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Bu ¢alismanmin amaci, histoloji kesitlerinden elde edilmis
goriintiilerde yari giidiimlii istatiktiksel grenme yontemini
kullanarak otomatik normal/kanserli desen siniflandirmasini
gerceklestirmektir.

Bu ¢alismada, insan kolon dokularina ait histoloji
goriintiileri  kullamimistir.  Incelenen doku  goriintiileri,
normal ve kanserli durumlara ait goriintiiler olmak tizere
iki ayri gruba ayrimstir. Her bir gériintii i¢in es-olusum
matrisleri  kullanilarak — desen  oOznitelik  vektorleri
hesaplanmigtir. Normal ve kanserli gruplardan elde edilen
desen oznitelik vektorleri, yari giidiimlii istatiktiksel 6grenme
yontemi ile simiflandirilarak normal ve kanserli desen
balgeleri belirlenmistir.

Terimler — Desen smiflandirma, es-olusum matrisi, yar
gilidiimlii istatiktiksel 6grenme.
Abstract

The aim of this work is to perform automated texture
classification of histology slide images in health and
cancerous conditions using quasi-supervised statistical
learning method.

Tissue images were acquired from histological slides of
human colon and were seperated into two groups in terms of
normal and disease conditions. Texture feature vectors
corresponding to tissue segments of each image were
calculated using co-occurrence matrices. Different texture
regions were determined by the quasi-supervised statistical
learning method using texture features of normal and
cancerous groups.

Index Terms — Texture classification, co-occurrence
matrice, quasi-supervised statistical learning.

1. Giris

Literatiirde, gesitli alanlarda yapilmis desen analizi ve desen
siniflandirma ¢aligmalari mevcuttur. Yapilan ¢aligsmalarda,
genel olarak, belirli bir dokuda normal/kanserli desenlerin
ayrigtirilmas1  hedeflenmekte [1,2], ayrica, uzmanlar
tarafindan uygulanan bazi doku desen derecelendirmelerinin
otomatik olarak yapilabilmesi amaglanmaktadir [3].
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Desen smiflandirma c¢aligmalarinda ¢esitli desen Slgiitleri
kullanilmaktadir. S6zkonusu g¢alismalar kullandiklar1 desen
Olciitlerine gore agagidaki boliimlere ayrilabilir;

1. Gorlintii igerisindeki 6zel sekillere ait bilgilerin (hiicre
cekirdegi, kalsifikasyon nesnelerinin alanlari, metrik
boyutlar1 vb.) kullanildig1 caligmalar [4,5],

2. Doku gorlntiilerinin birinci ve ikinci dereceden
istatistiksel ~ Ozelliklerinin ~ kullanildig1  ¢alismalar
(Haralick 6znitelikleri vb.) [6,7],

3. Dalgacik doniisiimlerinden elde edilen Ozniteliklerin
kullanildig1 ¢aligmalar [3].

Doku kesit goriintiileri kullanilarak hesaplanan desen
Oznitelik vektorleri, k-en yakin komsuluk simiflandirici,
destek vektor makinesi, dogrusal ayristirma analizi, yapay
sinir aglart gibi ¢esitli simiflandirma  yontemlerinden
gegcirilerek belirlenen sayida (normal/kanserli vb.) simif
igerisine alinarak analizler neticelendirilmektedir.

Bu calismada, doku kesitlerinin haritalandirilmasi igin
eldeki her bir Oznitelik vektoriiniin sinifinin bilinmesini
gerektirmeyen istatiksel yar1 glidimlii 6grenme ydntemi
kullanilmigtir. Bu  ydontem, kanser icerdigi bilinen
bolgelerden ¢ikarilan desen vektorlerini, normal bolgelerden
elde edilen vektorlerle kiyaslayarak normal ve kanserli
desenleri otomatik olarak belirlemektedir.

Yapilan caligmalar bir sonraki bolimde
detaylandirilmigtir. Bolim 3’de yontemin, kolon histoloji
goriintiilerine  uygulanmasiyla elde edilen sonuglar
gosterilmektedir.

