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OZET

GORUNTU ISLEME ILE ERKEN EVRE MELANOMA TESPITI YAPAN
AKILLI SISTEM TASARIMI

ERBAS, Ali
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora tezi
Danigsman: Dog. Dr. Fikret YALCINKAYA
Ocak 2023, 127 sayfa

Bilgisayar destekli teshis sistemleri (BDTS), lezyon goriintiisiindeki en kiigiik detay1
yakalayabilme yetenekleri sayesinde her gecen giin daha erken evrelerde melanoma
tanis1 koyabilmektedirler. Erken teshisin 6nemi, melanomu erken evrede tespit
ederek sagkalim oranini artirmasidir, dolayisiyla erken evre melanom tani yazilimlari
hayati 6nem tasimaktadir. Konvoliisyonel sinir aglar1 (Evrisimli sinir aglar1 [ESA])
gibi algoritmalarla entegre edilmis bilgisayar destekli teshis sistemleri; yiiksek
derecede dogruluk, ozgiilliik ve hassasiyetle melanoma tanisi yapabilen baglica
araclardir ve giiniimiizde BDTS ile ayrilmaz bir biitiin olusturmuslardir.

Bu tezde bulanik mantik temelli goriintii 6n isleme yazilimi gelistirilmistir ve
AlexNet, GooglLeNet, ResNet, VGG16, VGG19, Inception, ShuffleNet ve Xception
evrisimli sinir ag1 modelleri ile entegre edilmistir. Bu yeni yazilim ile 6n isleme tabi
tutulan goriintiilerin melanoma olup olmadiklarina karar verilmistir. Onerilen sistem,
yiiksek dogruluk saglamak icin iki temele dayanir. Ilki bulanik-mantik (BM) temelli
On igleme birimi, ikincisi ise derin ESA algoritmalar1 ile entegrasyonudur. Bulanik-
Mantik tabanli gelistirilen algoritma, lezyon goriintiilerini alip 6n isler; islenmis olan
goriintiiler ise derin ESA algoritmalart ile yorumlanarak lezyonun melanoma olup
olmadigina karar verir. Gelistirilen 6n isleme yazilimi ile evrigimli sinir agi
modelinden olugsan BDTS goriintiiniin biitiiniiniin ve piksellerinin ayr1 ayr tagidiklar
bilgileri birlikte islemektedir.

Melanoma tespiti amagli geleneksel tibbi goriintii isleme uygulamalarinda
yararlanilan baslica 6n isleme yontemleri arasinda, goriintiiniin parlaklik degerinin
tyilestirilmesi ve goriintiideki lezyonlu bélgenin maskelenmesi yer almaktadir.
Geleneksel goriintii isleme algoritmalarinda, incelenecek goriintiiniin parlakliginin
tyilestirilmesinde, goriintiideki her pikselin degeri ayni sabit agirlik degeri ile
carpilarak ilgili pikselin yeni degeri elde edilir. Onceden belirlenen esik degerine
bakilarak, ilgili bolgenin bir lezyon mu yoksa saglikli bir doku mu olduguna karar
verilir. Buradan yola ¢ikarak uygun bir lezyon maskesi tretilir. Goriintiiniin
tyilestirilmesi ve maskelenmesi hedeflenerek gelistirilen ©6n isleme yazilimi
goriintiiniin her bir pikseli i¢in bagimsiz agirlik degiskeni tespit eder. Ayrica
goriintiideki piksellerin ayr1 ayr1 lezyon maskesine iiye olma olasiliklarini hesaplar.
Lezyon maskesinin iiretilmesi ve goriintliniin iyilestirilmesi asamalarinda gelistirilen
on isleme yazilimi, geleneksel BDTS ile makro diizeyde ayrigsmakta ve inovatif bir
katk1 sunmaktadir.

Bulanik mantik temelli gelistirilen sistem, lezyon goriintiisiinii esdeger renk uzay1
kanal1 bilesenlerine doniistiiriir. Lezyon bolgesi piksellerinin iyilestirilmis goriintii



degerine; elde edilen kanal bileseni bilgileri, doku deseni ve lezyon maskesine iiye
olma olasiliklartyla karar verir. Tiim bu islemler sonucunda elde edilen iyilestirilmis
goriintli evrisimli sinir aglarina girdi olarak verilmistir. Bulanik mantik ile lezyon
bolgesi piksellerinin; birbirleri ile iliskileri, yonelimleri, goriintiiniin biitiiniine olan
aitligi ve lezyon gorintiisiinii olusturan diger temel unsurlarin tutarliliginin
artirllmasi saglanmistir. Goriintiilerdeki 6n islemeyle iiretilen bu temel unsurlarin
evrisimli sinir aglar ile entegre edilerek kullanilmasi, ag performansinin 6n islenmis
goriintiilerde %86,95’e kadar artirilmasini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Melanoma, Konvoliisyonel (Evrisimli) Sinir Agi, Bulanik
Mantik, Derin Ogrenme



ABSTRACT

DESIGN OF EARLY STAGE MELANOMA DETECTING SMART SYSTEM
USING IMAGE PROCESSING

ERBAS, Ali
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical - Electronics Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Asso. Prof. Dr. Fikret YALCINKAYA
January 2023, 127 pages

Computer aided diagnostic systems (CADS) are able to diagnose melanoma in its
early stages via the ability of capturing the smallest details in the lesion image.
Importance of the early diagnosis is to capture the melanoma in its early stages
leading to increasing survival rates that is why melanom detection sofwares are life-
critical. Convolutional neural network (CNN) and related algorithms integrated with
CADS are main applications able to detect melanoma with high accuracy, specificity
and sensitivity, they are inseperately hardwired with CADS.

In this thesis, fuzzy logic (FL) based image preprocessing software has been
developed and integrated with convolutional neural network models; such as,
AlexNet, GoogLeNet, Resnet, VGG16, VGG19, Inception, ShuffleNet ve Xception.
Preprocessed images via this newly developed software are detected whether they are
melanoma or not. The proposed system, holds on to two foundations to achieve high
accuracy. The first one is the fuzzy-logic based preprocessing unit, and the second is
its integration with deep CNN algorithms. The algorithm developed based on fuzzy
logic pre-processes lesion images, and these pre-processed images are interpreted by
deep CNN algorithms to determine if the lesion is melanoma or not. Developed
preprocessing software with integrated CNN models processes the information and
its pixel content based on the whole image presented to the system.

Improving the brightness of the image and masking the degraded area in the image
are among the primary pretreatment techniques used in traditional medical image
processing applications for melanoma detection. To enhance the brightness of an
image using conventional image processing algorithms requires new brightness value
of each pixel in the image be multiplied with the same weight-constant. By looking
up a previously choosen threshold value, the relevant zone is decided as lesion zone
or healthy. Hence a proper lesion mask needs produced. The pre-processing software
developed aims to enhance and mask the image by determining an independent
weight-variable for each pixel of the image. Also it calculates each pixel of image
based on the possibility of being a member of lesion mask. Pre-processing software
differs from conventional CADS in macro-level while producing lesion mask and
enchancing image and contributing in an innovative way.

Developed FL-based system transforms the lesion image into an equivalent color
space channel’s components. The lesion zone pixel’s enchanced image values are
determined by using these channel components data, zone pattern and lesion masking
membership possibilities. The improved image is obtained as a result of all these
processes submitted as an input to convolutional neural networks. Lesion zone



pixels, their relations with each other, their nutation, dependance to the whole image
and consistancy of other fundamental elements which are creating the lesion zone are
improved by fuzzy logic. Usage of these fundamental elements created by pre-
processing increased the network performance up to 86.95% with integrated CNN.

