dt (3.8)

burada y’, ¥ 'nin karmasik konjugatini belirtir ve bu agik (b, a) yarim diizlemde (b €
R, a > 0) tanimlanir. b parametresi, zaman kaydirmasina karsilik ve a parametresi
ise analiz dalgacisinin 6lgegine karsilik gelir.

Eger 1, (t) 'yi tanimlarsak

Yan(® = a oy (7 39)

a
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yani a ile yeniden 6lgekleme ve b ile kaydirma anlamina gelir, o zaman Denklem 3.8
gercek s(t) sinyalinin 1, ,(t) fonksiyonu ile bir skaler veya i¢ ¢arpimi olarak

yazilabilir:
st = | Wy @s(odt (310)

Y (t) fonksiyonu kabul edilebilirlik kosulunu, denklem 3.7.'yi karsiladiginda, orijinal

sinyal s(t), asagidaki ters formiille dalgacik doniisiimii S(b, @) 'dan elde edilebilir:

1 (® r® dadb
0= f_w | S0V (0) (3.11)

aZ
3.4.3.1.3. Ayrik dalgacik doniisiimii

Kesikli alandaki kaydirma ve Ol¢ek parametreleri a = aj* ve b = nb, olarak

ayrilmistir. Ayrica, analiz dalgalar1 asagida verildigi gibi ayristirilir:

U (0) = ag™*p (ﬂ> (3.12)

m
Ay

Denklem 3.7.'de m ve n tamsayilardir. Ayrik dalgacik doniisiimii ve ters ayrik dalgacik

dontigiimii asagida verilen formiille hesaplanir:

Span = f W (Ds(D)dt (3.13)

SO =ky DY S mal® (3.14)

Burada, k, normallestirme igin sabit bir degerdir.

Yukaridaki fonksiyondaki v, ,(t), zaman 6lgegi diizleminde 6rnekleme noktalar
olusturur. a-ekseni 6lcek diizlemi logaritma birimlerini gosterir ve b-ekseni zaman

cizgisi dogrusal 6rneklemeyi gosterir.
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Genel olarak a, asagidaki gibi segilir:

ap = 217V (3.15)

Burada, v bir tamsay1dir. Fonksiyonda, ¥,, ,(t), isleme v pargalarinin bir grubu olarak
gergeklesir. Bu tlir gruplara ses denir. Tamsay1 v, tek bir oktavdaki seslerin miktarini
ifade eder. Sesli notlar icinde dengeli bir dlgcek ve tonu karakterize eder. Islem,

geleneksel Fourier doniisiim analizinde dar bantli filtrelerin kullanilmasina benzer.

Dalgacik analizinin uygulanmasi sadece ikili 6l¢ek degerlendirmesiyle sinirli degildir.
Oktav basina kesin sayida sesin uygun sekilde kullanilmasiyla, dalgacik arastirmasi
1/3 — oktav, 1/6 —oktav veya 1/12 — oktav uygulamasmi ve akustigin

incelemelerini yeterli sekilde yapabilir.

Herhangi bir dalgacik doniisiimiinde, birincil hedef, ilgili dalgacik doniisiimlerini
tahmin etmek igin etkili algoritmik hesaplamalarin yani sira ideal bir dalgacik temel
fonksiyonunun tahmin edilmesinde kalir. Thtiya¢ duyulan istenen 6zelliklere gore,
dalgacik temelli fonksiyonun uygulanmasi i¢in sonsuz diirtii yanit1 (infinite impulse
response — IIR) veya sonlu diirtii yanit1 (finite impulse response — FIR) filtreleri

kullanilir.

3.4.3.1.4. Grafik Gosterimi

Bu boliimde, s(t) sinyali hakkinda faydali bilgilerin vurgulanabilmesi i¢in 3.8 ve 3.13
Denklemleri  gibi karmasik degerli fonksiyonlarin nasil  goriintiilenecegi

aciklanmaktadir. Dikkate alinmas1 gereken iki husus vardir.

Dalgacik donilisiimiiniin tanimlandig1 acik (b,a) yarim diizlem, tam diizleme (b,
—log(a) ) eslenebilir. Tek bir goruntide, ¢ok ¢esitli 6l¢ek parametrelerine sahip
bilgileri goruntiilemek istiyorsak, bu temsil vazgecilmezdir. Ornegin, isitilebilir

araliktaki ses sinyalleri i¢in on oktav yayilmasi yaygindir. Bu gdsterimin bir
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dezavantaji, agik (b, a) yarim diizlemdeki diiz ¢izgilerin logaritmik gosterimde iistel

egriler haline gelmesidir.

3.13 denklemi, analiz dalgacik y'nin se¢imine baghdir. S(b, a) lizerinde doniisiim
gerceklestirilerek elde edilen s(t) sinyalinin kantitatif analizi hakkinda tam veri elde
etmek i¢in, analiz dalgast y'yi bilmemiz gerekir. Bununla birlikte, sinyalin
seciminden bagimsiz bircok Ozelligi vardir. Bu Ozellikler, karmasik degerli
fonksiyonlarin fazini igerir. Bu nedenle, tarif edilecek karmasik degerli fonksiyonun

S(b, a) modiiliinii ve fazin1 ayr1 ayr1 temsil etmek yararlidir.

Sekil 3.5.'de, bir delta fonksiyonuna yaklasan lokalize bir pulsun dalgacik

dontigiimiiniin bir 6rnegi gosterilmektedir.

Olgek a Olgek a

Zaman Kaydirma b Zaman Kaydirma b

@) (b)

Sekil 3.6. Bir delta fonksiyonunun dalgacik doniistimiiniin (2) buyiikligii ve (b) fazi.

Yatay b-eksenleri, zaman iginde hem buyuklik gosterimi hem de faz gosterimidir.

Dikey a-eksenler, kiiciik 6l¢ek tistte olacak sekilde dlgeklerdir.

Sekil 3.5. (a)'da, biiyiikliik grafigin Ust kismina dogru artar. Ayrica, bu biiyiiklik
|S(a,b)| daha sonra maksimum degerine normallestirilen gri tonlama sinyaline

doniistiiriiliir. Bu grafik x'i gosterir,
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(3.16)

S(a, b) faz1, 0 fazinin beyaza ve 2m fazinin siyaha karsilik geldigi gri tonlamali bir

goruntu ile wverilir. Bu dizen, ortaya ¢ikan resmin yorumlanmasinda oldukca

faydalidir. Faz 2m degerine ulastiginda, elde edilen deger 0 degerine sarilir.

Yogunlugun aniden sifira diistiigli ¢izgiler goriintii {izerinde agik¢a goriilebilir ve

yorumda sabit fazin goriiniir ¢izgisi olarak 6nemli bir rol oynar. Sekil 3.5. (b)'de, delta

fonksiyonunun yerini gosteren sabit faz gizgileri gozlenebilir.

3.4.3.1.5. Temel 1D DWT ayrik dalgacik doniisiimii

DWT'nin ¢alismasi oldukga basittir, bu da girdinin dalgacin kaydirma ve olgegi ile

carpilmasini igerir. Vardiya, zaman i¢indeki doniisiimdiir ve 6l¢ek, genislemeler veya

daralmalardir.

Yiiksek gegiren filtre ¢ikisi su sekilde verilir:

2n
W,(n,j) = W(mj — 1) - highfilter(2n — m)
m=0
Algak geciren filtre ¢ikisi su sekilde verilir:

2n

W,(n,j) = Z W(mj — 1) - lowfilter(2n — m)

m=0

Dalgacik teorisi belirli degiskenler gerektirir bunlar asagida verildigi gibidir.

W (n, 0): giris sinyali.

N: toplam girdi 6rnegi sayisi.

J: toplam oktav miktart.

j: mevcut oktav, burada 1 < j <J
L: filtrenin genisligi.

n: simdiki girig 6rnegi, burada 1 <n < N

(3.17)

(3.18)
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k: mevcut dalgacik katsayisi.

W (n,j): DWT sinyali.

