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OZET

Bu calismada, histopatolojik imgelerden ¢esitli hastaliklarin taninmasi igleminde, hekime yardimci olacak ve
kolaylik saglayacak bir karar destek sistemi tasarlanmigtir. Gelistirilen karar destek sistemi, Oriintii tanima
temellidir. Oriintii tanima siirecinin, dzellik ¢ikarim asamasi Fraktal analiz ve siniflandirma asamasi icinse karar
agaclart kullanilmustir. Hepatitli hastalarm  histopatolojik imgeleri ile gelistirilen sistemin bagarisi
degerlendirilmistir. 50 hasta verisi lizerinde gelistirilen sistemin dogruluk yiizdesi %92 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Oriintii tanima, histopatoloji, fraktal analiz, karar agaclar1, uzman sistem.

HISTOPATHOLOGICAL IMAGES CLASSIFICATION BY USING DECISION
TREES AND FRACTAL ANALYSIS

ABSTRACT

In this study, a decision support system is designed which helps the physicians and facilitates their works for
detection of various diseases from histopathological images. The developed decision support system is based on
pattern recognition. The feature extraction stage of the pattern recognition system is realized by using fractal
analysis and a decision tree classifier is used for classification stage. The performance of the proposed pattern
recognition system is evaluated with the histopathological images which are taken from hepatic patients. The

correct classification rate is 92 % for 50 patient’s data.

Keywords: Pattern recognition, histopathology, fractal analysis, decision trees, expert system.

1.GIRIS INTRODUCTION)

Imge(goriintii, resim), bir nesnenin sunumudur. Imge
isleme ise bir imgeden baska bir imgenin elde
edilmesi icin kullanilan tekniklerin biitiiniidiir. Imge
isleme teknikleri, imgenin insan veya bilgisayar
tarafindan anlasilabilmesi yada yorumlanabilmesini
saglamak icin kullamlir. imge isleme, imge ile ilgili
ii¢ temel problemin ¢éziimii i¢in gelistirilmistir [1].
Bunlar;

» Veri transferinin kolaylastirilmasi
sayisallastirma, kodlama ve depolama

* Imge zenginlestirme ve iyilestirme,

» Makine gormesinin ilk basamagini olusturan
imge boliitlemedir.

icin imge

Boliitleme islemi, imgedeki herhangi bir nesneyi veya
imgenin herhangi bir pargasinin arka plandan

ayrilmasidir [2]. Boliitleme isleminin 6nemi, daha
sonra yapilacak birgok imge isleme algoritmalarinda
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. imge boliitleme
islemi bir¢cok alanda basariyla uygulanmistir ve
literatiirde kullanilan birgok yonteme rastlanmaktadir
[3-8]. Boliitleme islemi sonrasinda gergeklestirilecek
siniflandirma  iglemi  ig¢in,  Ozellik  ¢ikarimi
yapilmaktadir. Fraktal Analiz yontemi 6zellik ¢ikarma
sireglerinde  kullanilmaktadir.  Fraktal  Analiz,
Euclidean geometrisi  kullanarak  tanimlamanin
imkansiz oldugu ¢ogu dogal yapilarn bigimlerini
karakterize etmek icin kullanilan diizensiz geometrik
yapilardir [9]. Fraktal analiz degisik alanlarda basari
ile uygulanmistir. Tip alaninda dokularda olusan
kiitleyi belirlemede [10], gogiis ultrason imgelerinin
siniflandirilmasinda [11], yasli insanlarmn kalp atis
degiskenliginin ve 6liim oraninin belirlenmesinde [12]
ve IP ag trafiginin analizinde [13] uygulamalari
mevcuttur.
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Oriintii tamima tekniginin diger bir basamagi ise
siniflandirma islemidir. Smiflandirma islemi, imgenin
hangi gruba ait oldugunun belirlenmesi siirecidir.
Kaliteli bir smiflandirma isleminin yapilabilmesi,
onceki adimlarin dogruluguna baghdir. Bu nedenle,
imge islemenin ilk asamalarmmda yapilacak bir hata,
imge smiflandirma basamagmin yanlis sonug
iiretmesine neden olacaktir. imge siniflandirma islemi
birgok alanda basari ile uygulanmistir. Tip alaninda

hiicrelerin smiflandirilmasinda [6-14], kalp
sinyallerinin ~ smiflandirilmasinda  [15], uydudan
¢ekilen kent resimlerinin taninmasmda [16,17]
kullantlmstir.