Key Words: Melanoma, Convolutional Neural Network, Fuzzy Logic, Deep
Learning
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1. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Kanser terimi viicudun herhangi bir boliimiinii etkileyen genel bir hastalik grubunu
nitelemektedir. Kanseri tanimlayan baglica 6zelligi ise, olaganiistii bir hizla olagan
smirlarinin 6tesinde biiyliyebilme yetenegine haiz ve komsu hiicrelere yayilan, diger
dokular1 ve organlar istila edebilen hiicrelerden olusmasidir. Bu nedenle anormal
bir sekilde bliyiiyerek dokunun geri kalanin1 kontrolsiiz bir sekilde istila eder ve
metastaz nedeniyle 6liime neden olur. Kanser, farkli organ veya dokularla iliskili
cesitli bicimlere sahiptir. Viicudun herhangi bir yerindeki hiicreler kansere

doniisebilir ve viicudun diger bolgelerine yayilabilir.

Kanser son yillarda gerek iilkemizde gerekse diinyada en yaygin goriilen
hastaliklardan birisi olmakla birlikte goriilme sikligi da giin gectikge artmaktadir.
Glinlimiizden yarim yiizy1ll once Ooldiriiciiliik etkisine gore diger hastaliklarla

kiyaslandiginda 4. sirada iken, giiniimiizde 2. siraya kadar yiikselmistir [1,2].

Diinya Saglik Orgiitiiniin (DSO) bir yan kurulusu olan Uluslararas1 Kanser Arastirma
Ajanst verilerine gore 2020 yilinda diinyada 19,3 milyon yeni kanser vakasi
goriiliirken, yaklagik 10 milyon kanser nedenli 6liim gercgeklestigi bildirilmistir.
Ayrica melanoma kaynakli 325 bin yeni cilt kanseri vakasi tespit edilmis ve 57 bin
oliim gergeklesmistir [3]. Tirkiye kanser istatistiklerine gére 234 bin yeni kanser
vakas1 goriilmiis ve 126 bin kanser kaynakli Olim gergeklesmistir. Ayrica
melanomanin neden oldugu 1756 yeni cilt kanseri vakasi tespit edilmis ve 888 6liim

gergeklesmistir [4].

Deri kanseri, insan derisinde gelisen 6liimciil bir kanser tiirii olarak nitelendirilebilir.
Kanser tiirleri dikkate alindiginda en yaygin olarak goriilen tiirlerin basinda %10°u

gibi bir oranla yer almakta ve goriilme siklig1 ivmeli olarak artmaktadir [1,4].

Deri kanseri tiirlerinden birisi ise melanomdur. Melanom, melanositlerin (cilde ten
rengini veya kahverengi rengini veren hiicreler) kontrolsilizce ¢ogalmalariyla gelisen
bir cilt kanseri tiiriidiir. Melanom, deri kanseri tiirleri arasinda olduk¢a nadir goriilme

sikligia tekabiil eden %S5 gibi dar bir bantta yer almakla birlikte yiiksek metastaz



olusturma kapasitesi nedeniyle deri kanserlerine bagl o6liimlerin %95°1 gibi
neredeyse tlim bandin isgal etmektedir. Buradan da anlasilabilecegi iizere melanom
daha tehlikelidir ¢iinkii erken evrede yakalanip tedavi edilmezse viicudun diger

bolgelerine yayilma olasiligi ¢ok daha yiiksektir [1].

Kanser, farklt organ veya dokularin niteliklerine bagli olarak cesitli tiirlerde
gelismektedir. Kanserli hiicreler, anormal bir sekilde biiylimekte ve dokunun geri
kalanini1 kontrolsiiz bir sekilde istila ederek tim viicuda yayilan metastaz nedeniyle
olime neden olmaktadir [1]. Cilt kanseri ise Olimciil bir kanser tiiri olarak insan
derisinde bulunur ve gelisir. Melanoma ise cilt dokusunda bulunan mevcut
melanositlerin yogunluguna ve miktarina bagli olarak, kontrolsiiz bir sekilde
biiyiiyebilir [5]. Istatistikler, melanom insidansinin toplam cilt kanseri sayisinin
sadece %1'i civarinda oldugunu gosterse de, cilt kanseri kaynakli 6liimlerin baslica
nedenidir. Beklenen hayatta kalma orani normal sartlar altinda bes yil olarak
ongoriilmektedir. Ancak uzak dokulara yayilma egiliminin yiiksek olmasi, erken
tespitinin ne derece Onemli oldugunu gostermektedir. Erken teshis, melanom
vakalarindan kaynaklanan 6liim oranlarinda hayat kurtaricit rol tstlenmektedir [6].
Erken teshis, hastalikla zamaninda miicadele etme firsatidir ve hayat kurtarmak icin

daha fazla tedavi segcenegini test etme sans1 verir.

Cilt ve lezyon benzerlikleri nedeniyle uzmanlar tarafindan gérsel muayene hatalarina
maruz kalinabilir, hatta uzmanlarin klinik deneyimsizliginden dolay1 hastalar yanlis
tanilanabilir veya tanisiz kalabilir. Dermatologlarin gérsel muayene dogruluk orani
sadece %060 civarindayken, yenilik¢i tibbi enstriimantasyon ve yazilim destek
sistemleri sayesinde bilgisayar destekli goriintii isleme algoritmalar ile desteklenen

yazilimlar araciligiyla cilt lezyonlarinin teshisi oldukga yiiksektir [6].

Medikal lezyon goriintiilerinin kritik 6nemi, piksel diizeyinde bilgi kapasitesine sahip
olmalari ve lezyonlarin st diizey Oz-niteliklerini  olusturmalarindan
kaynaklanmaktadir. Ancak goriintiilerin karmasik yapisinin, tip uzmani kullanicilarin
stibjektif manuel tan1 sistemleri ile her bir piksel i¢in ayr1 ayri analiz edilebilmesinin
olanaksiz olmas: nedeniyle, Kklinik olarak yeterli ve tatmin edici sonuglar
saglamayabilir. Bu eksikligin giderilmesi adina bilgisayar destekli tani
sistemlerinden yararlanilir. Bilgisayar destekli tan1 sistemleri her bir pikselin tasidig:

bilgiyi ayr1 ayri, belirli bir grubu veya tiimiinii inceleyebilecek niteliktedirler [7].



Konvansiyonel melanoma tani siireci; gorsel tarama, dermoskopik analiz ve zamana
bagl bir histopatolojik inceleme olmak {izere iic asamada gerceklesmektedir. Bu
siirecin uzamasi ya da hatali tan1 konulmast durumunda melanoma tiim viicuda

yayilabilir ve hastanin sagligi biiyiik 6lgiide bozulabilir [8].

Klinik olarak kullanilan dermoskopi yonteminde, pigmente lezyonlarin morfolojik
yapilar1 gorsellestirilir ve tip personeli tarafindan bu yapilar incelenir. Insanin sinirl
gorme kapasitesi, dokulardaki morfolojik yapilardan kaynaklanan gorsel
benzerliklerle biitiinlesirse daha yliksek diizeyde hatalara ve belirsizliklere yol acar.
Lezyon boyutlarinin degiskenligi - degisken caplar, lezyonun farkli renk ve sekli,
asimetrik lezyonlarin sonucu olarak smir diizensizlikleri, sa¢ veya yaralar gibi
bilesenlerin varli§i, zayif kontrast nedeniyle normal cilt ve lezyon arasinda
benzerlikler ile tip personelinin yeterli pratik egitime sahip olmamasi hatali tani
konulmasinda etken olan kritik nedenlerdir [9]. Tiim bu olumsuzluklar1 ortadan
kaldiracak nitelikte olan Yapay Zeka veya Derin Sinir Aglar1 tabanli otomatik
melanoma tespiti, melanomu miimkiin oldugunca erken teshis edebilen yeni bir tani
teknigidir. Ancak kesin tan1 konulmasi adina cilt kanseri oldugundan siiphelenilen

orneklerin histopatolojik incelemesi gerekir [10].