Stephanie Mallat ve Yves Meyer [112], 1D dalgacik doniisiimlerini hizli bir sekilde
hesaplayan hizli piramit algoritmasi sunmustur. Metodolojinin etkinligi, her agamada,
genellikle asag1 6rnekleme olarak da bilinen ¢ikt1 tarafindan belirlenir. Metodolojinin
genel karmagikligi O (N) olarak belirtilir, burada N toplam girdi 6rnegi sayisidir. Bu,
karmasikligi O(N?) olarak verilen diger algoritmalara kiyasla ¢ok etkilidir. Hizl
Fourier Doniigimii igin gereken hesaplama sayist O(N *log N) 'dir. Dalgacik
doniistimii icin gereken siireyi etkileyen faktorlerden biri, dalgacik katsayilarinin
toplam miktaridir. Dalgacik katsayilari, her bir giris 6rnegi ile c¢arpilmalidir. Bu
nedenle, katsayilarin sayisint minimumda tutmaniz tavsiye edilir. Tersine, daha fazla
sayida dalgacik katsayis1 daha iyi yaklasiklik (approximation) olusturur. Daha yiksek
yaklasimla, goriintiiniin ters dalgacik dontisiimii yoluyla yeniden yapilandirilmasi
dogru olacak ve yeniden olusturulan goriintiiniin ve orijinal goriintiiniin verileri kesin

olacaktir. Bununla birlikte, yeniden yapilanma igin gegen siire sikigtirma ile aynidir.

3.4.3.1.6. 2D ayrik dalgacik doniisiimii

Sinyal 1D objesi olarak degerlendirilebildiginde 2D DWT kullanimi hakkinda
sorulabilir. Ancak gercekte, 2D DWT 1iyi diizeyde sikistirma sunar. Ayrica, 1D
diizleminde 2D bilginin temsil edilmesi, bozulmalara, siireksizlige ve kenar etkilerine
neden olacaktir. 1D DWT cogunlukla ses ve miizik islemede uygulanirken, 2D DWT
agirlikli olarak goriintli isleme icin kullanilir. Herhangi bir 2D verinin temsili ve
islenmesi i¢in saglam bir 2D DWT gerekir. 1D DWT'den farkli olarak, 2D DWT
verileri hem X hem de Y ekseni boyunca isler. Sekil 3.6, tek bir oktav 2D DWT'yi
gostermektedir. Dahasi, 3D bilgi, 6rnegin videolar 2D DWT yoéntemi kullanabilir.

Bir 2D DWT'nin karmasikligina gelince, m diizeyinde 2 boyutlu bir dalgacik igin

gereken ortalama filtreleme hesaplama sayisi,

2+ 2/4 + 2/16 + - + 2/4Mm™D = (8/3)(1 —4C™) (3.19)
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Yukaridaki Denklem 3.15, 2D dalgacinin uygulanmasi igin gerekli olan yiiksek
geciren filtre ve algak geciren filtre miktarinin st sinirmin 8/3  oldugunu
gostermektedir. Yuksek geciren filtrelerin ve alcak gegiren filtrelerin miktar1 ayni
oldugundan, kanallarindaki {ist sinir 4/3 olarak kabul edilebilir. Kisacasi, 2D DWT'nin
uygulanmasi igin 2 adet yliksek gegirgen filtre ve 2 adet algak gegiren filtre gerekir.
Girdinin smirlar1 kenar etkilerinin ana nedenidir. N giris numunesi oldugunda, FIR
filtresinin sonuglart N + L — 1 numunelerine sahip olacaktir. DWT'nin kenarlardaki

hareket tarzi hala net degil. Ancak, bu konuda ¢ok sayida yaklagimlar vardir.

Alggrkgem > | 2d | Yaklagik sinyal
Algak gegis | ’
i Yatay v U i
Yiksek gecis | 150, Ayrmti 1
Dikey
Giris ||
sinyali
Alcak gecis
Y | Dikey —» ]2d > Ayrntil
by YOl st Lo fT 7y
Yiiksek gecis
S —» [2d > Ayrnti ]

1 2y | Yatay olarak agsagi 6rnekleme || 2d | Dikey olarak asagi 6rnekleme

Sekil 3.7. 2-Boyutlu, 1-oktavli DWT

DWT'nin 2 boyutlu bir gorinti Uzerinde ¢alismas1 Sekil 3.6.'da gosterilmektedir.
Baslangig¢ olarak, veri sinyali yliksek gegiren filtreye ve diisiik gegiren filtreye girdi
olarak sunulur. Gorlnti boyutu X ve Y koordinatlar1 ile Olgiiliir. X gorintinin
uzunluguna, Y ise genisligine karsilik gelir. Sinyal yatay ¢alisan ilk filtreden gegerken,
goruntd Y uzunlugundaki vektorler olarak ele alinacaktir. Bir sonraki adimda, diger

tiim kolonlar yatay asag1 drnekleme ile atilir.

Bu sinyal daha sonra ikinci filtre grubuna iletilir. kinci filtre setleri, giris goriintii
sinyallerini, Y genisliginde X /2 transpozisyonlu vektorler olarak algilar. Bir sonraki
adimda, diger her satir dikey asagi ornekleme ile atilir. Bir seviye 2D DWT
uygulanmasinin sonucunda 3 ayrintili ve tek bir sinyal yaklasimi ile 4 goriintii ortaya
cikar. Nihai goriintiiniin boyutu girig goriintiisiiniin 1/4'i olacaktir. Bununla birlikte,

ortaya ¢ikan bu gorilintliler negatif veya irrasyonel sayilar gibi bazi gegersiz
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degerlerden olustugu icin hatali olarak kabul edilir. Gri tonlamali bir goriintii
pikselinin degeri 0 ila 255 arasinda olmalidir. Ancak, bu tiir gegersiz veri sinyalleri,
uygun degerleri elde etmek icin caba gostermeden iliskilendirilebilir. Sinyal
yaklasimini yeni bir giris sinyali olarak algilayarak ¢ok seviyeli DWT kolayca
uygulanabilir. DWT her uygulandiginda, bir sonraki sikistirma seviyesinin sonucu bir

oncekinin 1/4'i olacaktir.

3.4.3.1.7. Coklu ¢oziiniirliik kavrami ve analizi

Sinyallerin dogru bir sekilde temsil edilebilmesi i¢in ¢oklu ¢oziiniirlik kavrami fikri
tasarlanmigtir. Bu teknikte, sinyal daha kiigiik ve daha ince ayrintilara bolinmelidir.
Genel yaklasim, daha ince detaylara sahip bir sinyali temsil eden model olarak
benimsenmistir. Bu detaylar ve genel yaklasimlar birbirine ortogonaldir. Giris sinyali,
ardisik yaklasim yardimi ile ardisik detay alanlar1 ile c¢oklu c¢oziiniirliiklerle

genisletilmelidir ve bunlar tekrarli uygulanir.

3.4.3.1.8. Ornek seyreltici (decimator) ve aradegerleyici (interpolator)

Ornekleme orani baskin olarak iki temel islemle, yani desimatdr ve enterpolatdr
tarafindan belirlenir. Decimator, 6rnekleme oranini azaltan asagi 6rnekleyici olarak da
bilinir. Ote yandan, yukar1 &rnekleyici olarak da bilinen enterpolatér 6rnekleme
oranini arttirir. Sekil 3.7.(a)’de, decimator agag1 giris sinyalini x(n), 2 katiyla 6rnekler.
Benzer sekilde, Sekil 3.7.(b)’de ise gosterilen enterpolatdr, giris sinyalini x(n) 2
katina kadar yukariya Ornekler. Yani interpolasyon ile veri sinyalindeki toplam

numune miktari artar.

X(n) — 12— Y(n)=X(2n)

a)

X(n) M T2 —— Y(n)=XM)

b)
Sekil 3.8.a. Seyreltici veya asag1 drnekleyici

b. Aradegerleyici veya yukari 6rnekleyici
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Yukaridaki sekil 3.7.(b)'de, 6rnek sayisi orijinal dizisinden iki kat artar. Bosluklar
sifirlarla doldurulur.

