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Mamografi goriintiilerinin siniflandirilmasi i¢in yeni bir o6zellik ¢cikarim yaklasimi
A new feature extraction approach for the classification of mammographic images
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Ozet

Bu ¢alismada mamografi goriintiilerinin siniflandirilmasi i¢in ¢ok ¢dziiniirliikli analiz
yontemiyle elde edilen 6zellik verisini secerek iyilestiren bir 6zellik ¢ikarma yontemi
sunulmaktadir. Ozellik secme islemi simiflar arasindaki ayrimi en ¢ok ortaya cikaran
ozelliklerin belirlenmesine dayanmaktadir. Oncelikle, goriintiiler dalga atom déniisiimii
kullanilarak ayristirilmakta ve elde edilen dalga atom katsayilarindan 6zellik vektorii
olusturulmaktadir. Matrisin satirlar1 goriintiilere, siitunlar1 6zellik verisine karsilik
gelmektedir. Yontem, her bir siitunu ayr1 ayr ele alarak esik degerleri yardimiyla simif
ayrimini en iist diizeyde temsil eden siitunlar (optimum 6zellikler) arastirilmaktadir. Elde
edilen optimum 6zelliklerin genellestirilebilmesi igin siiflandirma islemi 5-katl gapraz
dogrulama ile yeniden gergeklestirilmektedir. Sonuglar, dnerilen yontemle elde edilen
Ozellik kiimesinin mamografi goriintiilerini siniflandirmada yeterli kabiliyete sahip
oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Mamogram, Siniflandirma, Ozellik ¢ikarimi, Ozellik se¢imi, Dalga
atom doniisiimi, SVM.

Abstract

In this study, a feature extraction method is proposed, which is optimizes selecting the
feature data obtained by the multi-resolution analysis method for the classification of
mammographic images. The feature selection process is based on identifying the features
that mostly uncover the distinction between classes. Firstly, images are distinguished by
using wave atom transform and the feature vector is generated from the wave atom
coefficients. While the rows of the matrix correspond to the images, the columns are
features. The method, tackling the each column individually, explores the columns that
represent the class distinction at the highest level using tresholding. For generalization of
the obtained optimum features, the classification process is performed again with 5-fold
cross-validation. The results show that the features obtained by the proposed method have
sufficient ability to classify mammographic images.

Keywords: Mammogram, Classification, Feature extraction, Feature selection, Wave
atom transform, SVM.



Ileri Teknoloji Bilimleri Dergisi, Cilt 8, Say: 1 (2019)

Giris

Meme kanseri diinyada kadinlar arasindaki en yaygin kanser olarak giincelligini
korumaktadir. Kanser nedeniyle Sliimlerin oniine ge¢mek icin en etkin yol erken teshis
ve tanidir. Meme kanserinin erken evrede tespiti i¢in yayginca kullanilan ve etkili yontem
mamografi goriintiilerinin incelenmesidir [1]. Ancak bu inceleme, uzmanlar i¢in bile,
meme dokusunun sahip oldugu farkli yogunluk tiirleri nedeniyle zor bir is haline
gelmektedir [2]. Yapilacak yanlis bir teshis ya kanser olmayan bir hastaya gereksiz
biyopsi yapilmasina neden olur (yanlis pozitif) ya da gézden kagan bir anormallik
nedeniyle hasta birine saglikli teshisi konulabilir (yanlis negatif). Arastirmalar biyopsiye
gonderilen vakalarin sadece %20-30’nun kanserli oldugunu ortaya koymaktadir [3,4].
Ote yandan yine arastirmalar, kanser vakalarinin %10-30"nun tespit edilemedigini
gostermektedir [5]. Bu olumsuzluklarin 6niine gegmek ve radyologlara yardimci olmak
amaciyla otomatik sistemlerin gelistirilmesine ihtiyag vardir [6]. Bu otomatik sistemlere
Bilgisayar Destekli Teshis (BDT) sistemi adi verilmektedir [7]. Bir BDT sisteminde temel
asamalardan biri 6zellik ¢ikarimi ve se¢imidir. Clinkii dogrudan siniflandirma sonucuna
etki etmektedir. Sistemler, anormallikleri tespit etmek icin 6zellik ¢ikarir ve daha sonra
bu dzellikleri kullanarak anormallikleri iyi huylu- k&tii huylu olarak ayirir. Iyi huylu- kétii
huylu ayrimi aragtirmacilar igin hala tizerinde ¢alisilmasi gereken bir problemdir[8].
Otomatik sistem ¢aligmalarinda 6zellik ¢ikarimi i¢in farkli yaklasimlar bulunmaktadir [9,
10, 11]. Ozellik verisi dogrudan uzaysal veriden elde edilebilecegi gibi doniisiim
algoritmalar1 kullanilarak farkli bir alandan da elde edilebilir [12,13].