2. Yaklasim

2.1. Doku Kkesitlerinin goriintiilenmesi

Yapilan ¢alismada hematoksilen-eosin ile boyanmis kolon
kesitlerinden  sayisal mikroskop yardimiyla —alinmig
1020x768 piksel boyutlu ve 4 mikron/piksel ¢oziiniirliikteki
goriintiiler kullanilmigtir.

2.2. Desen ozniteliklerinin hesaplanmasi

Bu calismada, histoloji goriintiileri {izerindeki bdlgelerin
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gorsel Ozelliklerini belirleyen ikinci derece istatistiksel desen
oOlgiitleri  kullanmilmustir. Herhangi bir bdlge icin ayri
hesaplanan desen Oolgiitleri, ¢ok boyutlu vektdrler haline
getirilerek, o bolgedeki doku yapisim1 karakterize eden bir
desen profili  olusturulmustur. Desen  dlgiitlerinin
hesaplanmasinda es-olusum matrislerinden yararlanilmigtir.

2.2.1. Es-olusum matrisleri

Gri seviyeli goriintiilerde desen tanimanin en bilinen yolu,
belirli mesafelerdeki piksel ¢iftlerinde goriilen gri seviyelerin
esli  olasihik  dagilimin1  yaklagiklayan  es-olusum
matrislerinden tiiretilen desen dlgiitlerini kullanmaktir [6].

Herhangi bir d pikseller arasi mesafe i¢in gri seviyeli bir
I goriintiisiiniin x koordinat noktas: merkezli ve r yarigapl
B,(x) komsulugundan elde edilen M, , es-olusum matrisi

2 1) =i I(9) = j, p(p.g) = d
P.geBr(x)
> lip(pg)=d;

P.qeBr(x)

Mya (1)) = O

ifadesi ile tanimlanir. Bu ifadede p ve ¢ goriintiideki
pikselleri, p(p,q) bu iki piksel arasindaki mesafeyi, 1{+} de
argiimani dogru oldugunda 1, aksi halde 0 degerini alan bir
fonksiyonu belirtmektedir.

Goriintli igerisindeki her bir piksel icin yapilacak es-
olusum matrisi hesab1 igin gereken toplam islem siiresi ¢ok
fazla olacagindan, bir merkez nokta gevresindeki es-olusum
matrisi degerlerinin, o yerel bolgedeki dagilima yakinsadig:
varsayimi yapilmstir. S6zkonusu merkez piksel g¢evresinden
elde edilen Oznitelik vektorleri, o nokta merkezli disk
icerisindeki kare seklindeki bolgenin Oznitelik vektorleri
olarak kabul edilmistir. Sekil 1’de es-olusum matrislerinin
hesaplama geometrisi gosterilmektedir.

.|l '
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Sekil 1. Es-olusum matrisleri hesaplama geometrisi. Koyu
renkle gosterilen piksellere r yarigapindan daha yakin olan
pikseller kullanilarak es-olusum matrisleri hesaplanmustir.

2.2.2. Es-olusum matrisi tabanli desen dlgiitleri

Her bir d pikseller arasi mesafe igin asagida
listelenmekte olan 14 6znitelik degerinden olusan bir vektor
elde edilmektedir. Birden fazla d degeri kullanarak, her bir
deger icin hesaplanan 14 boyutlu vektorlerin uguca
eklenmesi ile biitiin desen vektorleri elde edilmistir.

Agisal ikinci kuvvet,
Kontrast,

Bagnti,

Varyans kareler toplamu,
Ters fark kuvveti,
Toplam ortalama,
Toplam varyans,

Toplam entropi,

9. Entropi,

10. Fark varyansi,

11. Fark entropi,

12. Bagmti bilgi dzniteligi 1,
13. Bagmt1 bilgi dzniteligi 2,
14. En yiiksek olasilik.

PRI B W=

2.2.3. Desen ozniteliklerinin siradiizenli bi¢imde
hesaplanmast

Siradiizenli desen Oznitelikleri, belli bir merkez piksel
etrafinda, ’nin sirali kat1 olan farkli komsuluk yarigaplari ile
hesaplanan es-olusum matrisi tabanli desen Olgiitlerinin
uguca eklenmesi ile elde edilir;

r=r, h=12,. ,H 2)