3.4.3.1.9. Filtre bankasi

Filtre bankasi, filtrelerin birlesiminden olusur. Kurucu bankalar analiz bankasi ve
sentez bankasidir. Bu tiir filtre bankalar1 iki kanal i¢in uygundur. Sekil 3.8.’de filtre

bankas1 mimarisini gostermektedir

Asil sinyal ——»| Analiz Bankasi Sentez Bankasi f———p Y.enlde.tn 1nsa
X(n) sinyali Y(n)

h 4

Sekil 3.9. Filtre bankas1

Analiz bankasi iki tr filtreleri igerir:

- Algak gegiren filtre

- Yuksek gegiren filtre
Bu filtreler giris sinyali lizerinde ¢alisir ve frekans bantlarima ayirir. Sinyalin bu
filtrelerden gegtigi noktada, sinyal HH — ylksek ylksek, HL — ylksek alcak, LH —
alcak ylksek ve LL —algak algak olmak iizere dort frekans bandina ayrilir. Sekil 3.9'da
gosterilmistir. Bu isleme 1. ayrisma seviyesi denir. Sinyal katsayilarinin detayli setini

gosterir.

3. seviye 2D DWT
2. seviye 2D DWT

1. seviye 2D DWT

Sekil 3.10. Ug seviyeli 2D dalgacik déniisiimii igin alt bant etiketleme semasi
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DWT, goruntiyd temsil etmek igin bu tiir dalgaciklar igeren bir ek islev olarak
faydalanilan dalgaciklar1 kullanir. Bu dalgaciklar bireysel 6lgek ve konum igerir.
Veriler, yaklasik katsayilar olarak bilinen bir dizi algcak gecis sinyali ve ayrinti
katsayilar1 olarak bilinen baska bir yiiksek gecis sinyalleri kiimesi olarak temsil
edilecektir. Daha sonra, veriler bir dizi yiiksek gecisli ve algak geg¢isli filtrelere girdi
olarak verilecektir. Alcak ve yiiksek gegisli filtrelerin sonugta elde edilen sonuglari,
bir sonraki adimda 2 katina kadar asag1 drneklenecektir. Sonra tekrardan, yiiksek gecis
filtresinin ¢ikis1 detay katsay1 ve algak gegis filtresinin ¢ikisi yaklasik katsayisi olur.
1D DWT'nin ¢alismasini tasvir eden stireci Sekil 3.10'da gosterilmektedir.

A
h[n] 4@; Yaklasik sinyal

X[n]
Giris sinyal
D
aln] —»@—» Detay sinyali
g[n] | Yiksek geciren filtre h[n] | Alcak geciren filtre

@2) Asagi ornekleme operatorii

Sekil 3.11. 1D ileri DWT'nin galisma semast

Veri sinyalden gectiginde, sinyal 6rneklerinin miktar1 iki katina ¢ikarilacak, diger
taraftan, desimator bunu 2'ye boler. Basitce, gercek birincil sinyalin geri
kazanilmasiin bir olasilik oldugunu belirtir. Daha diisiik seviye sinyali yardimiyla,
yuksek 6l¢egin Ortiismesi gegersiz kilinabilir. Bu, sinyal restorasyon filtre bankas fikri

olarak ortaya ¢ikiyor.

Yukaridaki dlgeklendirme katsayilarinin sinyallerini filtreleme, bdlme ve azaltma
prosediirleri filtre bankalarinin yinelemesi olarak bilinir. 2D DWT'deki filtre bankalari
yinelemesi Sekil 3.11.'de gosterilmektedir. 2D DWT'yi elde etmek igin, verilen giris
sinyalinin yatay satirlar1 ve dikey siitunlari, karsilikli yonlerde hem yiiksek gegisli hem
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de algak gegisli filtreye beslenir. Daha sonra elde edilen sekans, her iki yon igin 2
faktor ile orneklenir. Sekil 3.9 ile ilgili olarak, ¢ikt1 goriintiisit HH, LH, HL ve LL
olmak iizere dort frekans katsayisi igerir. Ilk karakter satirin doniisiimiinii gsterirken,
sonraki karakter siitunun doniistimiinii gosterir. H harfi yiiksek gegis sinyali, L al¢ak
gecis sinyali anlamina gelir. Bu nedenle LL, hem satirlarin hem de siitunlarin algak
gecis sinyallerini belirtir. Benzer sekilde HH, hem satirlarin hem de siitunlarin yiiksek
gecis sinyaline karsilik gelir. HL, satirlarin yiiksek gecis sinyalini ve siitunlarin algak

gecis sinyalini icerir. LH, HL'nin tam tersidir.

sutun
satir hin] »@-» LL
> h[m] stitiin
g[n] »@—» LH
Gorlnti | | F
[m,n] sutin
satir hin] @» HL
> g[m] siitiin
g[n] —»@—» HH

Sekil 3.12. 2D DWT'nin ¢aligma semasi

Bu calismada, Haar dalgacik algak ile yliksek gegiren filtreleri ile 3 farkli ayrisma
seviyesi olarak alt bantlara goriintiileri ayristirmak icin baba Daubechies dik ayrik
dalgacik doniisiimii (discrete wavelet transform — DWT) [112] tercih edilmigtir. Her
Uc seviyede de yaklasik (approximation), capraz, yatay ve dikey katsayilar tiretilmistir.
Sekil 3.5.te DWT yontemi kullanilarak endoskopik duodenum goriintiisiiniin
piramidal ayrismasim1  gostermektedir. Bu uygulamalar, gorintl bolutleme
tekniklerinin etkisini karsilastirmak amaciyla gelismis goriintiiler (enhanced images)

ve bolitlenmis goriintiiler Uzerinde gerceklestirilmistir.
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1L |HL
HL
LH (HH HL
LH | HH
LH HH
Goriintii girdi Ug seviyeli DWT Goriintii ¢iktt
Boliimlenmis goriintii Ayrisma Endoskopi goriintiiniin 3 katmanh

ayrismasi

Sekil 3.13. Goriintiiniin DWT ile piramidal ayrismasi. Alt bantlar: algak-alcak (LL), ylksek-algcak (HL), alcak-
yiksek (LH) ve yiiksek-yiiksek (HH).

Sekil 3.6.’da bolutlenmis goriintii ile saglikli (normal) ve ¢dlyak hastaligi 6rneklerinin
i seviyeli piramit seklinde DWT ayrismasin1 gostermektedir. Sekil 3.7. benzer
sekilde bolutleme olmadan gosterilmektedir. Haar dalgacik DWT ile algak ve yuksek
gecisli filtreleme sirasinda, goriintii piksellerinin yaklasik, ¢apraz, yatay ve dikey
katsayilar1 gergeklesir, bu da normal ve hasarli villusun kenar bilgilerinin dogru bir

sekilde algilanmasina sebep olur.

(@) Evre0 (b) Evre 3b

Sekil 3.14. Bolutlenmis goriintii tizerinde (a) normal ve (b) ¢olyak hastaligi 6rneklerinin i¢ seviyeli piramidal DWT
alt bantlarinin ayrigmast ile elde edilen goriintii 6rnekleri.
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(@) Evre 0 (b) Evre 3b

Sekil 3.15. Bolutlenmemis goriintii {izerinde (a) normal ve (b) ¢6lyak hastaligi drneklerinin {i¢ seviyeli piramidal
DWT alt bantlarinin ayrigmasi ile elde edilen goriintii 6rnekleri.

DWT ile elde edilen gorintl piksellerinin yaklasik, yatay, capraz ve dikey
katsayilarin1  kullanarak saglikli ve ¢Olyak hastaligi goriintiilerinin  temsili
gosterilmistir. Burada, boélltlenmis goriintli  kategorisinin  bolutlere ayrilmamis
gortintiiden daha net bir sekilde ayirt edilebilecegi ifade edilebilir. Sonug olarak,
ticiincili diizey Olgeginde birlestirilmis dort alt bant goriintiisiiyle ([LL, LH; HH, HL])
olusturulan DWT alt bant katsayilar1 6zellik ¢ikartma i¢in kullanilir.