Dermoskopi goriintiilerinden melanoma tanima sistemlerinin  karsilastiklar:
zorluklarin baglica nedenlerinden birisi lezyon bdlgesinin hatali bir sekilde
segmentlere ayrigtirilmasidir.  Bunun altinda yatan 6nemli unsur, melanom ve
melanom olmayan lezyon goriintiilleri arasindaki yiliksek derecede gorsel
benzerliklerin sebep oldugu cilt lezyonu ve normal cilt bolgeleri arasindaki diisiik
kontrasttir [11]. Lezyonun dogru segmentasyonu hem geleneksel hem de otomatik
tanima sistemlerinde baslica bir sorundur. Cilt 6zellikleri, hastadan hastaya degisen
cesitli gorlinim ve kosullara sahiptir. Cilt kosullarimi belirleyen bazi 6nemli
degiskenler; cilt rengi, cilt dokusu, kan damarlar1 ve dagilimlari, yara izleri, kil ve
kokleridir. Lezyonun akillica bdliimlere ayrilmas: durumunda bu ana degiskenler ve
kosullar, algilama algoritmasint ve smiflandirma performansim1 ciddi sekilde
etkileme potansiyeline sahiptir [12]. Lezyon olan bolgenin maskelenerek lezyon
icermeyen bolgelerden ayristirilmasi, gereksiz Dbilgilerin sisteme aktarilmasini

engellemekte ve sistemin daha kararli ve hizli galismasina imkan vermektedir [13].

Tam otomatik segmentasyon yontemlerinde, ilgilenilen bolgeyi dogru bir sekilde

belirlemek i¢in her bir pikselin gorintiisiiniin klinik anlamda incelemesi gerekir.



Keskin smirlara sahip olmayan lezyon ve saglikli cilt bolgelerinin, tam otomatik
segmentasyon yontemleriyle son derece hassas sekilde ayirt edilmesi oldukga zordur
[14]. Buradaki 6énemli zorluk, goriintiiniin iki bolimiiniin ayirt edilmesi ile sinirlarin
diizensizliklerinden kaynaklanmaktadir. Saglikli dogal deriye sahip kismi ile timdr
arasinda smir olarak degerlendirilebilen belirgin renk farkliliklarinin var olmamasi en
temel nedenlerden biridir. Bu zorluk, melanomun erken evre tespiti ve teshisi igin
oldukga yiiksek riskler yaratir [15]. Bu kritik zorluklarin iistesinden gelmek icin
manuel olarak kontrol edilen klinik geleneksel uygulamalarin kullanimi yeterli
degildir. Bu gibi durumlarda, tiim piksellerin hiyerarsik 6zellikleri dikkate alinarak
karar verilmesi gerekir. Boylece gorsel olarak tespit edilemeyecek seviyedeki renk
degisimleri bilgisayar destekli tani sistemleri tarafindan kolaylikla algilanabilir
[7,16].

Goriintli analizi s6z konusu oldugunda, goriintiilerin ¢oziintirliigii ile birlikte kalitesi
de 6nemli bir parametre haline gelir. Olumsuz etkilerin var oldugu distik kaliteli
goriintiilerde mikro seviyedeki yapilar dogru sekilde algilanamaz. Goriintii
tizerindeki giiriiltli, bulaniklik ve aydinlatma esitsizligi gibi bozucu etkenlerin
miimkiin oldugunca giderilmesi bilgisayar destekli tani sistemlerinin performansini
artiracaktir. Bu nedenle giiriiltii, bulaniklik ve aydinlatma esitsizligi gibi bozucu
etkilerin, daha iyi siniflandirma performansi elde etmek igin sinyal islemeye dayali
goriintli iyilestirme tekniklerinden faydalanarak iyilestirilmesi ve bu iyilestirilmig
goriintiiddeki yiiksek 6neme sahip verilerin saflastirilarak tespit edilmesi gerekir. Bu
degerli bilgiler, goriintiideki piksellerin entropi degerlerinin hesaplanmasi gibi

baslica uygulamalar sonucunda ilgili parametrelerden elde edilir [17].

Goriintiiniin  yakalanmasi, kaydedilmesi, sikistirilmasi, yeniden boyutlandirilmasi
doniistiiriilmesi gibi siireglerde goriintii kalitesinde kayip olusabilir. Islenen
goriintiilerin smiflandirma basarilarinin artirilmasi adina, goriintiileri siiflandiran
aglara sunmadan Once, bazi tekniklerle sayisallastirilmasi siirecinin iyilestirilmesi
gerekir. Bunun nedeni, agin siniflandirma performans: ile segmentasyon
dogrulugunun, gorintii  elde etmek i¢in kullanilan lezyon gOriintiiniin
yakalanmasindan kaydedilmesine kadar gecen siireclerdeki sinyal isleme
yontemlerine dogrudan bagl olmasidir. Bu tiir sinirlamalarla goriintiilerden alinacak

sinyalin kalitesini artirmak i¢in 6nisleme uygulamalar1 gereklidir [18].



Bir goriintiiniin yakalanmasinin en onemli parametrelerinden birisi 151k kaynagidir.
Isik kaynagi olmadan goriintii yakalanamaz. Yeteri diizeyde giiclii aydinlatma
saglamayan yetersiz nitelikte 151k kaynaklar1 baslica nedeni olmak iizere; homojen
aydinlatma saglamayan, istenmeyen dalga boylarinda i1si1ma yapan uygunsuz i1sik
kaynaklar1 ile yakalanan goriintiilerde istenmeyen artefaktlar olusur. Zayif ve
kalitesiz aydinlatma kosullar1 altinda yakalanan goriintilerde var olan disiik
kontrast, diisiik parlaklik, renk bozulmasi ve dar bir gri aralik gibi baz1 6zel tlirdeki
olumsuzluklar, dermoskop harici konvansiyonel kameralar ile yakalanan
goriintiilerde yaygin olarak karsilasilan olumsuz bir etkidir. Goriintii tizerindeki
giiriiltii seviyesinin etkisi de dikkate alindiginda, karsilasilan tiim bu olumsuzluklar
insan goziiniin gorsel algilama sistemi basarimini etkiledigi gibi bilgisayarli yapay
gorme sistemlerinin performansini da etkileme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle
goriintiileri ve diger gorsel efektlerini iyilestirmek i¢in Oncelikle distik 151k
yogunluguna dayali goriintii iyilestirme islemi olmak {izere goriintii iyilestirme
yontemleri onerilir. Goriintii lizerindeki diisiik aydinlatma tekniklerini iyilestirmek
icin kullanilan algoritmalardan yaygin olanlar1 gri doniistiirme, histogram esitleme ve
makine Ogrenmesi temelli metotlardir. Goriintiileri olusturan piksellerin entropi
degerleri gerek diisiik 151k yogunlugunda yakalanmis olsun gerekse optimum
yogunlukta yakalanmis olsun normalize edildiginde degismemesi sayesinde farkli
151k kaynaklari ile alinan ayni lezyon goriintiilerinin tizerindeki etkiyi biiylik dlctlide

ortadan kaldirir [13].

Goriintii kalitesi ayn1 zamanda segmentasyon isleminin hassasiyetini ve dogrulugunu
artirmaktadir. Segmentasyon isleminin hassasiyeti, 6zellikle tibbi goriintiilerde diigiik
kontrast, giiriltii, esit olmayan aydinlatma ve karanlik kaynakli temel dort faktorden
kaynaklanan bazi1 zorluklarla karsilagmaktadir. Tiim isleme seviyeleri i¢in (6n isleme,
isleme ve islem sonrasi asamalar) goriintii kalitesinin bozulmasina uygulanabilir
goriintii yilestirme teknikleri segmentasyon basarisinda kritik 6neme sahiptir. CNN
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir; ancak tibbi alan analizindeki roli, 6zellikle
goriintlii simiflandirmasi, segmentasyon ve nesne tespiti s6z konusu oldugunda,
vazgecilemez bir hal almigtir. Goriintli kalitesi, CNN aglarinin siniflandirma ve
segmentasyon dogrulugu olan iki basarimini etkileyen ve sonug¢ olarak teshis

giivenligine dogrudan etkisi olan 6nemli bir unsurdur. CNN modelinden bagimsiz



olarak, giiriiltii ve bulaniklik, sergilenen kismi yanlilik nedeniyle piksel siniflandirma

dogrulugunu azaltir [19].

