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OZET

Bu caligmada, kolonoskopik video goriintiilerindeki poliplerin yerlerini belirleyen, hekime yardimer akilli bir
karar destek sistemi sunulmustur. Sistem, dalgacik doniisiimil es olusum matrislerinden ¢ikarilan 6znitelikler ile
yapay sinir aglar1 siniflandiricisindan olusmaktadir. Onerilen sistem polip ve normal dokularm bulundugu bir
dizi kolonoskopik video goriintiisiine uygulanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar 6zgiilliik ve duyarlilik analizi
ile degerlendirilmistir. Kullanilan degerlendirme kriterince gergeklestirilen biitiin uygulamalarin sonucunda
ortalama % 90.2 duyarlilik ve % 88.7 6zgiilliik degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kolonoskopik goriintiiler, Polipli doku, Dalgacik doniisiimii, Es-olusum matrisleri,
Yapay sinir aglart.

AN INTELLIGENT DECISION SUPPORT SYSTEM BASED ON IMAGE
PROCESSING FOR EVALUATING OF THE ENDOSCOPIC IMAGES

ABSTRACT

In this study, a decision support system which helps the physician to determine the location of a polyp on the
colonoscopic video images is presented. The system is composed of neural network classifier and features
extracted from wavelet transform co-occurrence matrices. The proposed methodology is applied to a sequence of
colonoscopic video frames which have normal and abnormal formations. The application results are evaluated
with respect to the sensitivity and specificity analysis. As a result of the evaluation criterion, 90.2 % sensitivity
and 88.7 % specificity values are obtained by using statistical features of the wavelet transform co occurrence
matrices and neural networks.

Keywords : Colonoscopic images, Polyp, Wavelet transform, Co-occurrence matrix, Artificial neural networks.
1. G|R|$ (http://www.tip2000.com/tedavi/kolon—rektum/kanser.htm, 2006).

Tirkiye’de tan1 yontemlerinin artmasi, kisilerin
hastalik belirtilerini daha iyi algilamalar1 ve hekime

Kolo-rektal kanserler A.B.D. de her iki cinste en sik bagvurma  olanaklarmm  artmasi,  beslenme
goriilen 2. kanser tiiriidiir. Yilda ortalama 140.000 aligkanliklarinin da giderek daha ok endustriyel
kisi hastaliga yakalanmakta ve yilda ortalama 60.000 gidalara kaymasi sonucu bu kanserlerle daha sik
kisi bu hastaliktan kaybedilmektedir karsilagilmasina neden olmaktadir. Ancak erken

teshis ve tedavi yontemleri uygulanabildigi takdirde
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Kolo-rektal kanserler tedaviden en ¢ok yararlanan i¢
organ kanserleridir. Hatta tarama (Screening) testleri
ile hastalik olusmadan, olusmus ise belirtileri daha
ortaya ¢ikmadan saptanabilmekte ve gerekli tedavisi
yapilabilmektedir. Ciinkii genelde (% 95) Kolo-
rektal kanserler poliplerden gelismektedir. Heniiz
kanser gelismeden bu polipler tarama testlerinde
saptanarak  polipektomi ile ¢ikarilirsa ilerde
olusabilecek veya heniliz ¢ok kiicik seviyede
olusmus bir kanser bagirsaktan uzaklastirilmig
olacaktir. Kolo-rektal kanserlerde kesin teshis barsak
igerisindeki tiimorden endoskopik yontemlerden
(Rektoskopi, Fleksibl Sigmoidoskopi, Kolonoskopi)
biriyle yapilacak tetkik ve alinacak par¢anin patolog
tarafindan ~ mikroskobik  tanisi  ile  konur
(http://www.medonk.org, 2006) .