Herhangi bir d pikseller aras1 mesafe i¢in gri seviyeli bir

1 goriintiisiiniin x koordinat noktast merkezli ve r;, yarigcapl

B (x) komsulugundan elde edilen Af 1 4(i) es-olusum
Th T

matrisi
D () =i I(q) = j, p(p,q) = d}
o P.qEBr(x)
M,, J(i) = > 1{p(p.q) = d} (€)
P.qEBr(x)

ifadesi ile tanimlanir.

2.3. Doku Kesitleri iizerindeki normal ve Kkanserli
bolgelerin yar: giidiimlii istatiktiksel 6grenme yontemi ile
belirlenmesi

Klinik durumlarla ilintili olan doku Kkesitleri, normal
dokulardan alinan &rneklerle kiyasladiklarinda, gorsel agidan
farkliliklar  icermektedir. Hesaplanan desen olgiitleri,
sozkonusu degisik gorsel karakterlerin belirlenmesini
saglamaktadir.

Doku goriintiilerinde saglikli 6rneklerde farkli 6zellikler
iceren bolgelerin saptanmasi ve tiimorli dokulardan elde
edilen kesitlerde kanserli bolgelerin otomatik olarak
isaretlenmesi uygulamalarinda, giidiimlii 6grenme teknikleri
agirlikli  olarak caligilmustir [1,8]. Giidiimli  6grenme
yaklagimlarinda, hem normal hem de kanserli dokularm
gOriintii  Orneklerinin bir patoloji uzmani tarafindan elle
isaretlenmesi, ardindan da bu O6rneklerdeki dokusal yapiyi
sayisal Olgiitler kullanarak birbirinden ayiracak giidiimli
smiflandirma mekanizmalariin egitilmeleri gereklidir. Bu
sekilde, doku goriintiilerindeki farkli yapilarin (normal veya
kanserli gibi) belirlenmesinde belli bagar1 oranlar1 saglanmig
ise de, yontemlerin uzman isaretlendirmelerine dayali olmasi
ciddi bir gigclik olusturmaktadir. Ayrica, giidiimli
siniflandirma teknikleri, kabul edilebilir basar1 oranlarini
yakalayabilmek i¢in ¢ok sayida Ornege  ihtiyac
duymaktadirlar. Doku goriintiilerindeki farkli bolgelerin elle
isaretlenmesi veya farkli dokular1 Ornekleyecek goriintii
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kisimlarinin ayiklanmasi ise son derece zahmetli ve zaman
alict oldugu igin, ¢ok sayidaki goriintiiniin bu sekilde
belirlenip egitimde kullanilmak {izere tanima sistemine
sunulmasi miimkiin olmamaktadir. Bunun yaninda, 6rnek
olarak segilen bolgelerin, isaretlemeyi yapan uzman veya
uzmanlarm kisisel goriilerine bagh olmast da kaginilmazdir.
Yetersiz sayida Ornek ve orneklerin saptanmasinda kisisel
goriilerin baskinligi bu yaklasimla gergeklestirilen goriinti
analiz sistemlerinin hem ayristirma basarilarnin hem de
uygulama alanlarinin kaginilmaz olarak smirli kalmasina
sebep olmaktadir.

Yapilan calismada, doku goriintiilerindeki
normal/kanserli bolgelerin belirlenmesi i¢in yakin tarihte
Onerilen yar1 giidiimlii istatistiksel Ogrenme yontemi
kullanilmigtir [4,9]. En yakin komgsu smiflandiricisinin
ozelliklerinden yararlanan bu yontemin avantaji, eldeki
goriintiilerdeki doku bolgelerinin normal ve kanserli olarak
elle isaretlenerek orneklendirilmesini gerektirmemesidir. Bu
sayede, goriintiillerden toplanan Gznitelik vektorleri yalnizca
elde edildikleri doku kesitlerinde normal olmayan yapilar
olup olmadigi bilgisine dayanarak gruplandirilmakta ve
normal  olmayan  yapilara ait olanlar, normal
goriintiilerdekilerden istatistiksel Olgiitler temelinde farkli
vektorler olarak belirlenmektedir.