3.4.3.2. Ozellik cikartma

En iyi 6zellik kimesi etkili ve ayirt edici 6zelliklere sahip olmalidir, dolayisiyla DWT
yontemini 6lcek ve dondiirmeye duyarsiz 6zellik ¢ikartma yontemlerle birlestirerek
birkag 6zellik ¢ikartma kombinasyonlari olusturduk. Colyak hastaligi tanisinda 6zellik
¢ikartimi olarak belirlenen bu asamada, c¢esitli olgek degismezligi doku analiz
yontemleri uygulanmistir ve bu yontemler smiflandirma oranina gore
degerlendirilmistir. Olgek degismezligi doku tanimlayicilar olarak tanimlanan Lokal
Ikili Oriintiler (LBP), Yonlendirilmis Gradyanlarn Histogram: (HOG) ve
Hizlandirilmis Saglam Ozellikler (SURF) bu algoritmalar, normal ve ¢dlyak hastalig

arasinda ayrim yapmak i¢in incelenmistir.
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3.4.3.3. Yerel ikili ortntuler

Yerel ikili Ortinttiler (LBP) tanimlayicis1 [24], ikili ortintiilerle temsil edilen ortalama
gri piksel yogunlugu farki seviyesi arasindaki farki hesaplayarak bir dokuyu tanir. Bu
yontem, c¢olyak hastaliginin smiflandirilmasinda siklikla kullanilmaktadir, ¢iinki
mekansal gorintu gosterimleri ok umut vericidir ve literatirde [16], [25]-[30], [113]
cok saglam ve dogru olduklar1 gosterilmistir. Giris goriintiisiinin kosulu gercek ve

seyrek olmayan bir M-den-N boyutunda 2-D gri tonlamali goriintiidiir.

LBP 6zellik ¢ikartma operatorii esik seviyesi olarak 3 X 3 pencerelerin ortasindaki
piksel degerini secerek goriintiiniin birbirine gore karsilastirilmas: sonucunda ikili
degerlerin atanmasina dayanir. Burada tanimlanacak iki parametre vardir. Bunlar,
simetrik dairesel komsuluk bdlgesinin numune noktalarinin p sayisi ve yarigapt r
olarak belirlenir. Oradan, merkez piksel igin LBP degerini hesaplanmasini gerektirir.
Komsu piksellerden baslayabilir ve saat yoniinde veya saat yoniiniin tersine ¢alisabilir,
ancak siparisler, goruntudeki tim pikseller ve veri setindeki tim goérunttler igin tutarlh
tutulmalidir. Komsu pikseller, ¢ift piksel enterpolasyonu kullanilarak yarigcapi r olan
merkez piksel etrafindaki bir daire lizerinde esit mesafede konumlara yerlestirilir.
Ornegin, 3 X 3 komsu gdz oniine alindiginda, ikili bir test yapilmas: gereken 8
komsusu vardir. Bu ikili testin sonuglari, daha sonra ondalik say1ya donistiiruldigii 8

bitlik bir dizide saklanir.

p—1

LBPp,r(xc; yc) = Z S(ip, ic)zp (3.20)
p=0

Burada (x,, y.), verilen piksel i,,'sinin konumunu ve merkez piksel i 'nin gri seviyesini

ifade eder. s fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

1, x=0
5(")_{0 x<0

)
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Komsu piksellerin ger¢ek siralamasi ¢ikartilan bilgilerle ilgili degildir. s fonksiyonu
isaret fonksiyonu olarak islev goriir, burada farki 0'dan kii¢iik veya ona esitse 1'e ve
degilse 0'a eslenir. Uygulamada, LBP algoritmasi parametrelerinin kombinasyonunu

sekiz dairesel ornek, 32 hiicre boyutu ve iki piksel yarigapi ile yapilandirilmastir.
3.4.3.4. Yonlendirilmis gradyanlarin histogram

Yonlendirilmis Gradyanlarin Histogram1 (HOG), SIFT tanimlayicilarina benzer
sekilde, yerel nesne goriiniimii ve sekli, bir doku tanimlamak i¢in yerel yogunluk
gradyanlarinin veya kenar yonlerinin dagilimi ile hesaplanir [114]. Bu baglamda,
¢olyak hastaliginin bilgisayar destekli teshisinde HOG benzeri Sekil Egrilik Histogram
(Shape Curvature Histogram — SCH) yontemi [20], [115], [116] arastirilmustir.

HOG o6zellik tanimlayicist uygulanmadan once renk seviyesi doku goruntileri gri
seviyeye indirilir. Gri seviyeli goriintliniin tiirev maskeleri kullanilarak, yatay gradyan
fx ve dikey gradyan f;, hesaplanir. Her pikselin yatay f, ve dikey f,, goriintii gradyan
asagidaki gibi hesaplanir (Denklem 3.7).

{fx(XJY) =l +1y) ~1(x=1y)
fy(xly) =I1(x,y+1)—1I(x,y—1) x,y

(3.21)
Bu denklemlerde I(x, y), géruntinin (x, y) noktadaki piksel yogunlugunu (gri degeri)
gosterir. Gradyan biiytikligi (m) (Denklem 3.8) ve gradyan yonelimleri (6)
(Denklem 3.9), yatay f, ve dikey f, goriintii gradyanlari kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanir.

mmw=JMnW+@mw2 (3.22)

Gy (3.23)

0(x,y) = arctan
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burada f,(x,y), x eksenindeki ve f,(x,y), y eksenindeki bitisik piksellerin farki
olarak hesaplanan gradyanlardir. Her bir hiicrede hesaplanan yonelim 6(x,y), ¢,
yonlendirme kutularina nicelenir. Her bolmedeki tiim m(x, y) biiyiiklikleri toplanir
ve sonra bir histogram olusturur. Ag¢ikgasi, goriintti 8 x 8 piksellik hiicrelere bolinar
ve her hiicre i¢in yon histogramlari hesaplanir. Histogram bolmelerini iiretmek igin
0- 180° aralig1 esit olarak boliiniir (genellikle 9 pargaya). Her piksel i¢in, gradyan
yonelimi 6(x,y) kutuyu (bin) belirler ve gradyanin biiyikligi m(x,y), pikselin o
kutuya katkisini hesaplamak igin kullanilir. Ortiisimden kaginmak igin en yakin iki
bdlmeler de giincellenir. Piksel b bolmesine aitse, v, katkist b bolmesine ve en yakin
kutulara vy, katkilar su sekilde belirlenir: Piksel kutu b'ye aitse v,'nin kutu b'ye
katkis1 ve en yakin v,4, kutulara olmak Uzere katkilar su sekilde (Denklem 3.10)

belirlenir:
Vp = (1 - (Z) : m(xr }’)' Upt1 = @~ m(x, }’) (324)
burada «, asagidaki (Denklem 3.11) gibi hesaplanan pikselin agirhigidir:

@ = (b+0.5) —%(x’y) (3.25)

burada n toplam kutu sayisint gosterir (genellikle 9°dur).

Daha sonra, ekstrakte edilen her hiicre ve daha biylk bloklar [n x m] icin blok
normalizasyonu gerceklestirilir. Normalize 6zellik vektori h, Normallestirilmemis
Ozellik vektori v'nin Denklem 3.12.'deki gibi L2 —norm y0Ontemiyle

normallestirilmesiyle elde edilir.

h=———— 3.26
T+ & (3.26)
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HOG algoritmasinin parametrelerini su sekilde ayarladik: 9 histogram bdlmesi, 20
derecelik acisal ¢oziinlirlige karsilik gelen araliga yonlendirilmistir. HOG hucresinin

boyutu 32 pikseldir.