Bu calismanin amaci, tanisal veya tarama igin
kullanilan endoskopik video goriintiilerindeki ¢esitli
ilgi alanlarmi isaretleyerek hekim tarafindan tekrar
gozden gecirilmelerini saglayan bir bilgisayarli tam
sisteminin  gelistirilmesidir. ~ Literatiirde ~ daha
onceden karaciger (Sujana v.d.,, 1996 ), prostat
(Houston ve Premkumar, 1991), gogiis (Enderwick
Micheli-Tzanakou, 1997), beyin (Lachmann ve
Barillot, 1992) ve kalp (Fortin ve Ohley, 1991) igin
benzer tani sistemleri gelistirilmis ve sunulmustur.
Ayrica kolonda bulunan gesitli lezyonlarin tespiti ve
kanserli olabilecek dokularin belirlenmesi igin
gergeklestirilen c¢aligmalara da yine literatiirde
rastlanilmaktadir. Esgiar v.d., (2002), kalinbagirsak
kanserinin analizi ve teshisi i¢in goriintii isleme
tekniklerinden faydalanmislardir. Kanserli ve normal
goriintlilerin birbirinden ayirt edilmesi igin fraktal
boyut analizi kullanilmistir. Krishnan v.d., (1998),
endoskopik  goriintiilerdeki  normal  olmayan
formlarin tespitinde goriintii boliitleme tekniklerini
kullanmistir.  (Asari, 2002), yine endoskopik
goriintiilerin ~ boliitlenmesi  i¢in yeni bir bolge
genisletme algoritmas1 Onermistir. Karkanis v.d.,
(2003), kolonoskopik video goriintiilerinden timor
teshisi gerceklestirmislerdir. Onerilen bu yontem,
dalgacik domeninde renk bilesenleri arasindaki
kovaryans 6zniteliklerini ve dogrusal ayrisim analiz
simflandiricisint kullanmaktadir. Onerilen yontemin
basarimi oldukga yiiksektir. Kullanilan oznitelikler,

renkli  kolonoskopik  goériintiilerin ~ dalgacik
dontistimlerinin -~ ikinci  dereceden  istatistiksel
olgtimleridir. Kolonoskopik goriintiilerden

abnormalitelerin teshisi ile ilgili diger ¢alismalar ise
ilgili referanslarda bulunabilir (Karkanis v.d., 2001;
Karkanis v.d., 1999).

Bu c¢alisma, kolonoskopik video goriintiilerinden

siiflandiricisindan  olugmaktadir. Uygulama igin
kullanilan kolonoskopik goriintiiler, Firat
Universitesi Firat Tip Merkezi Gastroenteroloji
klinigindeki, Olympus CV-260 cihazi ile 50 farkl
hastadan 5 aylik bir zaman diliminde alinmustir.
Alinan goriintiiller 5-10 saniyelik yakin ¢ekim
goriintiilerdir. Onerilen yontemin degerlendirilmesi
ozgiillik ve duyarlilik analiz ile gerceklestirilmistir.
Uygulama sonuglarina gore dalgacik donisimii es-
olusum matrislerinin istatistiksel Oznitelikleri ile
yapay sinir ag siniflandiricist  kullanilarak
gerceklestirilen uygulamalarda ortalama % 90.2
duyarliik ve % 88.7 ozgiillik degerleri elde
edilmistir.

2. TEORIK BILGILER

2. 1. Dalgacik Doniigtimi

Dalgacik doniisiimii (DD), son yillarda biyomedikal
isaret isleme, haberlesme, imge isleme gibi bir¢ok
degisik alanda ozellik ¢ikarimi, isaret ve imgelerin
¢ok ¢oziinirliiklii analizi i¢in yaygin kullanilan bir
yontem haline gelmistir (Cohen v.d.,, 1992).
Dalgacik doniigiimiiniin en biiylik avantaji bu
doniisiimiin degisken pencereleme boyutuna sahip
olmasidir ki, bu pencereleme boyutu, diisiik
frekanslar igin genis ve yiiksek frekanslar i¢in dardir.
Boylelikle bu durum biitiin frekans araliklarinda
optimum bir zaman-frekans ¢ozinUrligi
saglamaktadir.