Gorlintililerin  segmentasyonu icin piksel diizeyinde calisildiginda goriintiilerdeki
artefaktlar oldukca 6nemli bir hal almaktadir. Artefaktlarin azaltilmasi amaciyla
goriintiilere 6n islemler uygulanabilir. Bunu yapmak icin, lezyon bolgesi boliitleme
maskesi iiretebilen goriintii islemesi gerceklestirilir. Bu nedenle CNN, nispeten daha
az On isleme algoritmasi gerektiren bu tiir amagclar i¢in pratik olarak kullanilabilir bir

arag olarak onerilmektedir [20, 21].

Melanomun erken evrelerinde tanilanmasinda uzmanlara yardimci olmak igin
bilgisayar tabanli goriintii isleme modelleri gelistirilmistir. Lezyon goriintiilerinin
bilgisayar tabanli otomatik tanilamasi; 6n isleme, lezyon segmentasyonu, 6zellik
¢ikarma ve son olarak siniflandirma olmak iizere dort adimda gergeklesir. Lezyon
segmentasyonu, temel bir siire¢ olarak, melanom varliginin erken evrelerinde
belirlenmesine etkili bir sekilde yardimci olur. Ancak lezyon goriintiisiiniin zay1f
kontrasti, lezyon goriintiisiinii komsu doku hiicrelerinden ayirt etmede yiiksek
diizeyde zorluk yaratir. Hava kabarciklarinin, sacin, cetvel isaretinin, kan damarinin
ve renk aydinlatmasinin varhigi, algilama sistemi iizerindeki kisitlamalara neden olur

ve cilt lezyon goriintiilerini segmentlere ayirmak i¢in zorluklar ortaya ¢ikarir [22].

Melanoma ve diger cilt kanserlerinin bilgisayar destekli tan1 tahmininde kullanilan
goriintli On igleme, sistem basarisini artirmasinda 6nemli bir adimdir. Goriintii 6n
islemesinin uygun bir nitelikte gergeklestirilmesi, tiim simiflandirma isleminin
dogrulugunun artirilmasini saglar. Goriintii 6n islemenin temel amaci, daha sonraki
islemler i¢in goriintiiniin arka planindaki ilgisiz bilesenlerin kaldirilmasi, goriintii
tizerinde iyilestirmeler yapilarak 6nemli veri tasiyan bolgelerin daha anlamli hale
getirilmesi ve benzeri isglevlerdir. En yaygin olarak kullanilan metotlar1 ise

goriintiilerin dontistiiriilmesi ve gereksiz verilerin maskelenmesidir [23].

HSV uzayinin insan sezgisiyle iyi uyuma sahip olmasi ile segmentasyon ve tanima
islemleri igin S kanal1 gibi bir renk kanalinin kullanilabilmesine imkan vermesi diger
renk uzaylarina gore 6nemli avantajidir. H - S kanali renk diizleminin, biyolojik
nesnelerin taninmasi i¢in uygulandigi ¢ogu durumda, nesneler iizerindeki ton,
golgeler, golgeleme ve agik tonlar gibi bagimsiz veriler kolaylikla elde edilebilir
[24]. Melanoma tanis1 konulmasinda yararlanilan ABCD metodu, patern analizi gibi

metotlarin temelinde ise lezyon goriintiisiinden ¢ikarilabilecek renk ve doku gibi
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goriintii 6zellikleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Yine bu tan1 metotlar1 insan gorsel
sistemiyle lezyon goriintiileri analiz edilerek gelistirilmistir. HSV renk uzayinin
sahip oldugu renk 6zelliklerinin RGB renk uzayina gore insan tarafindan daha kolay
ayirt edilmesine imkan saglamistir. Temelinde insan gorsel sistemine bagli olan
lezyon tant metotlariin degerlendirilmesinde HSV renk wuzay1r formatindaki
goriintiilerin  kullanilmasi, lezyon goriintiilerinin tasidigi 6nemli bilgilerin insan
gorsel sistemini taklit ederek derin 6grenme algoritmalari tarafindan algilamasini,
boylece RGB renk uzayma sahip goriintilerdeki yasanan kayiplarin Oniine

gecilmesini saglar [18,24].

Mesafe haritas1t metodu ile birbirleri ile sinir diizensizligine sahip veya keskin
siirlar1 olmayan nesnelerin goriintiilerinin bolgelere gore bdliitlenmesi, mesafe
doniigiimiiniin 6nemli bir uygulamasidir [25]. Lezyonlar ve cilt arasindaki diigiik
kontrast, melanom ve melanom olmayan lezyonlar arasindaki gorsel benzerlik gibi
sinir diizensizlikleri ve benzeri kosullara sahip deri lezyonu goriintiistiniin olasilik
haritalar bilgisayar destekli tan1 sistemleri icinde faydali bilgiler saglamaktadir [11].
Bu metotlarda cilt lezyonlarinin kaba olasiliklarinin tespiti i¢in her pikselin 6nemini
temsil eden bir mesafe haritast kullanir ve bdylece sistemlerin basarist artirilabilir
[11]. Mesafe doniisiimii, genel anlamda ikili bir goriintiideki tiim arka plan
noktalarinin en yakin ilgi noktasina (region of interestfROI]) olan mesafesini
belirlemek i¢in kullanilan bir goriintii isleme teknigidir. En yaygin olarak ise

kullanilan tiirii Oklid mesafe déniisiimleri temelli gelistirilen algoritmalardir [25].

Oriintii analizi metodu, melanoma tanisinda tip uzmanlari tarafindan yaygin olarak
kullanilir. Tlgili lezyon gériintiisiiniin tanisinda dikkate alinan baslica diizensiz desen
tiirleri tip uzmanlar1 tarafindan yorumlanir, degerlendirilir ve ardindan lezyon tanisi
konulur [26]. Doku 6riintiisii analizi, bilgisayar destekli goriintii isleme sistemlerinde
bir goriintiiniin algilanan dokusunun analiz edilmesi veya algilanmasi igin
yararlanilan bir metottur. Goriintii Oriintiisii, bir goriintiideki veya goriintiiniin segilen
bolgesindeki renk ve yogunluklarin dagilimi hakkinda bilgi icerir [27]. Bu teknikte
Oriintli analiz edilir, farkli dokular ile bu dokularin dagilimi belirlenir, ilgili
dokulardan anlamli bilgiler elde edilir ve tam1 konulur. Doku analizi metodunda
entropi ve piksel aralifi gibi yerel istatistiksel Ol¢iitler kullanarak siniflandirma

gerceklesir [28].