Yar1 giidimlii 6grenme yontemi, farkls iki sinifa (normal
veya kanserli) ait noktalar kiimesi C, ve C,; iizerinde
calismaktadir. Bu durumda R kiimesi, sézkonusu noktalarin
vektor degerleri ve noktalarin ait oldugu siniflarin etiket
degerlerinden olugmaktadir:

R={x,y:i}, v {01} i=12,.,1.

Yar giidiimlii 6grenme yontemi, R kiimesinin, her iki simifa
n tane nokta alinarak olusturulmus bir kiime oldugunu
varsayarak en yakin komsu smiflandiricisinin sonucu x;
noktasinin C, sinifina ait olma olasiligini hesaplar. Benzer
sekilde, x; noktasinin C; smifina ait olma olasihigi da
hesaplanir:

Jolxi) = Pr{y=0} )

Jitx) = Priy=1}

Yapilan calismada, kolon doku kesit goriintiileri normal
ve kanserli olarak iki ayri gruba ayrilmigtur. Bu sayede,
hesaplanan. tiim Oznitelik vektorleri normal veya kanserli
olarak etiketlenmis ve yar1 giidiimlii 6grenme yontemine tabi
tutulmustur. Uygulama sonucunda her bir desen vektoriine
ait fy(x) ve fi(x) degerleri elde edilmis, bu degerler
seviyelendirilerek s6zkonusu vektoriin normal veya kanserli
bir desenle iliskili olup olmadigina karar verilmeye
calisilmisgtir.

3. Sonuglar

15 normal ve 15 kolon adenokarsinomlu goriintiiyle
olusturulan deney gruplar ile yari giidimli 6grenme
yonteminin basarist denenmistir. Kullanilabilecek goriintii
bilgileri (gri seviye veya renk bilgisi), 6znitelik hesaplama
geometrileri (tek veya katli » komsuluk yarigaplart) gibi
degiskenlerin basarima etkisini gozlemlemek igin farkli
deneyler diizenlenmistir.

ilk deneyde, doku goriintiileri iizerinde, Sekil 1’de
verilen  geometri  yardimiyla  Oznitelik  vektorleri
hesaplanmistir. Deneyde gri seviye bilgisi kullanilmustir.
Analiz yapilan diskin yarigapr r=64 pikseldir. d olarak,
sirastyla 1, 3, 5, 9, 13, 17, 21, 41, 51 ve 61 degerleri

kullanilmigtir. Bu durumda, her bir biitiin 6znitelik vektori
boyutu 140’dir. Her bir vektor x; i¢in, hesaplanan n en uygun
degeri ile fy(x;) ve f;(x;) olasiliklar1 hesaplanmistir. Asagida
verilen karsilagtirma kuralina goére, her bir x; vektoriintin ait
oldugu desen bolgesine y; normal, kanserli ve bilinmeyen
Onermeleri yapilmigtir;
fox) - f1(x) >= 0.9 = normal,
Yi=  fi(x) —fo(x) >= 0.9 = kanserli, (5)
If10xc) — fo(xy)| < 0.9 durumlarinda belirsiz.

Sozkonusu 6nermeler birbirleri ile birlestirilmis bolgeler
olarak farkli renklerle doku goriintiileri tizerine ¢izilmistir.
Yesil renk normal, kirmizi renk kanserli ve sar1 renk belirsiz
desenlere karsilik gelmektedir. Sekil 2’de bu bolgelerin
isaretlendigi kolon doku goriintillerinden iki Ornek
verilmistir. Sekil 2.b’deki analiz sonucuna gore kanserli
bolgelerin bir kismi dogru smiflandirilmistir fakat oldukga
fazla bilinmeyen olarak smiflandirilmis kanserli bolge de
mevcuttur.