Bu caligmada kolonoskopik gériintiilerin dalgacik
doniigiimleri alinirken, ayrik dalgacik doniisiimii
uygulanarak 4 alt banda ayristirilmistir. Bu alt
bantlar Sekil 1°de gosterilmistir. Burada; A yaklasik
katsayil1 alt bant goriintiiyii, H, V ve D ise sirasi ile
yatay, dikey ve diyagonal detay katsayili alt bant
goriintiileri gostermektedir.

Sekil 1. Iki boyutlu dalgacik déniisiimii, tek seviyeli

polipli  dokularin  otomatik  olarak  tespit

edilebilmesine  olanak  taniyan  bir  sistem ayrigim. - .
onermektedir. Sistem, dalgacik doniisiimii es-olusum 2. 2. Es-Olusum Matrisleri ve Oznitelik
matrisi  Oznitelikleri ile yapay sinir aglar Cikarimi
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Es-olusum matrisleri, belli bir yonde ve aralarinda
belli bir uzaklik bulunan bir ¢ift gri seviyeli pikselin
birbirlerine goére olusma sikliklarini ifade eden
matristir.

GxG gri seviyeli es-olusum matrisi P’nin 6teleme
vektorii d = (dx,dy) i¢in soyle tanimlanmaktadir:

P(x,y) = {((r,9),(t,v)) 1 1 (r,5) = x, 1(1,v) = y}|

Burada I, NxN boyutunda ve G gri seviyeli bir
gorlintl (r,s),(t,v) € NxN,(t,v)=(r+dx,s+dy) ve
|.| ise kiimenin boyudur.

Gri seviyeli es olusum matrisleri Haralick tarafindan
doku analizi yontemi olarak kullanilmistir (Haralick
v.d., 1973). Her biri imgenin degisik o6zelliklerini
belirleyen ve es-olusum matrislerinden tiiretilmis 14
Oznitelik tanimlanmistir. Bu calismada kullanilan
oznitelikler de asagida belirtilmektedir.

F=). 0 px.y) M
Xy
B 1
F, = ZX);—H oY) @)
Fy =Y > (x=y)’p(x,) 3)
Xy
4)

Fy= D p(x,y)log, (p(x,y))
Xy

Bu denklemlerde p(x,y), es-olusum matrislerinin
normalize edilmis halleri gosterilmektedir. F; agisal
ikinci moment, imgenin homojenliginin  bir
olgiitidir. Homojen imgelerin  agisal  ikinci
momentleri homojen olmayan imgelere goére daha
kiigiiktiir. F, ters fark momenti olarak tanimlanir. F;
kontrasttir. Kontrast imgedeki kontrastin ve bdlgesel
degisimlerin bir olgitiidiir. F, ise entropidir. Entropi
imgenin karmasikliginmn bir olgitidir. Karmagik
imgelerin entropisi daha yiiksektir.

3. METODOLOJi

Endoskopik  goriintiilerden  poliplerin  yerlerini
otomatik olarak Dbelirleyen sisteme ait blok
diyagrami Sekil 2’de gosterilmektedir. Sistemi

olusturan her bir bilesen sirast ile bu sekilde
verilmektedir.

Kolonoskop

a

Video goriintiilerinin
almmast

]

OZNITELIK CIKARMA DD es-olusum matrislerinden
istatistiksel 6znitelik ¢ikarmmi
SINIFLANDIRMA Yapay Sinir Aglar1.
Normal doku.
KARAR
Polipli doku.

Sekil 2. Onerilen sistemin blok diyagrami.

(i) Dalgacik Déniisiimii: Onerilen doku boliitleme
sisteminin ilk basamagmi ayrik dalgacik
dontisimii  olusturmaktadir. Bu amagla 9/7
biortogonal dalgacik filtresi ile endoskopik
goriintliler alt bantlara ayrigtirilmstir. 9/7
biortogonal dalgacik filtresinin kullanilmasi
ayiricilik  ozelligi  ve  etkinliliginden
kaynaklanmaktadir (Cohen v.d., 1992). Tek
seviyeli dalgacik ayrigimi kullanilmistir ve
detay goriintiller es-olusum matrislerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilmigtir. Bu adim
sOyle formiilize edilmistir.