Gedik [14] mamografi goriintiilerinin siniflandirilmasi i¢in shearlet doniisiimii tabanli bir
ozellik ¢ikarimi yontemi sunmaktadir. Yontem mamografi goriintiilerinin hizl kesikli
shearlet doniisiimii ile ayristirilmasiyla baglar ve elde edilen doniisiim katsayilar
kullanilarak o6zellik vektorii olusturulur. Elde edilen 6zelliklerden en etkin olanlarinin
belirlenmesi i¢in dinamik esikleme ve t-test istatistigi kullanilmaktadir. Ama¢ miimkiin
olan enaz sayida Ozelliklerle en yiiksek siniflandirma basarisina sahip (optimum) esik
degerini ve karsilik gelen 6zellik verisini belirlemektir. Optimum deger elde edilince
sonucun genellestirilebilmesi i¢in, optimum 6zellik verisiyle siniflandirma islemi, 5-kat
capraz dogrulama kullanilarak yeniden gergeklestirilmektedir. Eltoukhy ve arkadaslari
[15] mamografi goriintiilerinin siiflandirilmasinda dalgacik ve egricik doniistimlerini
karsilagtirmali olarak kullanmaktadir. Yontemde, dalgacik ve egricik doniisiimleri
gorlintiilere uygulanmakta ve elde edilen katsayilar kullanilarak 06zellik matrisi
olusturulmaktadir. Elde edilen 6zellikler t-test istatistigi kullanilarak, siniflar1 birbirinden
ayirt etme yetenegine gore siralanarak, siniflandirmada en yiiksek performansa sahip
Ozellik verisi aranmaktadir. Mohsin Jadoon ve arkadaslar1 [16] ayrik egricik
doniisiimii ve ¢ok katmanh algilayicidan olusan bir mamografi siniflandirma sistemi
sunmaktadirlar. Mamografi goriintiileri filtrelendikten sonra egricik doniisiimii
uygulanmakta daha sonra egricik alt bantlarina yogun ol¢ekli degismez ozellik
doniisiimii uygulanmaktadir. Elde edilen o6zellikler kullanilarak c¢ok katmanh
algilayic1 siniflandiricisiyla siniflandirma gerceklestirilmektedir. Chen ve arkadaslar
[17] meme kanseri tespiti igin mamografi goriintiilerinin siniflandirilmasinda dalgacik
enerji entropisi ve lineer regresyon siniflandirict kullanan bir sistem sunmaktadirlar.
Yontemde goriintiiler boliitlenerek ilgi alanlart elde edilmekte ve bu ilgi alanlarindan
dalgacik enerji entropisi hesaplanmaktadir. Dalgacik enerji entropisi verisi 6zellikler
olarak kullanilmakta ve smiflandirma islemi lineer regresyon smiflandirict ile
gerceklestirilmektedir.
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Sehrawat ve arkadaglarinin [18] tiimor tespiti i¢in 6nerdikleri yontem dalgacik doniisiimi
ve destek vektor makinalarii igermektedir. Mamografi goriintiileri Gaussian filtresi
kullanilarak 6n igleme tabi tutulmakta daha sonra dalgacik doniistimii uygulanarak 6zellik
verisi  elde  edilmektedir.  Smiflandirma  destek  vektér  makinalart ila
gerceklestirilmektedir. Eltoukhy ve arkadasi [19] diger bir c¢alismalarinda yine
karsilastirmali olarak dalgacik ve egricik doniistimlerini 6zellik ¢ikarimi igin
kullanmaktadirlar. Yontemde elde edilen 6zellikler siniflar1 ayirt etme kabiliyetine gore
siralanmakta ve daha sonra esikleme kullanilarak en yiiksek performansa sahip 6zellik
verisi elde edilmeye calisilmaktadir. Farkli olarak, ozelliklerin siniflar1 ayirt etme
kabiliyetlerini belirlerken sinif ortalamalarinin farkin1 kullanmaktadirlar. Sistemde
siniflandirict olarak destek vektor makinalart algoritmasi kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada dalga atom doniisiimi kullanilarak mamografi goriintiilerinin
siiflandirilmasi icin alternatif bir 6zelik ¢ikarimi ve se¢imi yontemi sunulmaktadir.
Gorlintiiler dalga atom dontisiimii ile ayristirihip katsayilar haline getirildikten sonra bu
katsayilar kullanilarak 6zellik atrisi (MXN) olusturulmaktadir. Daha sonra, olusturulan bu
ozellik verisinden en etkili olanlarini tespit etmek i¢in, her sinifin 6zellik verisinin kendi
igerisinde ortalamasi alinarak ortalama vektorleri olusturulmaktadir. Olusturulan bu
ortalama vektorlerin farki alinarak sinif ortalamasi farki vektorii elde edilmekte ve bu
vektor lizerinden yapilan dinamik esikleme ile en etkin 6zellik verisi aranmaktadir.
Siniflandirma performansi en yiiksek olan ve en az sayiya sahip 6zellik verisi optimum
Ozellikler olarak alinmakta ve bu 6zellikler kullanilarak siiflandirma islemi 5-kat ¢apraz
dogrulama kullanilarak genellestirilmektedir. Calismada MIAS veri tabanina ait
mamografi goriintiileri kullanilmaktadir. Sonuclar Onerilen ydntemin mamografi
goriintiilerinin siniflandirilmasinda basaril oldugunu gostermektedir.