Dogru ve hassas cilt lezyonu segmentasyonu i¢in bilgisayar tabanli tan1 yontemleri
gereklidir. Ancak bazen segmentasyon yontemleri beklenenden daha zayif
performans gosterir. Bu diisiik seviye performansin nedenleri lezyonlarin bulanik
sinirlari, homojen yapi, aydinlatmanin tekdiizeligi, diisiik seviye goriintii kontrasti,
arka plan efektleri, homojen olmayan dokular ve/veya artefaktlar olarak siralanabilir.
Buradaki olumsuzluklarin 6n isleme yontemleri ile giderilmesi segmentasyon ve
smniflandirma basarisim1 artiracaktir. Gerek segmentasyon, gerekse siniflandirma
algoritmalarinda basar1 oraninin artirilmasinda 6n isleme yapilmasinin fayda
sagladigr goriilmektedir [23]. Elde edilen veriler dogrultusunda goriintiilerin 6n
islenmesi adimlarindan maskeleme ve goriintiilerin iyilestirilmesi bulanik mantik

temelli algoritmalarla ger¢eklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, gerek diinyada gerekse iilkemizde ciddi oranda artan melanoma
vakalarinin bilgisayar destekli tani sistemleri (BDTS) yardimiyla tanisi {izerine
calistlmistir. Gelistirilen BDTS oOncelikle on islemeler yaparak bulanik mantik
temelli sistemin ihtiya¢ duydugu input/giris iiyelik (membership) fonksiyonlarini
iiretmektedir. On islemelerin ¢iktis1, bulamk mantik temelli goriintii 6n isleme
sistemi tiiyelik fonksiyonlarina aktarilmistir. Bulanik mantik temelli sistemin
ciktisindan elde edilen sonuglar ise derin aglar olan AlexNet, Inception, Exception,
VGG16 ve benzerlerine input olarak verilmis, ilgili aglarin iirettikleri sonuglara gore
verilen lezyon girdi goriintlisii tanilanmig ve verilen lezyon goriintiilerine gore

aglarin elde ettigi basarimlar karsilastirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Literatiir taramasi sonucunda, tez konusu olan Bilgisayar Destekli Erken Evre
Melanoma Tani Sistemleri ¢alismalart arasinda bu tez ¢aligmasi ile en ilintili oldugu /

ortlistigii diisiiniilen ¢caligmalar literatiirde tespit edilmistir.

1.1.1. Gériintii On Islemesi Alaminda Literatiir Taramasi1 Ozeti

Goriintii 6n iglemesi alaninda “goriintii 6n isleme (image pre-processing)” ve
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“melanom(melanoma)” anahtar kelimeleri, “and” ve “or” baglaglar1 ile online
literatiirde yapilan aragtirmalar sonucunda bu tezin genel hatlar1 ile ortiisen/en ilintili

olan literatiir 6zeti agagida verilmigtir.



Joseph ve Olugbara (2022)’ya goére, gilinimiizde mevcut bilgisayar destekli
segmentasyon yontemlerinin ¢ogu sinir diizensizligi, giirtltli, parlaklik gibi
ozelliklere sahip dermoskopik goriintiilerde zayif performans gosterme
egilimindedir. Cilt lezyonlarinin segmentasyonu, bu istenmeyen Ozelliklerden
kaynakli olarak goriintii 6n isleme yoOntemlerine biiyiik Olgiide bagimlidir.
(Calismalarinda artefaktlarin  kaldirilmas1 amacgli morfolojik islemler, esikleme,
bottom-hat filtresi, DullRazor uygulamasi ile goriintiiniin iyilestirilmesi amacl
adaptif histogram esitleme, kontrast simirlamali adaptif renk iyilestirmesi gibi
tekniklerinden yararlanmislar ve goriintii 6n islemenin, 6nerilen kontrast histogrami
kiimelemesi ile OTSU esiklemesi temelli cilt lezyonlar1 segmentasyon yontemlerinin

performansi tizerindeki etkilerini arastirilmiglardir [29].

Vocaturo, Zumpano ve Veltri (2018) ¢alismalarinda, dliimciil bir cilt kanseri tiirii
olan melanomun dermoskopik goriintiilerin bilgisayar destekli teshisinin, doktorlarin
bir cilt lezyonunun iyi huylu bir ben mi yoksa kotli huylu bir melanom mu olduguna
karar vermesine yardimcit olmak i¢in gegerli bir "ikinci goriis" sagladigini
belirtmislerdir. Teshiste hata oranimi1 azaltmak icin etkili tespit yontemlerinin
belirlenmesinin ise ¢ok onemli bir zorluk olduguna deginmislerdir. Bilgisayarli gorii
sistemlerinin temel adimlarindan en Onemlisi olan goriinti ©on islemenin ilk
asamasinin, cilt goriintiilerinin arka planindaki giiriiltiiniin ve alakasiz parcalarin
ortadan kaldirilmasi oldugunu, bunun goriintii kalitesini iyilestirmek i¢in temel bir
rol oynamasi nedeniyle, cilt kanseri goriintiilerinde kullanilabilecek 6n isleme

yaklagimlarini incelemislerdir [30].

Zanddizari, Nguyen ve Zeinali (2021), deri lezyonlarinin, diinya ¢apinda hastalarin
hayatin1 tehlikeye attigini, dermoskopik goriintiilerde hastaligin erken tespiti hayatta
kalma oranim1 O6nemli Olgiide artirabildigine deginmislerdir. Hastaligin dogru
tespitinin zor olmasini saglayan nedenlerin en yaygin 6rneklerinin ise farkli hastalik
smiflar1 arasindaki gorsel benzerlik (melanom ve melanom olmayan lezyonlar),
lezyonlar ve cilt arasindaki diisiikk kontrast, arka plan giiriiltiisii ve artefaktlar
oldugunu, konvoliisyonel sinir aglarina (CNN) dayali makine 6grenimi modellerinin,
geleneksel makine 6grenimi yoOntemlerine kiyasla lezyon hastaliklarinin yiiksek
dogrulukla otomatik olarak taninmasi i¢in yaygin olarak kullanilmakta oldugunu
belirtmislerdir. Arastirmalarinda ise cilt lezyonu veri seti bilesenlerinin, ROI

bolgesinin haricindeki bolgeleri maskelemek i¢cin CNN temelli yeni bir uygulama



Oonermisler ve uygulama ile maskelenmis veri seti olusturmuslardir. CNN
siniflandiricilarinin performansini ham/iglenmemis ve 6n isleme yapilmis goriintiileri
iceren iki veri kiimesiyle karsilastirmislar, ham verilere gore 6n islenmis goriintiilerin
CNN modellerini egitmenin dogrulugunu artirabilecegini gostermislerdir. Ayrica
siiflandiricilarin degerlendirme ve egitim siirelerini de onemli Ol¢iide azalttigim

belirtmislerdir [31].

Vasuki, Kanimozhi ve Devi (2017)’ye gore gorintii iyilestirme, dijital goriinti
islemede en karmasik ve en 6nemli gorevlerdendir. Goriintiilerden edinilecek bilgilerin
kalitesinin iyilestirilmesinde goriintii iyilestirme tekniklerinin kullanildigini, 6zellikle
tibbi goriintiilemede radyografi, MR, niikleer tip, ultrasonik goriintiileme, tomografi,
kardiyografi, fundus ve dermoskopi goriintiileri gibi uygulamalarin ¢ogunda
kullanildigini belirtmislerdir. Kontrast ve goriintii kalitesinin, tibbi goriintiilemede en
onemli sorunlardan oldugunu, goriintii iyilestirmenin, goriintiiyii insan algist veya
makine analizi i¢in netlestirdigini ve goriintii iyilestirme isleminin, nesneleri basit ve
verimli bir sekilde algilanmasi i¢in ilgili 6zelliklerini vurgulayabildigini belirtmisler ve

literatiirde yer edinen metotlar1 6zetlemislerdir [32].

Hoshyar, Al-Jumaily ve Hoshyar (2014)’a gore, cilt kanserinin otomatik teshisi tibbi
goriintii islemedeki en zorlu sorunlardan biridir. Doktorlarin bir cilt melanomunun iyi
huylu mu yoksa kétii huylu mu olduguna karar vermesine yardimer olur. Bu nedenle,
hata oranin1 azaltmak i¢in daha etkili tespit yOntemlerinin belirlenmesi,
arastirmacilar arasinda hayati bir konudur. On isleme, cilt goriintiilerinin arka
planindaki alakasiz giiriiltilleri ve istenmeyen kisimlar1 ortadan kaldirarak
goriintiilerin  kalitesini iyilestirmek i¢in algilamanin ilk asamasidir. Yaptiklari
calismanin hedefinin cilt kanseri goriintiilerinde kullanilabilecek o6n isleme
yaklagimlarimi bir araya getiren bir aragtirma yaparak, arastirmacilar i¢in otomatik

cilt kanseri tespitlerinde iyi bir baglangi¢ saglamak oldugunu belirtmislerdir [33].