(D,) i=1,2,3.

1
D, detay goriintiileri gostermektedir.

(i) Oznitelik Cikarma: Doku gériintiilerinin ikinci
dereceden istatistiksel Ozniteliklerinin elde
edilmesi i¢in, dalgacik ayrigimi ile olusturulan
ii¢ detay goriintii kullanilmistir. Hesaplanan
oznitelikler her bir detay goriintiiden
olusturulan ve sirasi ile 0, 45, 90 ve 135
derecelik acilar icin olusturulmus es olusum
matrisleri tizerindendir. Boylece 4 es olusum
matrisi ve 3 detay goriintii igin toplam 12 adet
es olusum matrisi elde edilmektedir.

es_ol,(D;), i=1,2,3ve a=0",45",90°,135°

Elde edilen bu 12 es olusum matrisinin her biri i¢in
denklem (1)-(4) numaralar1 ile verilen Oznitelikler
hesaplanmaktadir. Sonug¢ olarak her bir N x N
pencere i¢in 12 x 4 =48 eclemanli bir Oznitelik
vektorii elde edilmektedir.
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F,(es—ol,(Dy)), i=1,2,3.
a =0°,45°,90°,135" ve n=1,2,3,4.

Burada, n ilgili denklem numarasim belirtmektedir.

(i) Yapay Sinir Ag katmani:: Bu katman,
dalgacik katmanindan elde edilen Oznitelik
vektorlerinin -~ akili  siniflandirilmasinda
kullanilmaktadir. Tablo 1°de bu uygulama
icin kullanilan yapay sinir ag1 modelinin
yapisal degerleri ile egitim parametreleri
verilmektedir. Bununla birlikte Sekil 3’de
egitim performans egrisi gosterilmistir.

Tablo 1. YSA modelinin yapisal ve egitim

parametreleri.
YSA mimarisi
Katman sayis1 3
Her bir katmandaki Giris  :36, Ara  : 10,
hiicre sayilart Cikis :1
Baglangi¢ agirliklar Rasgele (0 ~1 aras1)
Aktivasyon fonksiyonlari | Tanjant Sigmoid
Egitim parametreleri
Ogrenme kurali Levenberg-Marquardt
geriye yayilim

Ogrenme oran 0.8
Toplam karesel hata le-07

10°

10°
- 10
3
E o
o
&

10°F

10° . . . .

0 50 100 150 200
fterasyon

Sekil 3. YSA egitim basarimi.

4. DENEYSEL CALISMALAR VE

SONUGLAR
Deneysel c¢alismalarda kullanilan  kolonoskopik
goriintiiler, Firat Tip Merkezi Gastroenteroloji

klinigindeki, Olympus CV-260 cihaz1 ile 50 farkh
hastadan 5 aylik bir zaman diliminde alinmustir.
Almnan goriintiiller 5-10 saniyelik yakin ¢ekim
goriintlilerdir. Sekil 4’de bir hastadan alinan
kolonoskopik  gorlintii ~ 6rnegi  gdsterilmistir.

Kolonoskopik goriintiide, o giiniin tarihi, saati, hasta
ismi ve dogum tarihi gibi bilgiler bulunabilir.
Goriintiiler bir dizi onislemden gegirildikten sonra
sistem girisine verilmektedir.

03701/ 2006
1a: 14:at

sCvi18

Sekil 4. Kolonoskopik goriintii.

Kolonoskopik goriintiiler i¢in gerekli olan 6n islem
siireci, goriintiilerdeki tarih, saat, hasta ismi vb.
bilgilerin elimine edilmesi bdylece sadece ilgilenilen
bolgenin elde edilmesi iglemi olarak
tanimlanmaktadir. Kolonoskopik goriintiiler
kaydedildikleri ilk halleri ile degil de, yeniden
boyutlandirilmis son halleriyle kullanilmaktadirlar.
Yeniden boyutlandirilmis goriintiiler 199 x 200
boyutlarindadirlar. Gériintii kirpilarak yapilan bu
yeniden  boyutlandirma  islemi  Sekil  5°de
gosterilmistir.  Sonraki polip tanima islemlerinin
gergeklestirilecegi yeni goriintii formu ise Sekil 6°da
gosterilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢aligsmalarin
uygulama adimlar1 asagida agiklanmustir.