3.4.3.5. Hizlandirilmis saglam ozellikler

Hizlandirilmis Saglam Ozellikler (SURF) yontemi ilk olarak Bay ve ark. [117]
tarafindan 2006 yilinda tanitildi. Siniflandirma gorevleri i¢in giiclii calistiklarini, test
setlerinde rakiplerinden daha iyi performans gosterdiklerini ve hizli hesaplamalara
sahip olduklarini kanitladilar. Kismen SIFT'den ilham alinan bu ydntem, 6lcek ve
yonelimdeki degisikliklerden etkilenmeyen bir tanimlayicidir. Birinci derece Haar
dalgacik yanitlarinin gradyan yerine x ve y yoniinde dagitilmasi ve hiz1 da integral
goriintiilerden faydalanilmasi i¢in tasarlanmistir. SURF tanimlayicist  ¢olyak
hastaliginin teshisi edilmesi ve smiflandiriimasinda heniiz incelenmemistir. Fakat
SIFT yonteminde tanitilan birkag ¢alisma [17], [18], [110], [111], [115], [118], [119]

bulunmustur.

SURF detektorii, Hessian H(X,o0) matrisinin determinantin1 kullanarak o6zellik
vektorleri elde eder. Hessian matrisinin determinantinin maksimum oldugu yer,
goriintii bolgelerini (lekeler) elde etmek icin kullanilir. Olgek ve yer secimi icin iki
farkli yontem kullanilir ve her ikisi i¢in Hessian matrisinin determinanti kullanilir.

Goruntunun I(x, y) noktasi i¢in Hessian matrisi agagidaki gibi tanimlanr.

%1 9%l
ax?  dyox

HUC) =| 0 o (3.27)
d0xady a_yz

Hessian matrisinin determinant asagidaki esitlikte (Denklem 3.14) gosterilmistir.

921 921 [ 921 \°
det(HU(x,y))) = 5x29y7 \axay (3.28)
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Gauss Laplacian (LoG) ile goriintiiniin ikinci derece tiirevi elde edilir ve 6lgek alaninda
stirekli olarak degistirilmeyen anahtar noktalar elde edilir. I goruntistnde 6lcekli

P(x,y) noktasindaki Hessian matrisi asagidaki gibi hesaplanir.

Lex(P,0)  Lyy(P,0)

H(P, o) = Lyy(P,0) Ly, (P,0)

(3.29)

SURF algoritmasinda, Gauss ikinci dereceden kismi tiirev degerleri, hesaplama hizin

arttirmak i¢in kullanilan kutu filtresi yardimiyla elde edilir. L, (P, a), Gaussian ikinci
2
dereceden I goéruntusindeki P noktasindan 667 g(0) evrisim tiirevi alinarak elde edilir.

Digerleri igin de ayni1 sekilde devam eder. Denklem (3.16) yardimiyla elde edilen yeni

Hessian matrisi i¢in determinant deger hesaplanir.

det(Happrox) = DxxDyy — (WDyy)” (3.30)

burada w, 0.912 olarak tanimlanan izafi agirliktir [117]. Denklem 3.14.'te D, D,,,, ve
D,,, yaklasik degerleri bir kutu filtresi yardimiyla hesaplanan Ly, L, Ve Ly, Hessian

matris elemanlarini temsil eder.

Uygulama asamasinda parametre ayarlari olarak, ¢oklu 6l¢ek boyutlarina sahip 16 grid

adiminda bir nokta konumu sectik.

Sekil 3.16. KTH-TIPS2 veri tabanindan tam bugday ve beyaz ekmek 6rnekleri.
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Bu ¢aligsma kapsaminda, KTH-TIPS2 [120] kamu veritabanina dayali olarak tim 0lgek
degisiklige duyarsiz doku tanimlayicilarinin veya Onerilen hibrit makine 6grenme
algoritmalarinin ~ degerlendirilmesi i¢in deneysel testler gerceklestirilmistir.
Dolayisiyla, ¢olyak hastaliginin ayirt edilmesi ve 6nerilen algoritmalarinin optimize
edilmesine yonelik olarak KTH-TIPS2 veritabanindan ¢dlyak hastaligi goriintiilerine
daha benzer gorunttlt materyaller sectik bunlar siyah ve beyaz ekmeklerin gorinti
veri setilerinden olusmustur (Sekil 3.16.). Bu goriintiiler 6l¢ek degiskenligi ve desen

benzerligi gibi 6zelliklere miimkiin oldugunca yakindir.

Tablo 3.2. Tam bugday ve beyaz ekmeklerin 10 kat ¢apraz dogrulama stratejisini kullanan ¢esitli siniflandiricilarin
performanslari. Tablodaki kisaltmalar: 1L-tek seviyeli, DP-dogru pozitif, TN-dogru negatif, YP-yanls
pozitif, YN-yanlis negatif.

Modeller / ACC SEN SPE
NS Smiflandiricilar pr DilgYr (%) (%) (%)

Boliitlenmig goriintii veri seti

1 1L DWT-LBP-Dogrusal Ayrimci 287 266 8 25 9437 9199 97.08

2 1L DWT-HOG-KNN (k=10) 288 282 7 9 97.27 9697 97.58
3 1L DWT-SURF-KNN (k=10) 275 257 20 34 90.78 89.00 92.78
Toplam / Ortalamalar 850 805 35 68 94.14 92.65 95.81

Boliitlenmemis goriintii veri seti

1 1L DWT-LBP-Dogrusal Ayrimci 288 261 7 30 93.69 90.57 97.39

2 1L DWT-HOG-KNN (k=10) 287 281 8 10 9693 96.63 97.23
3 1L DWT-SURF-KNN (k=10) 270 257 25 34 8993 88.82 91.13
Toplam / Ortalamalar 845 799 40 74 93,52 92.00 95.25

KTH-TIPS2 veritabani, 11 malzemeden olusan iki oktav iizerinde logaritmik olarak 9
aralikta goriintiiler igerir ve Olceklerin her biri 12 goriintiiden olusur. Her goriinti
materyali 4 6rnekle olugturulmus ve her 6rnek toplam 108 goriintii igermektedir. Tiim
goruntiler manuel olarak 200 x 200 piksele kirpilmigtir. Gortintii verileri KTH-
TIPS2 veritabaninda 864 siyah ve beyaz ekmek goriintiisiinden rastgele %30’lik

egitim seti ve %70’lik test seti olarak secilmistir.

Karar agaglar1 (decision trees-DT), destek vektor makineleri (support vector
machines-SVM), ayirma analizi (discriminant analysis-DA), en yakin komsu

siiflandiricilar  (nearest neighbor classifiers-KNN) ve takim siniflandiricilar
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(ensemble classifiers-EC) gibi ¢esitli siniflandiric1 yontemlerinde test veri kiimesinden
elde edildigi deneysel sonuglar tam bugday ve beyaz ekmek olmak tizere iki sinifa
ayirt edilmistir ve en yiikksek performanslari (dogruluk-ACC, duyarlilik-SEN ve
0zgulluk-SPE) kaydedilerek Tablo 3.2.'de gosterilmistir.

3.4.3.6. Ozellik azaltma

Asint Ozellikler, hesaplama siiresini ve bellek depolamasinmi artirir, bu da bazen
siiflandirma siirecinde bazi komplikasyonlara (boyutluluk fazlaligi) neden olur ve bu

nedenle 6zelliklerin sayisini azaltmak gerekir.

En yeni ve daha verimli ¢6lyak hastaligi CAD sistemleri, farkli seviyelerde dalgacik
katsayilarin1 elde etmek i¢in endoskopik goriintiilerinin ayrik dalgacik dontisiimii
ayristirmasini gergeklestirmistir [17], [18], [111], [19], [30], [35], [38], [39], [41], [69],
[110]. Verilerin boyutunu azaltmak igin temel bilesenler analizi (PCA), bagimsiz
bilesenler analizi (ICA) ve dogrusal diskriminant analizi (LDA) kullanilmistir [63],
[68], [121].