Malik vd. (2022)’ne gore, tibbi goriintiilemedeki hizli ilerlemeler ve otonom
algoritmalarin artan gerekliligi, segmentasyon ve smiflandirma gibi gorevleri
gerceklestirmek icin verimli modeller gerektirir. Ancak bu modeller kullanilirken
veri kiimelerinin goriintii kalitesine 6nemli bir bagimlilik vardir ve goriintii analizinin
basarisinin artirllmasinda veri kiimelerini gelistirmeye yoOnelik iyilestirmeler
kaydedilmistir. Ek olarak makine 6grenmesi ve derin 6grenmeden bu alanda genis

Olclide yararlanilmaktadir. Bu ileri tekniklerin ortaya ¢ikisindan sonra, goriintii 6n
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isleme tekniklerinin segmentasyon gorevlerinde genis uygulanabilirligini gdsteren
Oonemli caligsmalara gereksinim oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda yapay ar1
kolonisi algoritmasi (ABC) temelli hedef bolgesi (ROI) kontrast iyilestirme
uygulamasi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri 6n isleme tekniklerini uyguladiklar1 veri
setleriyle, orijinal veri setleri segmentasyon sonuglar1 kiyaslandiginda, 6n isleme

algoritmalariin segmentasyon verimliligini artirdigini dogrulamislardir [34].

Perumal ve Velmurugan (2018)’a gore, tibbi goriintiller pek c¢ok ilgisiz ve
istenmeyen kisim icermektedir. Bir goriintiideki bu tiir rahatsiz edici kisimlar
ortadan kaldirmak, 6zellikle hastaliklarin tanilanmasindan 6nce goriintiilerin daha 1yi
analiz edilebilmesi i¢in goriintii on isleme tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Gergeklestirdikleri caligmanin temel amact; yeniden boyutlandirma, gri seviyeli
gorilintiiye donilistimii, kontrast iyilestirme ve filtreleme on isleme tekniklerini
kullanarak goriintiilerin kalitesinin artirilmasidir. Filtreleme, giiriiltii giderme ve
kontrast iyilestirme yontemleri uygulanarak goriintii kalitesinin arttirilmasi

saglanmistir [35].

Reshma ve Shan (2018)’a gore, bilgisayar destekli teshis sistemleri (CADS) insan
algisina kiyasla, cilt kanseri tespiti i¢in dermoskopik goriintiilerin analizinde oldukca
basarili sonuglar {iretmektedir, bunun iginse dermoskopik goriintiilerde goriintii
iyilestirmeye ihtiya¢ duymaktadir. Geleneksel goriintli iyilestirme ydntemlerinin,
gorlintiiler arasindaki kontrast iliskisini tanimlamada basarisiz oldugunu, melanom klinik
analizi i¢in dermoskopik goriintiilerde 151k efektlerini ortadan kaldirmak igin optimize
edilmis bir goriintli iyilestirme algoritmasi Onermislerdir. Gelistirdikleri algoritma ile
kontrast iyilestirme, adaptif histogram esitleme, kontrast simirlamali histogram esitleme

bilateral filtreleme gibi geleneksel metotlari karsilastirmislardir [36].

Gorlintiintin iyilestirilmesi ve goriintiideki saglikli cilt dokusunun maskelenmesi

izerine yapilan literatiir 6zeti asagida verilmistir.

Cherepkova ve Hardeberg (2018)’e gore goriintii teshis algoritmalarinin tibbi
goriintiileme alaninda doktorlara yardimei olmak {izere uygulanmasi biiyiik ilgi
gormektedir. Calismalarinda cilt kanseri tespiti i¢in Onerilen otomatik lezyon
siiflandirma algoritmasinin  performans analizi yapilmistir. Orijinal lezyon
goriintiilerinin zenginlestirilmesi ve renk diizeltmesinin, otomatik siniflandirma ve
gorsel muhakeme siirecinde ilerideki kanser tespiti tizerinde olumlu bir etkiye sahip

oldugu belirtilmistir. Ayrica parlaklik iyilestirme, kontrast iyilestirme, histogram
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esitleme, beyaz dengesi gibi farkli goriintii iyilestirme ve renk diizeltme
yontemlerinin, dermoskopi goriintiileri veri seti iizerinde test edilen Onceden
egitilmis bir CNN tabanli tan1 algoritmasinin melanom tani1 sonuglarinin etkinligi

tizerindeki etkisini incelemisleridir [37].

Hemalatha vd. (2017)’ne gore cilt kanseri, derideki hiicrelerin kontrolsiiz biiylimesi
olarak tanimlanir. Malign melanom ise, melanin pigmentleri iireten melanositlerin
anormal bliylimesi nedeniyle olusan bir cilt kanseri tiiridlir. Caligmalarinin ana
amaci, lezyon goriintiilleri veri tabanindan malign melanom goriintiilerinin
tyilestirilmesi i¢in 6n isleme tekniklerinin analiz edilmesidir. Goriintiideki piksellerin
iyilestirilmesi i¢in histogram esitleme, uyarlamali histogram esitleme, kontrast germe
ve keskin olmayan maskeleme gibi goriintii iyilestirme teknikleri ile goriintiideki
istenmeyen ayrintilarin maskelenmesi i¢in medyan, uyarlamali medyan, Gaussian ve
Wiener gibi farkli filtrelerin kullanildig filtreleme teknigi karsilastirmali olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglardan, malign melanom goriintiilerinde iyilestirme

ve filtreleme yontemlerinin karsilagtirmali bir ¢alismasi yapilmistir [38].

Kaur, GholamHosseini ve Sinha (2022)’ya gore, dermoskopik goriintiilerde cilt kanseri
gorlintisiniin  tanis1 amach yiikksek verimli bilgisayarl1 teshis sistemlerinin
tasarlanmasinda 6n isleme, temel ancak zorlu bir gorevdir. Dermoskopik
goriintiilerdeki sa¢ ¢izgilerinin varligi ile cilt gorlintiilerinin zayif ¢oziiniirliigi,
otomatik kanser siniflandirmasi i¢in 6zelliklerin dogru bir sekilde tanimlanmasinda
onemli bir sorun teskil etmektedir. Bu sorunlarin ¢6ziimii adina goriintiilerin yogunluk
seviyelerinin ayarlanmasinda, RGB’den CEILAB renk uzayina doniisiim, morfolojik
kapatma ve dilasyon islemleri kullanilarak sag ¢izgilerini olusturan piksellerinin tespit
edilmesi saglanmistir. lgili piksellerin oldugu bolgelerin yeniden olusturulmasi, sag
cizgilerinin ortadan kaldirilmasi1 ve yiiksek onemli bilgi kaybini azaltmak amaciyla
dermoskopi  goriintiilerinin = ¢ézilinilirliiglinii  artrmak i¢cin  evrisimli  sinir  ag1
kullanilmustir. Onerilen yéntemlerin degerlendirilmesi, halka acik veri seti kullamlarak
yapilmistir. Sonug olarak, onerilen yontemlerin bir teshis sistemi gelistirmede 6n

isleme agamasinin bir pargasi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [39].

Maini ve Aggarwal(2010)’a gore, dijital goriintii gelistirme teknikleri, goriintiilerin
gorsel kalitesini iyilestirmek i¢in ¢ok sayida segenek sunar. Bu tiir tekniklerin uygun

sec¢imi, goriintiilleme yontemi ve goriintiilleme kosullarindan biiyiik 6l¢iide etkilenir.
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Calismalarinda, goriintii iyilestirme i¢in yaygin olarak kullanilan algoritmalarla

birlikte temel kavramlara genel bir bakis saglanmigtir [40].