03/ 01/ 2006
1a: 14:a1

S5Cv:18

€N B AN
G:0

Sekil 5. On islem siireci.
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Sekil 6. Kirpilmis goriintii.

e On islem siireci tamamlandiktan sonra polipli ve
normal dokulardan 32x32 boyutunda bir pencere
kullanilarak 1000 normal olmayan ve 1500
normal 6rnek alindi. Ornek alimirken &zellikle
goriintiilerin - ¢ok koyu renkli ve 151k
yansimalarinin ~ ¢ok  oldugu  bolgelerden
alinmamaya dikkat edildi.

e Her bir goriintii parcas1 RGB uzayinda R, G ve
B bilesenlerine ayristirildi. Her bir bilesene 9/7
biortogonal dalgacik filtresi ile tek seviyeli
ayrisim uygulandi. Bu islem sonucunda 3 adet
detay ve tek adet yaklasik goriinti elde
edilmektedir.

e Omnitelik ¢gikarimi igin sadece detay goriintiiler
kullamldi. Detay goriintiilerin ikinci dereceden
istatistiksel Ozniteliklerinin elde edilmesi igin,
dalgacik ayrisimi ile olusturulan ¢ detay
gorlintli kullanilmistir. Hesaplanan Oznitelikler
her bir detay goriintiiden olusturulan ve 0, 45, 90
ve 135 derecelik agilar igin olusturulmus es
olusum matrisleri {izerindendir. Elde edilen bu
dort es olusum matrisinin daha sonra ortalamasi
alinarak tek es olusum matrisi elde edilmektedir.

e Boylece 1 es olusum matrisi, 3 detay goriintii ve
3 renk bileseni i¢in toplam 9 adet es olusum
matrisi elde edilmektedir. Elde edilen es-olusum
matrislerinden 4 adet Oznitelik hesaplanmugtir.
Boylece elde edilen Oznitelik vektorii 36
elemanlt bir dizi olmaktadir. Elde edilen
Oznitelik vektorii Tablo 1’de parametreleri
verilen yapay sinir agi ile egitildi.

Sekil 8’de, gerceklestirilen sistemin test sonuglari
goriilmektedir. Burada ilk siitun test i¢in kullanilan
orijinal kolonoskopik gdriintiileri, ikinci siitun
sistemin ¢ikisimni1 ki burada beyaz ile isaretlenen
bolgeler polipli dokulart gosterirken, siyah ile
isaretlenen bolgeler normal dokular1 gostermektedir.
Uciincii  kolon ise sistemin ¢ikist ile orijinal
gOriintlini eslestirildigi goriintiidiir. Burada amag,
onerilen sistemin polipli bolge olarak nitelendirdigi
alanlarm, orijinal goriintiide hangi alanlara denk
geldiginin  gosterilmesidir. Bu sonuglar agikga
gostermektedir ki; oOnerilen sistem kolonoskopik

goriintiilerdeki  poliplerin
isaretleyebilmistir.

yerlerini  dogrulukla

Elde edilen sonuglarin daha nesnel degerlendirilmesi
icin ikinci bir yol daha izlenmistir. Yani;
kolonoskopik goriintiiler iizerindeki polipli bolgeler
uzman bir hekim tarafindan isaretlenerek, referans
bir goriintli olusturulmustur. Referans goriintiide
polipli bolgeler beyaz (lojik 1) olarak isaretlenirken,
normal dokular Onerilen sistem ¢ikisina benzer
olarak siyah (lojik 0) olarak isaretlenmektedir.
Boylece sistemin elde ettigi sonug¢ ile uzman
hekimin olusturdugu referans goriintii karsilastirma
matrisine aktarilmaktadir. Bu durum Sekil 7°de
gosterilmektedir. Sekil 7 (b)’de oOnerilen sistem ile
elde edilen tan1 sonucu, Sekil 7(c)’de ise referans
gOriintli gdsterilmistir.