Endoskopik goriintiilerinden bir grup son derece dnemli 6zellikler ¢ikartilmistir ve
bunlari normal, anormal siniflara dogru bir sekilde smiflandirmak i¢in SVM
siniflandiricilarda kullanilmistir. Ozellik ¢ikartma (LBP, HOG, SURF) ve ozellik
azaltma (PCA) algoritmalar1 arasindaki entegrasyon, daha az hesaplama maliyetiyle
ince bagirsagi klinik olarak kabul edilebilir dogrulukla siiflandirabilen bir CAD
tekniginin gelistirilmesine yol acti. Gelistirilen CAD sistemi, klinisyenin ¢olyak
hastaligina iligkin ilk teshisine ek giliven saglayan otomatik, basit, objektif, hizli ve

uygun maliyetli bir ikincil teshis araci olarak kullanilabilir.

Temel bilesen analizi, diisiik hesaplama maliyeti ve hesaplama karmasikligi ile
optimum alt1 bir ¢6ziim sagladig1 i¢in en iyi bilinen ve kullanilan altuzay projeksiyon
teknigidir. PCA, cok sayida birbiriyle iligkili degiskenden olusan bir veri setinin
mevcut girdi 6zelliklerini, varyasyonlarin ¢ogunu korurken yeni bir daha diisiik

boyutlu 6zellik alanina doniistiirmek i¢in etkili bir stratejidir.
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Girdi ozellik alani, korelasyon matrisinin en biiyiik 6zvektorleri kullanilarak daha
diisiik boyutlu bir 6zellik uzayina doniistiiriiliir ve varyanslarina veya énemlerine gore
yeni bir siral1 degisken seti olusturur [122]. PCA, verileri daha hizli ve etkili bir sekilde
islemek ve veri boyutlarin1 azaltmak igin kullanilan veri setinde mevcut olan

varyasyonu olabildigince tutan istatistiksel bir yontemdir [123].

Bu teknigin {i¢ asamas1 vardir: girdi vektorlerinin bilesenlerini birbiriyle iligkisiz
olacak sekilde dikey hale getirir, ortaya ¢ikan ortogonal bilesenleri siralar, boylece en
biylk varyasyona sahip olanlar énce gelir ve verilerdeki varyasyona en az katkida
bulunan bilesenleri ortadan kaldirir. PCA'ya dayali bir 6zellik azaltma sistemi
kullanmak, ozellik vektorlerini PCA tarafindan secilen bilesenle sinirlandirarak
verimli bir siniflandirma algoritmasina yol agar. Dolayisiyla, yaklasimimizda PCA
kullanmanin arkasindaki ana fikir, dalgacik katsayilari ile ¢ikan LBP, HOG ve SURF
Ozellik vertorlerinin boyutsalligin1 azaltmaktir, bu da daha verimli ve dogru bir

siniflandirici ile sonuglanir.

3.4.3.7. Simiflandirma

Ozellik segimi ve azaltma asamasinda goriintiiniin ayirt edici 6zellikleri secildikten
sonra, siniflandirma islemi baslar. Se¢ilmis olan en iyi k 6zellikleri, normal ve ¢olyak
hastaligt arasinda ayrim yapmak i¢in bagimsiz olarak smiflandirma amaciyla
kullanilir. Oriintii tamima ydntemleri tibbi goriintii analizi icin, 6zellikle secilen
Ozelliklerin dogru smiflara dagitilmasi i¢in 6nemlidir. Endoskopik sistemlerden elde
edilen verilerin dogasi, daha klasik doku siniflandirma senaryolarindan farklidir.

Clinkii insan sindirim sistemi ¢ok karmasik bir ortam sunar.

Bu ¢alismada, bir takim SVM siniflandiricilart ile ¢esitli gbzetimli makine 6grenme
modelleri egitilmistir. Dogrusal, kuadratik ve kiibik ¢ekirdek fonksiyonlarma sahip
SVM smiflandiricilar: egitim veri seti ile egitilmis ve bu ¢alismada performanslari 10

kat ¢capraz dogrulama stratejisi kullanilarak dogrulanmustir.
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Bu tezde oOnerilen tiim yontem ve algoritmalar, Intel i3 islemci ve 8 GB RAM ile

Microsoft Windows 10 64-bit ortaminda MATLAB 9.4'te uygulanmustir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Simflandiricilar Performanslarimin Karsilastirilmasi

Onerilen piramidal DWT esasli LBP, HOG ve SURF &zellik cikartma modelleri,
boliitlenmis ve gelistirilmis (boliitlenmemis) goriintii setleri izerinde ayr1 ayri olarak
uygulanmis ve elde edilen performanslar biyopsi sonuglarina gore karsilastirilarak
kaydedilmistir. Boliitlenmis ve boliitlenmemis goriintii performanslari, 10-kat ¢capraz-
dogrulama stratejisi kullanilarak cesitli SVM siniflandiricilarda degerlendirilmis ve
sonuclart Tablo 4.1-4.6.'da gosterilmistir. Her smiflandirma modeli igin iki sonug
verilmigtir (6rnegin, boliitlenmis ve boliitlenmemis goriintii veri setleri). Tiim bu
degerlendirme setleri, egitilmis siniflandiricilarin parametreleriyle ayni sekilde

siniflandirilmastir.

Onerilen yontemleri CNN ve DWT ile 6zellikle ¢dlyak hastaligini ayirt etmek igin
gelistirilen HOS nonlineer 6zelliklerle karsilagtirilmistir. DWT alt bantlarindan olusan
HOS bispektrumunun bir 6rnegi Sekil 4.1.'de gosterilmistir. Spektrumdaki farkliliklar,
“normal” ve “colyak hastaligi” olarak iki sinif arasinda ayrim yapmayir miimkiin

kilmastir.

MatConvNet cergevesi kullanilarak Shallow (s1g) aglarin mimarisinde CNN sonuglari
elde edilmistir [64]. S1§ ag, iki ardisik evrisimli katmandan olusur ve bu 11x11 ve 7x7
boyutlarinda N = 48 filtreli olarak ayarlanmistir.

Onerilen yéntemlerin performansi ayni goriintii veri seti iizerinde en giincel
yaklasimlarla karsilastirilmistir ve sonuglart Tablo 4.1.'nin 10.-11. satirlarda

gosterilmektedir.



Tablo 4.1. Mevcut gorinti veri setinde dnerilen ve giincel yontemlerin karsilastirilmasi

Modeller / ACC SEN SPE
No. Suniflandwricilar DP DN YP YN ) (%)

Boliitlenmig goriintii veri seti

DWT-LBP-SVM models

1 Lineer SVM 32 59 2 3 94.79 9143 96.72
2 Karesel SVM 32 58 3 3 93.75 9143 95.08
3 Kiibik SVM 33 58 3 2 94.79 9429 95.08
DWT-HOG-SVM models
4 Lineer SVM 29 59 2 6 91.67 82.86 96.72
5 Karesel SVM 30 59 2 5 92.71 85.71 96.72
6 Kiibik SVM 28 59 2 7 90.63 80.00 96.72
DWT-SURF-SVM models
7 Lineer SVM 31 58 3 4 9271 88.57 95.08
8 Karesel SVM 30 58 3 5 91.67 85.71 95.08
9 Kiibik SVM 29 58 3 6 90.63 82.86 95.08
En giincel yontemlerle karsilastirma
10 CNN 33 57 4 2 93.75 9429 93.44
11 DWT-HOS-SVM 31 55 6 4 89.58 88.57 90.16
Toplam / Ortalamalar 338 638 33 47 9243 87.79 95.08

Boliitlenmemis goriintii veri seti

DWT-LBP-SVM models

1 Lineer SVM 32 57 4 3 92.71 91.43 93.44
2 Karesel SVM 31 59 2 4 93.75 88.57 96.72
3 Kiibik SVM 31 58 3 4 92.71 88.57 95.08
DWT-HOG-SVM models
4  Lineer SVM 29 56 5 6 88.54 82.86 91.8
5 Karesel SVM 31 55 6 4 89.58 88.57 90.16
6 Kiibik SVM 32 55 6 3 90.63 9143 90.16
DWT-SURF-SVM models
7 Lineer SVM 29 53 8 6 8542 82.86 86.89
8 Karesel SVM 30 52 9 5 8542 85.71 82.86
9 Kiibik SVM 29 53 8 6 8542 82.86 86.89
En giincel yontemlerle karsilastirma
10 CNN 28 52 9 7 83.33  80.00 85.25
11 DWT-HOS-SVM 27 49 12 8 79.17 77.14 80.33