Siniflandirma islemini igin literatiirde bir¢ok yonteme
rastlanmaktadir. Bu yontemlerden birisi de karar
agaclar1 siniflandiricisi’dir. Karar agaglari, 6grenme
siirecinin ayrik degerli hedef fonksiyonunu tahmin
etmek i¢in kullanilan bir metottur [18].

Bu calismada, fraktal analiz ile 6zellik ¢ikarma ve
karar agaclar1 ile imge smiflandirma uygulamasi
yapilmistir. Uygulama igin hepatitli histopatolojik
imgeler kullanilmistir. Bilgisayar ortamina aktarilan
herhangi bir doku imgesinin hepatitli bir dokuya ait
olup olmadig1i imgenin fraktal boyutuna bakilarak
tespit edilmektedir.

2. TEORIK BAKIS (THEORETICAL VIEW)

Bu Dbolimde, sunulan histopatolojik  imgeleri
siniflandirma sistemi igin teorik esaslar alt boliimler
halinde verilmektedir.

2.1.0riintii Tamma (Pattern Recognition)

Oriintii tanima, insanlarin cesitli ses, goriinti ve
benzeri tiim Oriintilerin  bi¢imsel sekillerinden
¢ikardiklar1 dilsel sekillendirmedir. Aslinda, oriintii
tanima bilimin, miihendisligin ve giinliikk hayatin
genis bir alanindaki etkinlikleri kapsamaktadir.
Oriintii tanima uygulamalarini insanlarin yasantisinda
da gorebiliriz: hava degisimin algilanmasi, binlerce
cigek, bitki, hayvan tiiriinii tanimlama, kitap okuma,
yiiz ve ses tanima gibi bulanik smirlara sahip birgok
etkinlikte &riintii tanima kullanilir. Insan &riintii
tanimasi, gegmis tecriibelere dayali 6grenme esaslhidir.
Boylece, insanlar pratikte karsilastigi Oriintii tanima
olaylarin1 tecriibeleri 1s18inda  degerlendirebilme
yetenegine sahiptirler. Belirli bir sesi tanimak igin
kullanilan kurallar1 tanimlamak miimkiin degildir.
Insanlar bu islemlerin birgogunu oldukca iyi
yapmalarma ragmen, bu islemleri daha ucuz, iyi, hizl
ve otomatik olarak makinelerin yapmasimi arzularlar.
Oriintii tanima, bdyle akilli ve dgrenebilen makineleri
gergeklestirmek icin, ¢ok boyutlu bir miihendislik
disiplinidir [19].

Oriintii tanima kavrami, Sekil 1. de gosterildigi gibi
iki 6nemli birimden olugsmaktadir:
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» Ozellik Cikarma/Secme: Isaret ve goriintiiniin
veri boyutunun indirgendigi, tanimlayici anahtar
ozelliklerinin tespit edildigi ve ayni zamanda
normalizasyona tabii  tutuldugu asamadir.
Sistemin basariminda en etkili rolii oynar.

= Siniflandirma: Cikarilan  6zellik  kiimesinin
indirgendigi ve formiile edildigi tanimlayici karar
agamasidir.

Orilintii Szellik siniflar
cikarma/secme siniflandirma

Sekil 1. Oriintii tanima sistemi (Pattern recognition system)

2.2. Histopatolojik imgeler (Histopathological Images)

Histopatoloji, doku ve organlarin dogal yapisinda
olusan lezyonlarm mikroskobisini inceleyen bir bilim
dalidir [20]. Hizla gelisen teknolojiden tip bilimi de
faydalanmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin, ozellikle
bazi islemleri hizli yapmasi ve zamandan tasarruf
saglamasi onemini arttirmigtir. Tibbi imgelerin sayisal
ortama aktarilmasinda, mikroskoplara baglanan
sayisal kameralar kullanilmaktadir. Mikroskop altinda
¢ekilen resimlere, histopatolojik imge denilmektedir.
Histopatolojik imgelere literatiirde, mide tahrislerini
tespit edilmesi [20], gozdeki damar catlaklarm
belirlenmesi [3] gibi ¢aligmalarda karsilagiimaktadir.