Dalga atom doniisiimii

Dalga atom doniisiimii 2007 yilinda Demanet tarafindan sunulan ¢ok 6l¢ekli ve cok
¢ozlinlirliiklii analiz yontemidir [20]. Yontem, parabolik dlgekleme yasalarini saglayan
iki boyutlu (2B) dalgacik paketlerinin bir tiirevi olarak disiiniilebilir. Dalga atom
doniistimii bir oriintiideki rastsal yerel yonlere uyum saglama kabiliyetine ve diger dalga
paketlerinden daha keskin frekans lokalizasyonuna sahiptir.

Dalga atomlar1 ¢, (x) ile ifade edilmektedir. Burada u = (j, m,n) = (j, my, my,ny, 1)
faz uzayinda bir noktay1 (x,, w,) belirtmektedir. x, pozisyon vektoridiir ve x, = 27/n
dir ve @, (x)’nin merkezini temsil etmektedir. w, dalga vektériidiir ve @, (w)’nin her iki
tepesinin merkezini belirmektedir. Pratikte dalga atomlari bir boyutlu (1B) dalga
paketlerinin tensor ¢arpimlarindan tiretilmektedir. 1B dalga paketi l/),];l'n (x) ile temsil
edilmektedir. Burada j,m >0, n € Z dir ve uzayda x;, = 27/n etrafinda, frekans
diizleminde tw;,, = +m2/m etrafinda merkezlenmektedir. Temel fonksiyon, 2, nun

frekans ekseni iizerinde Oteleme ve diyadik dilatasyon kombinasyonuyla elde
edilmektedir [18].

Y () = P (x = 27/n) = 22y, (2/x — ) (1)
PO (w) = e J@/2[elamg (em(w —m(m+ 1/2))) + e Jomg (em+1(w + m(m+

1/2)))] )
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Burada a,, = /2 (m + 1/2) ve g, = (—1)™ dir. g uygun gercel degerli C* tepe
fonksiyonudur.

2B ortonormal temel fonksiyonlari ise 1B dalga paketlerinin frekans diizleminde bireysel
carpimlariyla bi¢imlendirilir. p = (j,m,n) = (j,my,my,ny,n,)  ve H Hilbert
doniistimiini temsil etmek iizere 2B dalga atomlar1 asagidaki gibi tanimlanir;

op (X1,%2) = lprjnl (x, =277 my )l/)r];lz (x; =277 ny), 3)

Op (x1,x2) = Hl/)r];ll (x; =277 my )Hl/)r];lz (x; =277 ny), 4)

Bu iki denklemin birlestirilmesiyle kompakt arayiiz asagidaki gibi olusur;

(1) _ Siten @) _ %i-%u
Pt T T P TR ©

¢ ve @2 dalga atom arayiiziinii bigimlendirir ve birlikte ¢, olarak ifade edilir [18].

Onerilen yontem

Yontem, mamografi goriintiilerinin  normal-anormal ve iyi huylu-koti  huylu
siiflandirilmasinda her bir sinifi temsil eden 6zelliklerin farkliligint maksimum yapmayi1
amaglamaktadir. Bunu saglamak icin oncelikle her bir sinifi temsil eden dzellikler i¢in
farklilik vektorii olusturulur. Daha sonra bu vektor tizerinden dinamik esikleme ile en iyi
smiflandirma sonucunu veren en farkli (optimum) 6zellik verisi aranir. Elde edilen
optimum ozellik verisi ile siniflandirma islemi 5-kat ¢apraz dogrulama tekrarlanarak
sonucun genellestirilmesi saglanir.