Toplam / Ortalamalar 329 599 72 56 87.88 85.45 89.05
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Yaklagiklik Yaklagiklik

(@) Evre 0 (b) Evre 3b

Sekil 4.1. (A) normal ve (b) ¢dlyak hastaliginin DWT alt bantlarmim HOS bispektrum temsilleri. Spektrumdaki
farkliliklar, siniflar arasinda ayirt edilmesine izin verir

DWT'den elde edilen HOS bispektrum grafiklerinin bir temsili Sekil 4.1'de
gosterilmektedir. Goriilebilecegi gibi spektrumdaki farkliliklar, siniflar arasinda ayirt
edilmesine izin verebilecek diizeydedir. Dort yondeki (yaklasik, yatay, dikey ve

capraz) bu ¢izimler farkli ve benzersizdir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Sonug¢

Colyak hastaligindaki klinik bulgular olduk¢a farkli ve degiskendir. Bu nedenle,
¢olyak hastaliginin dogru bir sekilde teshis edilmesi nispeten zordur. Hastaligin tanisi
yiiksek oranda yanlis tani ile sonuglanabilmektedir. Ayrica, tiim hastalarin yarisindan
fazlasi teshis edilmemistir ve hastaligin farkinda degildir. Bu nedenle, asemptomatik
vakalarin daha fazla teshisi, hastaligin buzdagi modeline benzemesine neden olmustur.
Hastalik teshis edilemezse, ciddi saglik sorunlarina neden olur. Tedavisi, dmiir boyu
siiren kat1 gliitensiz bir diyettir ve tedaviye baslamadan once giivenilir bir tani
onemlidir. Colyak hastaliginin mevcut teshis yontemleri, tamamen gézlemciye bagh
olan altin standarttir. Hedef bolgelerden {ist endoskopi ile biyopsi yapilmasi oldukca
invaziv oldugu i¢in kisa siirede tan1 konmalidir. Bunu yerine getirmek gozlemcilerin
ilgili ¢abalarin1 ve uzmanliklarim1 gerektirir. Bu nedenle, bu calismada, ¢dlyak
hastaligimnin standart endoskopi goriintiisii ile otomatik olarak tespit edilmesini

saglayan akilli makine 6grenme teknigine dayanan hibrit bir algoritma Snerilmistir.

Colyak hastaliginin teshisinde iist endoskopi kullanilmaktadir ve siklikla standart
esnek endoskopi ile karsilagiimaktadir. Genel olarak, hekimler iist endoskopi ile
duodenumun birinci (iist kisim) ve ikinci kitasinin (inen kisim) uzak goriislerine gore

(6rnegin, Sekil 3.1.) ¢olyak hastaliginin 6n tanisin1 koyarlar.

Rutin endoskopi sirasinda tamamen ayni goriinlimlere gore gorlintii veri seti
olusturulmus ve simiflandirma prosediirleri sadece goriintii verileri kullanarak
uygulanmistir. Bu yaklasimlarla zamani ve fazladan islem gereksinimini azaltmak i¢in
amaglanmistir. CH tanisinin dogrulanmasi biyopsi bulgularina ve serolojik testlere

dayanmaktadir.
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Onerilen teknik ilk énce esnek hesaplama teknikleri kullanarak goriintii boliitleme igin
uzamsal baglama dayali optimal ¢ok seviyeli enerji egrisi esiklemesi ve daha sonra
endoskopik goriintiilerden Ozellikler ¢ikartmak amacla LBP, HOG ve SURF
operatorlerinin DWT ile kombinasyonu uygulanmistir. Ayrica, 6zellik vektorlerinin
boyutsalligin1 azaltarak daha verimli ve dogru bir smiflandirici ile sonug elde

edilmistir.

Endoskopik seans sirasinda gorsel goriiniimler, 6l¢ekler ve rotasyonlar nedeniyle
olduke¢a degiskendir. Sonug olarak, esnek endoskopi goriintiilerinden CH’nin otomatik
teshisine dalgacik doniisiimli dlgek degismezligi (0lcek ve yonden bagimsiz) doku

tanimlayicilart uygulanmistir.

Test veri setindeki deney sonuglarina gore, onerilen algoritmalar ¢élyak hastaliginin
otomatik teshisi i¢in etkilidir. Bununla birlikte, boliitlere ayrilmamis ve boliitlenmis
goriintiiler karsilastirildiginda, uzamsal baglam dayali goriintii boliitleme yonteminin
daha verimli dogruluk sagladigi bulunmustur. Onerdigimiz y&ntemler segmentlere
ayrilmamis goriintiiler icin asagidaki smiflandirma performanslarini liretmistir:
Piramidal DWT-LBP-Kiibik SVM modeli sirasiyla %94,79 dogruluk, %94,29
duyarlilik ve %95,08 o6zgiilliikte en yliksek siniflandirma performansini gostermistir.
Gorilintii boliitlemeyi gerceklestiren Energy-Otsu-CS yonteminin en yiiksek etkisi
Piramidal DWT-SURF-SVM modellerindeydi. Bu yontemin etkisiyle siiflandirici
modellerin siiflandirma orani (dogruluk) %7,29'a kadar ¢ikarilmistir. Bu deneylerin
sonuclari, onerilen siniflandirma tekniginin normal ve ¢olyak hastaligini basarili bir
sekilde ayirt edebildigini ve duodenumda ¢6lyak hastaliginin tanisal dogrulugunu

artirabildigini gostermektedir.



62

5.2. Tartisma

5.2.1. Calismanin sinirlamalar

Kamuya agik bir CH veri tabani olmadigindan, bu ¢alismanin sonuglart 6zel bir veri
taban1 olusturarak elde edilmistir. Veri setine Tablo 3.1.'de gosterildigi gibi 87
hastanin toplam 330 goriintiisii dahil edildi. 87 hastadan 11'i CH olarak ve geri kalan1
normal hasta olarak kabul edilmistir. Goriintii veri setinin olusmasi i¢in her bir hastada

CH’nin altin standart tanis1 uygulanmustir.

Veri setinin dagilim listesine gore, Evre 0-2 grubunun Evre 3a-3c grubuna gore daha
yuksek onyargiya sahip oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni veri tabanimizin belirli
bir siire i¢inde olusturulmasi ve bu donemde gelen tiim hastalardan iist GI endoskopik
goriintiilerin alinmasindan kaynaklanmaktadir. Tiim bu hastalara seroloji ve patoloji
testleri yapilarak goriintiilerin temel gergegi saglanmistir. Ayrica sadece ilk defa CH
tanis1 konulan hastalardan ¢olyak hastaligi goriintiileri almmistir. Bunun yani sira
hekimin 6n tanisi ile yanlis pozitif bulunan hastalarin verileri de Evre 0-2 grubuna
dahil edilmistir. Diger bir deyisle, CH siiphesi olan tiim hastalarin verileri veri tabanina
eklenmistir. Boylece oOnerilen CAD  sisteminin  dogrulugunun artirilmasi

hedeflenmistir.

Saglam bir karar destek sistemi olusturmak iizere ilk agamanin garanti altina alinmasi
icin burada daha fazla veri kullanilmistir. CAD sistemi daha az veri ile daha dogru
sonuglar verebilir. Clnk( yapay zeka yontemlerinde veri setinin minimum bir
degerden ¢ok ortalama bir degere ihtiyaci vardir. Dogruluktaki artis, dogru orneklere
paralel olarak %100'e varan dogruluk oranlarma ulasilabilmektedir. Bu asamadaki

basar1 durumu, ilerleyen asamalardaki basarim oraninin yiikseltecektir.