2.3. Fraktal Analiz (Fractal Analysis)

Fraktallar, oklid geometrisi kullanarak tanimlamanin
imkansiz oldugu ¢ogu dogal yapilarn bigimlerini
karakterize etmek icin kullanilan diizensiz geometrik
yapilardir. Fraktal geometrinin bir baska Onemli
ozelligi de, fraktal boyut olarak adlandirilan bir
matematiksel parametredir. Bu nesne kadar
biiytitiiliirse biiyiitiilsiin ya da bakis agis1t ne kadar
degistirilirse degistirilsin, hep ayni kalan fraktalarm
bir ozelligidir. Fraktal boyut, bi¢im, doku, say1, renk,
tekrarlanma, benzerlik, rassallik, diizenlilik ve
heterojenlik gibi bir imgenin veya olaym 6zelliklerini
tanimlamakta  kullanilan  tanimlayici  6zellikleri
nicellestirir [21]. Bu nedenle, fraktal boyut birgcok
medikal doku ozelliklerini yorumlamakta kullanilan
bir 6zellik arac1 olmustur [7].

En yaygmn fraktal boyut hesaplama yontemi olarak
kutu sayma yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde
sekil veya goriintii belirli bir biiyiikliikteki kutularla
kaplanir. Kutularin farkli 6lgekleri igin her defasinda
seklin bir parc¢asinin bulundugu kutu sayilari sayilir ve
kutu olgekleri ile dolu kutu sayilarina log-log en
kiigiik kareler uygulanir. Bulunan denklemin egimi
fraktal boyut olarak tanimlanir. Kutu sayma yontemi,
0z-benzesim boyutlar ile ilgilidir ve bir¢ok durumda
ayni saylyl verir. Benzer yapilarda oOl¢eklendirme
faktorii » ve kutu sayist N(r) arasinda Denklem 1’deki
gibi bir iliski vardir.
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_ log(N(r))

= 1
S log1/ 1) M
Imge, r olgeklendirme faktoriine boliiniir ve ayni
ozellikte olan kutu sayilar1 sayilir. Olgeklendirme
faktorii r kiigiiltillerek islem devam ettirilir. Bu
siiregte her r degeri i¢in, kutu sayilar1 belirlenir. r
olgeklendirme faktoriiniin kutu sayilarina gore grafigi
cizdirilir. Grafikten elde edilen egim, imgenin fraktal
boyutunu (Df )verir [22].

Fraktal boyutun kullanimi, benzer veya farkl 6zellige
sahip Oriintiilerin  belirlenmesi agisindan 6nemli
kolayliklar saglamaktadir [23]. Bunlar;

= Fraktal boyut asirt derecede duyarl bir dl¢iidiir.

= Fraktal boyut eger grafigin sekli degisirse,
aritmetik ortalama ve standart sapmanmn sabit
kaldig1 durumlarda da degisir.

= Fraktal boyut yontemi, diger yontemlere gore
daha ytiksek korelasyon katsayisina sahiptir.

2.4. Karar Agaclari (Decision Trees)

Tahmin edici ve tanimlayict 6zelliklere sahip olan
karar agaglari, veri madenciliginde kuruluslarmm
ucuz olmasi, yorumlanmalarmm kolay olmasi, veri
tabani sistemleri ile kolayca entegre edilebilmeleri ve
giivenilirliklerinin daha iyi olmasi nedenleri ile
siniflama modelleri igerisinde en yaygin kullanima
sahiptir [24]. Karar agaci temelli analizlerin yaygin
olarak kullanildig: sahalar: belirli bir smifin muhtemel
iiyesi olacak elemanlarm belirlenmesi, ¢esitli
vakalarin yiiksek, orta, diisiik risk gruplart gibi
kategorilere ayrilmasi, gelecekteki olaylarm tahmin
edilebilmesi i¢in kurallar olusturulmas1 ve parametrik
modellerin  kurulmasinda kullanilmak {izere ¢ok
miktardaki degisken ve veri kiimesinden faydali
olacaklarin secilmesi. Karar agaglarmi olusturacak
kurallarin yapisal bi¢imi Tablo 1°de verilmistir.

Burada her bir karar smifi Q ile gosterilirken, ¥ ise
her bir sinifa ulasan sonucu gostermektedir. Sekil
2’de karar agac1 yapis1 goriilmektedir.

Karar agaclarinin, diger siniflama tekniklerine (yapay
sinir ag1, bulanik mantik, Bayes teknigi, v.b.) gore en
onemli istiin tarafi, bilgiden ¢ikarilan kuralin anlagilir
bir sekilde yazilabilmesidir. Ayrica, karar agaglarinin
kurallar1 kesinlik belirtirken, digerleri yaklasimsal
sonuglar iiretmektedirler [18].