Guo, Li ve Ling (2016)’e gore, diisiik 151k kosullarinda goriintiiler yakalandiginda,
gortintiiler genellikle diigiik goriiniirliikten olumsuz etkilenmektedir. Bu diisiik kalite,
goriintiilerin gorsel estetigini bozmanin yam sira, oncelikle yiiksek kaliteli girdiler
icin tasarlanmig birgok bilgisayarli gérme algoritmasinin performansini da énemli
Ol¢iide bozabilir. Caligmalarinda basit ama etkili bir diigiik parlakliga sahip
goriintiilerde iyilestirme yontemi onerilmistir. Onerilen bu sistemde, her bir pikselin
parlakligi, R, G ve B kanallarinda maksimum deger bulunarak ayri ayr1 tahmin
edilmistir. Gelistirilen modelin etkinligini, iyilestirme kalitesini ve verimliligi ortaya
cikarmak acisindan diigiik parlakliga sahip bir dizi goriintii iizerinde deneyler

yapilmustir [41].

Munadi, Muchtar, Maulina ve Pradhan (2020)’e gore, derin 6grenme tekniklerini
tibbi goriintiilere uygulayarak teshisin otomatiklestirilmesi konusunda 6nemli
caligmalar yapilmaktadir. Derin 6grenme bir¢ok alanda {imit verici sonuglar vermis
olsa da kapsaml tliberkiiloz teshis ¢alismalarinda sinirl kalmaktadir. Derin 6grenme,
daha iyi performans elde etmek i¢in ¢ok sayida yiiksek kaliteli egitim Ornegi
gerektirir. GOglis rontgeni goriintiilerinin  diisiik kontrasti nedeniyle, tiiberkiiloz
goriintiileri genellikle kalitesizdir. Gergeklestirdikleri ¢alismada, bu sorunu ¢6zmek
icin goriintii iyilestirme amacgli kontrast sinirlamali adaptif histogram esitleme,
keskin olmayan maskeleme ve yliksek frekansl etki filtresi teknikleri temelli goriintii
on isleme uygulanmasinin derin Ogrenme performans: tizerindeki etkisi
aragtirtlmigtir. Kullanilan goriintii iyilestirme algoritmalari, goriintiilerin genel veya

yerel 6zelliklerini tespit etme bagarisini artirmistir [42].

Ferdinand, Nawir, Henry ve Gunawan(2022)’a gore, hastaliklar1 teshis etmek, tip
alanindaki en 6nemli gorevlerden biridir. Yaygin olarak kullanilan yaklasimlardan
biri tibbi goriintiilerin analiz edilmesidir. Bununla birlikte, hastaliklarin manuel
olarak goriintiilerle tespit edilmesi olduk¢a zaman ve c¢aba gerektirebilir. Bu nedenle
bircok arastirmaci, daha hizli hastalik tanima i¢in goriintii siniflandirma yontemleri
gelistirmistir. Bununla birlikte, islem sirasinda diisiik kaliteli goriintiiler gibi cesitli
sorunlar ortaya cikabilir. Tibbi taramalara goriintii iyilestirme uygulanmasinin,
gorlintli  simiflandirma performansini iyilestirebilecegi o6ne siiriilmistiir. Cogu

durumda, goriintiilere goriintii iyilestirme uygulamak, tibbi goriintii siiflandirma
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performansini  artirir.  Calismalarinda, goriintii  gelistirme ve smiflandirma
siireglerinde kullanilan algoritmalar ve yaklasimlarla birlikte, 6n isleme adimi
sirasinda  goriintii  iyilestirme uygulamasinin smiflandirma performansin1 nasil

etkiledigine dair sistematik bir literatiir taramas1 sunmaktadirlar [43].

Goyal, Nirvikar ve Jain (2018)’¢ gore, melanom cilt kanseri erken teshis edilirse,
tedavi edilebilir. Aksi takdirde viicudun diger bolgelerine yayilabilir ve tedavi
edilemez hale gelebilir. Calismalarinda; bilgisayar destekli melanom cilt kanseri
tespit sisteminin goriintii elde etme adimindan itibaren, goriintii 6n isleme, boliitleme,
Oznitelik ¢ikarma, Oznitelik se¢imi ve siniflandirma adimlar1 konusunda literatiirdeki

yaklagimlara deginilmistir [44].

Ganster vd. (2001)’ne gore, malign melanomun erken taninmasini artirmak igin
epiliiminesans mikroskopisinden elde edilen goriintiilerin bilgisayarli analizi i¢in bir
sistem gelistirilmistir. Cilt lezyonunun ikili maskesi global esikleme, dinamik
esikleme ve 3D renk uzayi bilesenleri siniflandirmasi temeli segmentasyon
algoritmas tarafindan belirlenmis, lezyonun malignitesini tanimlamak icin sekli ile
radyometrik Ozelliklerin yani sira yerel ve global parametrelerini iceren bir dizi
ozellik hesaplanmis ve istatistiksel 6zellik altkiimesi se¢cim yontemleri uygulanarak

veri seti stniflandirilmistir [45].

Pennisi vd. (2016)’e gore, dermoskopik goriintiilerde cilt kanseri lezyonlarinin erken
tespiti i¢in otomatik teshis araclarinin gelistirilmesi, melanom kaynakli Sliimlerin
azaltilmasina yardimci olabilir. Goriintii segmentasyonu, otomatik cilt lezyonu
teshisinde onemli bir adimdir. Ilgili ¢alismada, dermoskopik goriintiilerde cilt
lezyonu segmentasyonu i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma herhangi bir
egitim agsamasina ihtiya¢ duymadan goriintiiyli iyilestirme, giiriiltilleri yok etme,
siniflandirma ve 6zniteliklerini belirleme yeteneklerine sahiptir. Lezyon bdlgesinin
ikili maskesini ¢ikarmak i¢in kullanilir. Algoritma tarafindan olusturulan ikili lezyon
maskelerinden elde edilen geometrik ozellikleri ile renk ozelliklerinin dikkate

alimmasinin sonucunda melanom tespiti i¢in basarili sonuglar elde edilmistir [46].

Pollastri, Bolelli, Paredes ve Grana (2020)’e gore, otomatik melanom algilama
stirecinde cilt lezyonu segmentasyonu basarimini artirmak igin, cilt lezyonu
goriintiilerinin segmentasyon maskeleri olusturmus ve maskeler kullanilarak veri
artirma siireci son derece basit hale getirilmistir. Elde edilen goriintiilerin kalitesinin

ve gesitliliginin smiflandirma yontemlerinin verimliligini nasil etkiledigi analiz
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edildiginde, gelistirilen (augmented) verilerin egitim siirecine dahil edilmesiyle,
melanom cilt lezyonu segmentasyonu icin son teknoloji

Konvoliisyonel/Dekonvoliisyonel Sinir Aginin basarisini arttigi belirtilmistir [47].

Nunnari, Ezema ve Sonntag(2021)’e gore, cilt lezyonu goriintiilerinin
siniflandirilmasinda, ¢evredeki derinin artefaktlarinin sistem basariminda olumsuz
etkili oldugu bilinmektedir. Ancak saglikli cilt piksellerini maskelemenin
siiflandirma performanslarini ne 6l¢lide ve neden etkiledigi hala net degildir. Bu
teori igin, ii¢ cilt lezyonu goriintlisii veri kiimesine farkli goriintii maskeleme
stratejileri (dikdortgen maskeler, dairesel maskeler, tiim goriintii maskesi ve goriintii
kirpma) uygulanmis, evrisimli sinir ag1 tabanli siniflandirict maskelerin uygulandigi
goriintiiler ile egitilmis ve farkli goriintli maskelerinin performans o6lgiimleri

karsilagtirilmistir [48].