Bir diger sinirlama da mevcut veri tabanini olusturan goriintiilerin, kaginilmaz olarak
duzlemsel olmayan geometrilere ve organlarin deformasyonlarina maruz kalmasidir.
Ayrica yansimalar, kabarciklar, bulaniklik ve lens distorsiyonu da GI endoskopi
goriintii analizinde farkli etki dereceleri saglar. Lens distorsiyonu, cihaz hazirlama

asamasinda ¢oziilebilir. Bulanikligin goriintii kalitesini en olumsuz sekilde etkileyen



63

oldugu bilinmektedir. Gastrointestinal ortamin ve kamera mesafelerinin hizla degisen
perspektifleri, dlgek degismezligi doku analizini olumsuz etkilemediginden bu tiir
yontemlerin etkinligini artirmaktadir. Aynasal yansimalar goriintiiniin yiiksek
yogunluga sahip alanlarini olusturarak goriintiiniin bilgi kaybina neden olabilmektedir.
Bu amagla, aynasal yansimalar1 kaldirmak 6nemli bir konudur. Bu tiir problemlerden
kaginmak i¢in modifiye daldirma teknigi (modified immersion technique — MIT)
kullanilmakta ve mukozal ylizey yakin bir perspektiften incelenmektedir. Bununla
birlikte, bu tiir yaklasimlar endoskopik sekansin siiresini daha da uzatmaktadir [12],

[13], [118].

Son olarak, kullanilan CH goriintii veri tabanina bir karsilastirma yaklasimi uygulamak
iyl olacaktir. Farkli CH veritabanlarinin farkli zorluklar1 vardir, bu nedenle bir
kargilastirma yalnizca karsilastirma yoOntemleri ayni veritabanina uygulandiginda
belirleyici olacaktir. Bunu yapmak i¢in derin 6grenme ve daha yiiksek dereceli
spektrumlar (HOS) gibi en son yapilan ¢alisma yontemleri ayni veri tabanina

uyguladik. Karsilagtirma sonuglar1 Tablo 4.1.'de verilmistir.

5.2.2. Tartisma ve gelecekteki ¢calismalar

Onceki galigmalarda, Koh ve ark. [69] 1. seviye DWT Kkatsayilarma gore dogrusal
olmayan HOS (Higher Order Spectra) yontemini kullanmis ve ¢ikartilan 6zellikleri
ayirt etmek i¢in SVM uygulamistir. 10 kat ¢apraz dogrulama stratejisi ile %86,47

dogruluk seviyesi elde etmisler.

Son zamanlarda, villus atrofisinin otomatik tespiti i¢in daha dogru kararlar vermek
amagla derin 6grenme (DL) tabanli galismalar kullanilmistir. Wimmer ve ark. [63]
¢Olyak hastaliginin otomatik teshisi i¢in bir Evrisimli Sinir Ag1 (CNN) mimarileri
gelistirmistir. 353 hastadan esnek endoskoplar araciligiyla toplanan 128128 piksellik
1661 RGB goriintii yamasi tlizerinde ¢apraz dogrulama (%80 egitim ve %20 test seti)
ile gerceklestirerek test setindeki en derin mimari i¢in =%97 siniflandirma oranina
ulagsmustir. Zhou ve ark. [66] egitim seti i¢in 11 ¢dlyak ve 10 kontrol hastast WCE klibi
kullanilarak GoogLeNet ¢olyak hastaligi agi tasarlanmis ve c¢olyak hastalarini
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kontrollerden ayirmak igin bir t-testi ile giivenini dogrulamigtir. Test seti i¢in %100
duyarlhilik ve 6zgiilliik elde edilmistir. Yakin zamanda yapilan baska bir ¢alismada
Wang ve ark. [68] yeni bir derin 6zellik 6grenme algoritmasi gelistirmisler. Veritabani,
WOCE tarafindan elde edilen 576x576 piksel ile 1100 saglikli ve 1040 hasarli mukoza
smifinin  gdriintlisinli  icermektedir. Sonuglar ¢o6lyak hastaliginda villoz atrofi
tespitinin  %95,94 dogrulukla kontrollerden basarili bir sekilde ayirt ettigini

gostermistir.

Onerilen ydntemlerimizin sonuglari, Wimmer ve ark. tarafindan bildirilen sonuglardan
biraz daha diisiik goriinmektedir. Bunun arkasindaki nedenlerin egitim ve test
setlerinin durumu, goriintiilerin sayis1 ve dagilimi, toplam veri sayist ve goriintiilerin
niteligi gibi ¢esitli nedenlerden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Gortnttleri WLmir
ve NBlwmt tekniklerinde mevcuttur, bu tiir endoskopik teknikler CH’nin gérsel onayini
iyilestirmede 6nemli bir rol oynar. Bu nedenle, goriintiilerin dogasinda biiyiik bir fark
yaratabilir. Ayrica, farkli CNN parametreleri, karar egrilerinde yerel min/maks
degerlerine tam olarak ulagilmamasi, veritabaninin farkli sirayla aga egitilmesi,

donanimdaki farklilik veya Matlab ortaminin yorulmasi gibi faktorler etkiler.

Deneysel sonuglar, DWT ve ¢ok seviyeli esik ile birlestirilmis doku tanimlayicilarinin
derin Ogrenme yOntemlerinden ziyade giivenilir bir sekilde teshis ve sonug
verebilecegini gostermistir. Colyak hastaliginin otomatik teshisinde derin 6grenmenin
gelismesi i¢in en Oonemli faktorler, biiyiik miktarlarda yiiksek kaliteli endoskopik
gorintilerin varhgidir. Olgege ve yonelime degismez doku tanimlayicilar, kiiciik veri
setlerinde derin 6grenme modellerinden daha etkilidir ve daha az zaman ve maliyet

gerektirir.

Algoritmanin dogrulugu, calismaya daha fazla hasta dahil edilerek artirilabilir.
Gelecekteki calismalar, ¢ok seviyeli esikleme sorununu ¢ézmek yerine, goriintii
bolitleme igin kiimeleme (clustering), kenar algilama (edge detection), bdlge tabanli
(region-based) ve hibrit yaklasimlar gibi diger yaklasimlar1 kesfedilebilir.

Bu c¢alismanin yeniligi, goriintii bolutlemenin ¢olyak hastaligi (CH) goéruntilerine

uygulanmasidir. Dolayisiyla CH ile ilgili diger calismalarla elde edilen sonuglari
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karsilagtirmak miimkiin olmasa da sonuglar1 tibbi goriintii bolutleme ile ilgili son
literatiir ile karsilastirabiliriz. Kavur AE, Gezer NS, ve ark. [124] karaciger
bolutlemesi igin ¢esitli yar1 otomatik ve derin 6grenmeye dayali otomatik yontemler
kullanarak canli hastalarin karaciger hacmi tahminlerini elde etmistir. Her bir
bolutlemenin sonuglarini bir puanlama sistemine esleyerek, fiizyon sonuglarinin
cogunluk oylamasi (MV, %86,70) ve eszamanli dogruluk ve performans diizeyi
tahmini  (STAPLE, %88,74) algoritmalariyla eclde edildigini gostermisler.
Calismalarimizda bolitlemesiz  veri setindeki ortalama smiflandirma degeri

dogrulukta %87,88 iken, bolutlemeli veri setinde bu deger 92.43'e ulagsmustir.

Tablo 4.1.'deki karsilagtirma sonuglarina goére, 6nerdigimiz yontemlerimiz ayni veri
setinde CNN ve dogrusal olmayan HOS yontemlerine gore daha etkilidir ve daha az
zaman ve maliyet gerektirir. Colyak hastaliginin otomatik teshisinde derin 6grenmenin
gelismesi igin en onemli faktorler, buyik miktarlarda yuksek kaliteli endoskopik
goriintiilerin varligidir. Sonug olarak, DWT ile birlestirilmis doku tanimlayicilarinin
normal ve hasarl villuslar1 giivenilir bir sekilde ayirt edebildigi ve yiiksek dogrulukta
tan1 koyabildigi deneysel sonuglarla gosterilmistir. Ayrica, bélitlenmis gorinth veri
kiimesinde gerceklestirilen bilgisayar tabanli doku analizi yontemlerinin, teshis

dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirdigini da bildirdik.
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