Baslangicta mamografi goriintiileri dalga atom doniistimii kullanilarak ayristirilir ve MxN
0zellik matrisi dalga atom katsayilarindan olusturulur. Burada M (satirlar) goriintiilere
karsilik gelmektedir ve N (slitunlar) dalga atom katsayilarina yani 6zelliklere karsilik
gelmektedir. Her bir smifin 6zellik degerlerinin ortalamasi alinarak o simifa ait simif
ortalama vektorii u, ve ug elde edilmektedir. Sinif ortalama vektorleri asagidaki gibi
hesaplanmaktadir;

1
b= 50 e ©
= Ly o (7
ALlB - ng i=1 “Bi

Elde edilen siif ortalama vektorlerinin farki alinarak siniflar arasi farklilik vektori,
F,_g, elde edilmektedir.

Fy_p = |ua — usl (8)

Her bir F,_g degeri ozelliklerin siniflart ayirma oranim belirmektedir. Ozellik secimi
F,_p degerleri iizerinde dinamik esikleme ile gerceklestirilmektedir. Esik degerinin
tizerindeki F,_p degerlerine karsilik gelen 6zellik matrisi (MXN) degerlerinden yeni bir
Ozellik matrisi olusturulmaktadir.  Yeni oOzellik matrisiyle smiflandirma islemi
gerceklestirilmektedir. Daha sonra bir sonraki esik degerine gecilmekte ve islemler
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tekrarlanmaktadir. Elde edilen siniflandirma degerleri arasindan en iyi siniflandirma
sonucunu minimum Ozellikle saglayan esik degeri ve karsilik gelen 6zellik matrisi
optimum degerler olarak ayrilmaktadir. Uygulamada veri seti egitim (%70) ve test(%30)
verisi olarak ikiye ayrilmaktadir. Egitim verisi ile siniflandiric1 (SVM) egitilmekte ve test
verisiyle de sistem performansi degerlendirilmektedir. Sisteme ait akis semas1 Sekil 1°de
gosterilmektedir.

\ Mamografi goriintiilerinden ilgi alanlarinin elde edilmesi \
v

Dalga atom doniisiimii uygulamasi ve MxN o6zellik
matrisinin olusturulmast

v

‘ Smiflar arasi fark vektoriiniin olusturulmasi, F;_g ‘

v

‘ Esikleme ve yeni 6zellik matrisinin olusturulmasi ‘

| Egitim verisi (%70) | [ Test verisi (%30) |

| SVM -«

Sonraki esikleme adimi

‘ Siniflandirma sonucu }

Sekil 1 Onerilen yontemin akis semasi

Uygulama

Onerilen yéntemin degerlendirilmesinde MIAS [21] veri setine ait mamografi goriintiileri
kullanilmistir. Veri seti goriintiileri uzman radyologlar tarafindan incelenmis ve
etiketlenmistir. Veri seti 161 hastadan elde edilen 322 goriintiiden olusmaktadir. Bu
goriintiilerde 207 normal, 64 iy1 huylu ve 51 ko6tii huylu vaka bulunmaktadir. Goriintiiler
1024x1024 piksel boyutunda olup yaklasik %50 si arka plan ve giiriiltiiden olusmaktadir.
Gortintiilerdeki istenmeyen bu bdliimler kirpma islemiyle elimine edilmis ve ilgi alanlar
(ROIs) goriintii seti olusturulmustur. ROIs goriintiileri 128x128 piksel boyutundadir ve
anormal gorilintiilerde  anormallik merkezi merkez alinarak kirpma islemi
gerceklestirilmistir. Normal goriintiilerde rastgele kirpma islemi yapilmistir. 114 anormal
ve 114 normal olmak iizere toplamda 228 ilgi alm goriintiisii olusturulmustur. Ilgi
alanlarina ait goriintii dagilimi tablo 1 de gosterilmektedir.

Tablo 1 Ilgi alni goriintiilerinin sayisal dagilima.