Tablo 1. Kural iiretme (Rule extraction)
Eger (kurall) ise (kararl)
Degilse (kural2) ise (karar2)

kural =<al>ve ... ve <an>
karar=Y¥, Y€ [ Q,....Q, ]
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Sekil 2. Karar agac1 yapisi (Structure of decision tree)
3. Gelistirilen Yontem (Developed Method)

Sekil 3°de gelistirilen histopatolojik imge oOriintiisii
tanima sisteminin yapist sunulmustur. Gelistirilen
yontemin {i¢ asamasi bulunmaktadir. Birinci asamada,
histopatolojik imgelerin alinmast ve Shannon Entropi
yontemi ile boliitlemeye [25] tabi tutuldugu 6n-islem
siireci bulunmaktadir. Tkinci asamada, histopatolojik
imgelerin fraktal analiz ile karakterize edilmekte,
ozelliklerinin ¢ikarimi ve se¢imi
gergeklestirilmektedir. Son asamada ise, Ozellik
¢ikarma siirecinde elde edilen bilgiler ile birlikte
uzman hekimin imge iizerindeki teshis
degerlendirmesi esas alinarak olusturulan karar agaci
ile siniflama yapilmaktadir.

On islem

Veri Alma
Normalizasyon

(] Giris

Ozellik Cikarma

Fraktal Boyut

Siniflandirma

- Siniflandirma

Karar Agaglari
S Sonuglar

Sekil 3. Histopatolojik imgeleri degerlendirme sistemi
(The evaluation system of histopathological images)
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Sekil 3’deki yap1 esas alinarak onerilen sistemin her
bir siireci icin MATLAB bilgisayar ortaminda (Ver.
5.3, The MathWorks Inc.) yazilimlar gelistirilmistir.

3.1. imgelerin Ahnmasi (Image Acquisition)

Uygulamada kullanilan histopatolojik imgeler, Firat
Universitesi, Firat Tip Merkezi, Patoloji boliimiinden
almmustir. Bu histopatolojik imge oriintiileri, hepatitli
hastalardan alinan karaciger dokularmm mikroskop
altinda ¢ekilen resimleridir. Imgelerin almmasinda
Olympus BX-50 151k mikroskobuna bagli, Olympus
C-4000Z sayisal fotograf makinesi kullanilmistir.
Alinan sayisal imgelerin ¢oziiniirlik  degerleri
2288x1712 piksel ve 72 dpi dir. Coziiniirliik degerinin
yiiksek olmasi boliitleme isleminin daha iyi olmasini
saglamaktadir.

3.2. Ozellik Cikarma (Feature Extraction)

Ozellik c¢ikarma oriintli tanima sistemlerinin en
onemli basamaklarindan biridir. imgenin tanimlayict
anahtar 6zelliklerinin tespit edildigi ve ayn1 zamanda
normalizasyona tabii tutuldugu asamadir. Oriintii
siniflart arasinda ayrimi gergeklestirmek igin oriintii
ozelliklerinin ~ ¢ikarilmast gerekir. Histopatolojik
imgeler i¢in gelistirilen 6n-islem siirecini (1, 2 ve 3
adim) takiben Ozellik c¢ikarma yapist asagidaki
adimlardan olusmaktadir.

Adim-1: Imge gri seviyeye doniistiiriiliir (Sekil 4).

(a) (b)
Sekil 4. (a) Hepatitli Imge (Hepatitis image) (b)Hepatitsiz
Imge (Non-hepatitis image)

Adim-2:Gri seviyedeki her pikselin olasilik degeri
p(g) belirlendikten sonra imgeyi béliitleyecek en iyi
esikleme degeri Shannon Entropi yontemi Denklem 2
ile elde edilir [23] (Sekil 5).

Esik Degeri: 110 Esik Degeri: 138
Sekil 5. Imgelerin esik degerleri (Threshold values of
images)
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H'(s)=-3 {p;g) log p](f)}— 3 {f’_(i) log

g=0 s s g=s+1

”(g)} @

-7

Adim-3:Elde edilen esikleme degeri kullanilarak
imge boliitlenir (Sekil 6).

o]0 SEn=HE 5
1
1 S(x,y)2 H (s)
PRSI Y
s . » . “
w
!"‘ Y t‘; -
. - . ’ ‘.‘ i et
F! Poee 4% e
\ ) " - T om .
N ¢ . .. :',.,,". .' 1
g " - . Vo
RN, L~ 1 y
Esik Degeri: 110 Esik Degeri: 138
Sekil 6. Boliitlenmis imgeler (Image segmentation)
Adim-4:Boliitleme isleminden gegirilen imgenin