(c)
Sekil 7. (a) Ornek gériintii (b) Onerilen sistem ile
elde edilen tan1 sonucu (¢) Referans goriintii.
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Orijinal Goriintii Boliitlenmis Goriintii Eslestirilmis Goriintii

Sekil 8. Dalgacik déniigiimii es-olusum matrislerinin istatistiksel 6znitelikleri ve YSA siniflandiricist ile elde
edilen uygulama sonuglar1 (1/3).
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Orijinal Goriintii Bolitlenmis Goriintii Eslestirilmis Gortintii

Sekil 8. Dalgacik déniigiimii es-olusum matrislerinin istatistiksel 6znitelikleri ve YSA siniflandiricist ile elde
edilen uygulama sonuglar1 (2/3).
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Orijinal Goriintii Bolitlenmis Goriintii Eslestirilmis Gortintii

Sekil 8. Dalgacik déniigiimii es-olusum matrislerinin istatistiksel 6znitelikleri ve YSA siniflandiricist ile elde
edilen uygulama sonuglari (3/3).
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Referans goriintii ile tan1 testi sonucu kullanilarak
Tablo 3 olusturulmustur. Burada H(+) polipli
dokularin piksel adedini belirtirken, H(-) ise normal
dokular1 olusturan pikselleri gostermektedir. Bu
degerlere bagli olarak, bu tani testi igin duyarlilik
degeri;

Duyarlilik = 9687 / 10805 = 0,8965
ve Ozgiillik degeri ise
Ozgiilliik = 25686 / 28995 = 0,8859

olarak hesaplanir. Sonug olarak dalgacik doniigiimii
es olusum matrislerinin istatistiksel 6znitelikleri ile
yapay sinir ag siniflandiricist - kullanilarak
gergeklestirilen biitiin uygulamalar da ortalama %
90.2 duyarlilik ve % 88.7 ozgiillik degerleri elde
edilmistir.

Tablo 3. Ornek gériintii igin dalgacik déniisiimii es-
olusum matrislerinin istatistiksel 6znitelikleri ve
YSA smiflandiricisi kullanilarak yapilan tani testi
sonucu elde edilen karsilagtirma matrisi.

Gergek Sonuglar (Piksel sayisi)

Pozitif Negatif Toplam
mo | )
. Pozitif
Fig5 |uo 9687 3300 | 12996
z Ex & | Negatif 1118 25686 | 26304
EZEE |
Toplam 10805 | 28995 39300

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu c¢alismada, dalgacik doniisimii es-olusum
matrislerinin ikinci dereceden istatistiksel dlglimleri
ve yapay sinir agt kullanilarak kolonoskopik
goriintiilerden poliplerin otomatik olarak teshis
edilmesini gergeklestiren akilli bir karar destek
sistemi sunulmustur. Gergeklestirilen ve Onerilen
sistem, tamisal veya tarama ig¢in kullanilan
endoskopik video goriintiilerindeki ¢esitli ilgi
alanlarm1 isaretleyerek hekim tarafindan tekrar
gozden gecirilmelerini saglayan bir bilgisayarli tam
sistemidir. Deneysel c¢alismalarda elde edilen
sonuglarm degerlendirilmesi 6zgiillik ve duyarlilik
degerleri hesaplanarak gergeklestirilmistir.
Kullanilan degerlendirme kriterince gergeklestirilen
biitiin uygulamalar sonucunda ortalama % 90.2
duyarlilik ve % 88.7 oOzgillik degerleri elde
edilmistir.

Ileriki calismalarda farkli simiflandiricr tiirleri (k-
yakin komsu, destek vektor makineleri vs.)

kullanilarak elde edilen sonuglar 6nerilen sistem ile
karsilastirilacaktir.
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