Doku tipi Lyi huylu Koétii huylu Toplam
Anormal 64 50 114
Normal — — 114
Toplam 64 50 228

Siniflandirma, goriintiilerin 6nce normal-anormal olarak ayristirilmasi i¢in daha sonra
anormal goriintiilerin 1yi huylu-kotii huylu olarak ayristirilmasi i¢in yapilmistir. Sekil 2a
normal-anormal smiflandirmasi igin, Sekil 2b iyi huylu-kétii huylu siniflandirmasi igin
esik degerlerine karsilik 6zellik sayis1 ve siniflandirma sonucunu vermektedir. En yliksek
siiflandirma degeri normal-anormal siniflandirma i¢in %100 olurken iyi huylu — kotii
huylu siniflandirmast i¢in %97,36 dir. Normal-anormal siniflandirmasinda 6zellik sayisi,
en 1yi performans icin 32768 den 7 ye diismekteyken, iyi huylu-koti huylu
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siniflandirmasi i¢in 5487 ye diismektedir. Bu iki deger optimum siniflandirma degerleri
olarak alinmis ve simniflandirma 5-katli capraz dogrulama kullanilarak yeniden
gergeklestirilmistir. Sekil 3 5-katli ¢apraz dogrulama sonucunu farkli katlardaki standart
sapmay1 hata bartyla gostererek sunmaktadir.

300 3001 —*— Ogellik sayis1
— Smiflandirma sonucu
250 250
S S
S S
% 200 * 2001
5 P 5
E 150 H —o— Ogzellik sayis1 E 150k
e} —— Smiflandirma sonucu 3
© 100 © j00f
S0 50
0 - > 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Esikleme adimlar1 Esikleme adimlar1
a b

Sekil 2 Smiflandirma sonuglar1 a) normal-anormal b)iyi huylu-kétii huylu

100

90

80

70

Siniflandirma sonucu

60

50

Normal-Anormal | fyi huylu-Kétii huylu

Sekil 3 5-katli ¢apraz dogrulamaya gore siniflandirma sonuglari
Onerilen ydntemin daha 6nce yapilan caligmalarla olan karsilastirmasi Tablo 2 de

gosterilmektedir. En az sayida o6zelliklerle en yiiksek siniflandirma performansina gore
degerlendirme yapilacak olursa, dnerilen yontem Kabul edilebilir bir basariya sahiptir.
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Tablo 2 Onerilen yontemin yapilmis yakin ¢alismalarla yapilan karsilastirmasi.

Veri Seti | ROIs Yontem Ozellik sayis1 | Simflandirma Dogruluk degeri Smiflandirica
Eltoukhy ve | MIAS 322 gorintii (207 Egricik 5663 N-A 95,98% SVM
ark. [15 normal, 115 -
[15] 333 IH-KH 97,30%
anormal,
128x128 piksel) Dalgacik | 1238 N-A 95,84%
150 H-KH 96,56%
Gedik [14] MIAS 228 goriintii (114 FFST 8776 N-A 98,29% SVM
normal, 114 -
66 IH-KH 97,39%
anormal,
128x128 piksel)
DDSM 228 goruntii (114 FFST 35857 N-A 96,89%
normal, 114 -
272 IH-KH 98,08%
anormal,
128x128 piksel)
Eltoukhy ve | MIAS 322 goriintii (207 Egricik Ulagsilamadi N-A 91,19% SVM
ark. [19 normal, 115 -
[19] Ulasilamadi H-KH 91.18%
anormal,
128x128 piksel) Dalgacik | Ulasilamadi N-A 89,51%
Ulasilamadi [H-KH 89,58%
Onerilen MIAS 228 gorinti (114 Dalga 7 N-A 98,91% SVM
yontem normal, 114 atom
anormal, 5487 H-KH 96,48%
128x128 piksel)

Sonu¢

Bu calismada ozellik ¢ikarimi ve se¢imi icin alternatif bir yontem tanitilmis ve
uygulamast gergeklestirilmistir. Yontem c¢ok c¢oziinlirlikli analiz yOntemlerinin
avantajlarin1 da icermektedir. Temel amacg basarili bir siniflandirma i¢in en ¢ok katki
saglayacak ozelliklerin degersiz 6zelliklerden ayirt edilmesini saglamaktir. Bu dogrultuda
ozelliklerin ayirt edilmesi i¢in sinif ortalamalar1 farki olusturulmus ve dinamik esikleme
ile miimkiin olan enaz sayida 6zellikle en yiiksek siniflandirma basarisini saglayan 6zellik
seti elde edilmistir. Ulasilan en iyi siniflandirma sonuglar1 normal-anormal igin %98,91
ve 1yi huylu kot huylu i¢in %96,48 dir.
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