Fraktal boyutunu bulmak i¢in, imge r 6l¢eklendirme
faktoriine boliniir ve ayn1 6zellikte olan kutu sayilar
(N(r)) sayilir. Olgeklendirme faktérii 7 kiigiiltiilerek
islem devam ettirilir [8,22]. Her 0l¢eklendirme
faktoril » degeri i¢in kutu sayilart belirlenir (Tablo 2).
Olgeklendirme faktorii » ve N(r) kutu sayist degerleri
belirlenen imgelerin Fraktal boyutlarini bulmak igin
Sekil 7°deki gibi grafigi ¢izdirilip Denklem (1)’de
degerler yerine konularak fraktal boyut bulunur. Bu
islemler her imge icin tekrarlanarak, imgelerin 6zellik
cikarmmi gergeklestirilir.

Tablo 2. Olgeklendirme faktorii: 7 - Kutu sayist:N(r)

(Scaling factor: r — Box number: N(r))

r 2 4 8 16 32 64 128 Df
N(r)

Hepatitli 2912 1157 447 153 42 9 1 -0,8688
Sekil 7.a

N(r)

Hepatitsiz 1928 797 346 132 42 9 1 -0,0915
Sekil 7.b

3.3. Simflandirma (Classification)

Smiflandirma  isleminin  amaci fraktal analiz

kullanilarak elde edilen 6zellik ¢ikarim metodunun
etkinligini gostermektir. Bu amagla ozellik vektorii
yardimi ile Sekil 4.’deki imgelerin hepatitli veya
normal olarak Tablo 3 de verilen kural yapisina gore
calisan karar agaci smiflayicisi ile siniflandirilmasi
gergeklestirilmistir. Siniflandirma islemi igin 25 adet
hepatitli ve 25 adet hepatitsiz imge kullanilmistir.
Siniflandirma  isleminin  sonuglari, Tablo 4°de
goriilmektedir.
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log(N(r))

log (1/r)

0 2 7 e 5 0 2
(a) Hepatitli imge (Hepatitis image)

log(N(r})

log (1/r)

7

0 7 ¥ 6 8 0 12
(b) Hepatitsiz imge (Non-hepatitis image)
Sekil 7. Olgeklendirme faktorii - Kutu sayis1 grafigi

(Graphics of Scaling factor: — Box number)

Karar kurali ¢ikarmada fraktal boyutu karsilagtirmak
icin kullanilan -0.0900 degeri, uzman hekimin tani
bulgular1 sonucunda ortaya ¢ikan bir referans
degeridir.

Tablo 3. Kural yapis1 (Structure of Rule)

Eger (Df > -0.0900) ise (‘¥ = Hepatitli)
Degilse (¥ = Hepatitsiz)

Tablo 4. Karar agac ile siniflandirma (Classification
with decision tree)

Hepatitsiz  Hepatitli
Toplam Ornek Sayist 25 25
Dogru Smiflandirma 22 24
Yanlis Siniflandirma 3 1
Ortalama tanima ytizdesi % 88 96

4. SONUC VE DEGERLENDIRME
(RESULT AND EVALUATION)

Gelistirilen bu siniflama yapisi ile insanlarin karaciger
dokularindan alman pargalarn imgelerinin fraktal
analizi ile bulunan fraktal boyutlarinin, uzman
hekimin tani siireci igerisinde anlamli bir bulgu
oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu amagla, fraktal analiz
sonuglar1 ile hekim tan1 bulgusu 1s18inda teshise yon
verecek kurallar bulunarak, karar agacmmn yapisi
igerisine yerlestirilmistir.
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Tibbi alanlarda Oriinti tanima temelli olarak
gelistirilen  imge  degerlendirme  sistemi ile
histopatolojik imgelerin yorumlanmasinda biiyiik
kolayliklar saglanacaktir. Soyle ki; boyle bir
bilgisayarli imge Oriintiisii degerlendirme sisteminin
yardimi ile imgelerin analiz ve siniflandirilmasi
sayesinde cesitli hastaliklarin tani1 bulma siireglerinde
hekimlere daha giivenilir ve saglikli veriler sunulmasi
saglanarak, tan1 koymada 6nemli bir yardimer unsur
olarak karar destek sistemleri gergeklestirilebilir.
Gelistirilen bu sistem ile histopatolojik imgelerin
degerlendirilmesinin ~ yant  swra, tibbi  alanda
(mikrobiyoloji, biyokimya, v.s.) benzer imgelerin
analizine de uygulanabilecektir.
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