Sekil 2. Yari giidiimlii 6grenme yontemi ornek deney
sonuglari. (a) normal gruptan, (b) kanserli gruptan
smiflandrilmig bir goriintii. Bu deneyde gri seviye bilgisi
kullanilmistr.

Bir diger deneyde, gri seviye bilginin yaninda renk
bilgisinin kullanilmasmin siniflandirma basarimia etkisini
gozlemek amaciyla, Lab renk bilgisi kullanilarak elde edilen
desen Oznitelik vektorleri ile yari giidiimlii 6grenme yontemi
yinelenmistir. Desen oOznitelik vektorii olarak L, a ve b
bilesenleri kullanilarak hesaplanan her bir tekil Oznitelik
vektorii uguca eklenerek elde edilen desen Oznitelik
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vektorleri kullanilmaktadir. Tiim degiskenler onceki deneyle
aynidir.

Renk bilgisinin kullanilmasi ile elde edilen siniflandirma
sonuglarina ait 6rnek bir goriintii Sekil 3’de verilmistir.
Sekildeki histoloji goriintiisii Sekil 2.b’deki ile aynidir. Renk
bilgisi kullanilarak yapilan bu analizde, kanserli bolgelerin
siiflandirmasindaki  bagarinin  arttigi  gozlenmektedir.
Ayrica, gercekte kanserli olup bilinmeyen olarak ayristirilan
bolgelerin sayisi da azalmustir.

Sekil 3. Yar: giidiimlii 6grenme yontemi sonucunda elde
edilmis bir siniflandirma gériintiisii. Bu deneyde Lab renk
bilgisi kullanilmustir.

Bir diger deneyde ise 6nceki parametreler sabit tutulmus
fakat iki siradiizenli Gznitelik vektorleri hesaplanarak yari
giidiimlii 6grenme yontemi yinelenmistir. Bu deneye ait bir
ornek sonug Sekil 4’de verilmistir. Bu goriintiide ayristirilan
kanserli bolgelerin Sekil 3’e gore daha yiiksek 6l¢iide dogru
oldugu goriilmektedir. Buna paralel olarak, gercekte kanserli
olup bilinmeyen olarak ayristirilan bolgelerin sayis1 da ¢ok
azalmustir.

Sekil 4. Yar: giidiimlii ogrenme yontemi sonucunda elde
edilmis bir siniflandirma gériintiisii. Bu deneyde Lab renk
bilgisi kullanilmis ayrica iki siradiizenli es-olusum matrisleri
kullamilmstir.

4. Planlanan Cahsmalar

Yukarida agiklanan ¢alismanin devaminda, kullanilan desen
oOlgiitlerinden farkli olgiitlerin desen ayristirma basarisinin
denenmesi planlanmaktadir. Dalgacik doniisiimlerinden elde
edilecek desen oOlgiitleri buna bir érnek olarak verilebilir.
Desen smiflandirma basariminin 6lgiilmesi igin bir kontrol

deneyi ile birlikte basarim Olgiitlerinin tanimlanarak gozle
yapilan basarim degerlendirilmesinin birakilmast
hedeflenmektedir. Bu sayede, yontemde kullanilan desen
Ol¢iitlerinin ve diger degiskenlerin etkinligi
karsilastirilabilecektir. Omek olarak, en uygun r ve d
degerleri belirlenebilecektir.

Gelecekte, bu caligmada kullanilan iki smifli yar
gidimlii istatistiksel 6grenme yonteminin gok sinifli sekilde
genisletilerek normal/kanserli desen ayristirmasinin yaninda
kanserli bolgelerin kendi i¢lerinde farkli desen simiflarina
ayrilmast  disiiniilmektedir.  Sonu¢ olarak, histoloji
goriintiilerinde klinik durumlara iligkin farkli  desen
bolgelerini uzman miidahalesi olmadan tam otomatik olarak
ayristiran sistemin tasarimi ve gelistirilmesi
hedeflenmektedir.
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