Ilkin (2022)’e gore, melanomanin erken tespit edilirse yiiksek oranda iyilesme
sansin1 sunan oldukg¢a yikici bir kanser tiirii oldugunu, tespit edilmemesinin ise
hastalarin yasam kalitesine olumsuz etkiler birakmasi nedeniyle bilgisayar destekli
tan1 sistemlerinin gittik¢e popiiler bir hale geldigini belirtmistir. Yapilan ¢alismada
ise dijital dermoskop ile elde edilen lezyon goriintiileri {izerinde klasik makine
O0grenmesi ile melanomanin tanimlanmasima ¢alisilmig, Destek Vektor Makinesi
algoritmas1 ve Bakteri Koloni algoritmas: temelli yeni bir hibrit siniflandirma

algoritmasi gelistirilmistir [49].

Mishra ve Daescu (2017) melanomlarin, cilt kanserinin en agresif sekilleri arasinda
yer almasi nedeniyle, dermoskopi goriintiilerinin bilgisayarli analizin 6nemli bir
aragtirma alan1 haline gelmesi, dermoskopi goriintii analizindeki en Onemli
adimlardan birinin ise dermoskopi goriintiilerinde lezyon alanlarin otomatik olarak
saptanmast oldugunu, bu siliregte ise deri kanseri goriintiilerinin dogru
segmentasyonu i¢in lezyon bdlgelerinin dogru bir sekilde siniflandirilmasinin
zorunlu oldugu hipotezini ortaya koymuslar ve segmentasyon dogrulugu, cilt kanseri
teshisinde sonraki adimlar1 biiyiik olgiide etkileyebilecegi ile bu sorunu ¢ézmek
adina dermoskopik goriintiilerde lezyon bdlgelerinin ¢ikarilmasi i¢in derin evrisimli
sinir aglarina dayali bir yontem sunmuslardir. Evrisimli sinir ag1 i¢in basit ama
verimli bir mimari tanimlamislar, ayrica elde ettikleri sonucglari geleneksel
yontemlerden birisi olan Otsu esikleme yontemiyle karsilastirmiglar ve CNN'nin

daha iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir [9].
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Jafari, Karimi, Nasr-Esfahani, Samavi ve Soroushmehr (2016), melanomanin, cilt
kanserlerinin en agresif sekli oldugu ve gittikce yiikselise sahip oldugunu,
giiniimiizde dijital kameralar tarafindan yakalanan goriintiileri kullanarak melanoma
icin slipheli cilt lezyonlarinin bilgisayarli analizi i¢in bir arastirma egiliminin
oldugunu, elde edilen goriintiilerin analizinin, aydinlatma degisiklikleri ve cilt
ylizeyinden gelen 151k yansimalar1 gibi rahatsiz edici faktorlerin varligindan dolay1
genellikle zorlu oldugunu iddia etmislerdir. Melanom tanisinda 6nemli bir agamanin
ise normal deriden lezyon bolgesinin segmentasyonu olmasit nedeniyle, derin
o0grenme yaklagimlarina dayanan lezyon bolgesinin dogru sekilde ¢ikarilmasi i¢in bir
yontem Onerilmislerdir. Giris goriintiisii, iizerindeki giiriiltiileri azaltmak amaciyla
isleme tabi tutulduktan sonra derin bir evrisimsel sinir agina (CNN) uygulanmis ve
lezyon bolgesini gosteren bir segmentasyon maskesi lretilerek her piksel i¢in bir
etiket belirlenmistir. Arastirmalar sonucunda elde ettikleri sonuglara gore, onerilen
yontemin, segmentasyon dogrulugu acisindan mevcut en son teknolojiye sahip

algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir [20].

Pour, Seker ve Shao (2017), segmentasyon islevinin, cilt kanserinin bilgisayar tabanli
teshisinde ilk ve en 6nemli gorev oldugunu, diger gorevlerin temelinde dogru sekilde
segmentlere ayrilmis lezyonlara dayandigini ve derin 6grenme metotlarinin, goriintii
segmentasyonu iizerinde olduk¢a basarili sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Calismalarinda, melanom tanisinda segmentasyon islevinde derin evrisimli aglarin
uygulandigim belirtmisledir. Ilk etapta bir lezyon segmentasyon islevi ile goriintii
maskelerinin iiretildigini, ardindan ise maskelerin goriintiiler iizerinde kullanilarak
lezyon goriintiilerinin dermoskopik 6zelliklerinden yararlanarak segmente edildigini
belirtmislerdir. Bu hibrit model kullanildiginda ikinci gorev icin hesaplama yiikiiniin
azaldigim ve o6zellikle segmentasyon sonuclarinin iyilestigini, ayrica derin 6grenme
uygulamalarinda yogun bir sekilde gerekli olan ince ayarlar olmadan oldukc¢a basarili

sonuglar elde edildigini iddia etmislerdir [50].

Li, Guo, Porikli ve Pang (2018), zayif aydinlatma veya diisiik 1s1ikta yakalanmis
goriintiilerin kullanildig: bilgisayarli gorme gorevinde goriintii iyilestirme amagli 6n
isleme gerektigi, Ozellikle farkli aydinlatma kosullar1 altinda yakalanan zayif
aydinlatilmis gortintiilerin gelistirilmesinde mevcut yontemlerin kullanilmasi sonucu
kisitlamalarla karsilagildigini  belirtmislerdir. Calismalarinda zayif aydinlatilmis

gorlintiinlin  iyilestirmesinde Evrisimli Sinir A& (CNN) tasarimi Onerilmis,
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gelistirilen CNN temelli LightenNet agmin, girdi olarak zayif aydmlatilmig bir
goriintiiyli aldigim1 ve daha sonra Retinex aydinlatma modeline dayali gelismis
gorlintiiyli elde etmek icin kullanilan aydinlatma haritasin1 ¢ikararak goriintiide
iyilestirmeler yaptigini belirtmislerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglara gore, onerilen
yontemin mevcut yontemlerden daha {istiin performans gosterdigini, zayif aydinlatilmig
goriintii iyilestirme aglari egitimi ve tam referansli goriintii kalitesi degerlendirmesi i¢in

kullanilabilecek yeni bir yaklasim oldugunu iddia etmislerdir [51].

1.1.2. Bilgisayar Destekli Lezyon Tams1 Alaninda Literatiir Taramasi Ozeti

2 13 2 13

Bilgisayar destekli lezyon tanis1 alaninda “melanoma”, “segmentasyon”, “evrisimli
sinir ag1” ve “kanser” anahtar kelimeleri, “and” ve “or” baglaglar1 ile online
literatiirde yapilan aragtirmalar sonucunda bu tezin genel hatlar ile ortiisen/en ilintili

olan literatiir 6zeti agagida verilmistir.

Gazioglu (2021)’na gore, diinyada goriilen en yaygm hastaliklardan birisinin son
yillarda kanser oldugu, kanser tiirleri arasinda ise cilt kanserinin yer aldigini ve
yaklasik %40’mn1 olusturmakta oldugunu ifade etmektedir. En yaygin goriilen
semptomlarinin ise anormal doku biiyiimesi, kizariklik, pigmentasyon anormallikleri
ile iyilesmeyen yaralar oldugunu ve cilt kanserleri arasinda nadir olarak goriilmesine
ragmen en 6ldiiriicii olan tliriiniin ise melanoma oldugunu belirtmistir. Melanomanin
diger kanser tiirlerinde oldugu gibi erken ve dogru teshis edilirse iyilesme basarisinin
yiiksek oldugunu ve bunun iginse bilgisayar destekli goriintii mekanizmalarinin
onemli bir yer edindigine deginmistir. Yapilan ¢alismada ise evrisimli sinir aglarinda
doku c¢evresinde yer alan bolge goriintiilerinin etkisi incelenmis ve yine doku
goriintiileri lizerinde yer alan cetvel, kil goriintlisii gibi artefaktlarin etkisi

incelenmistir [52].

Bisla, Choromanska, Berman, Stein ve Polsky (2019) derin 6grenmenin, kanser
tespit basarisini artirma potansiyeline sahip oldugunu ancak melanom tespiti i¢in
uygulanabilirliginin az veri igeren, asirt derecede dengesiz ve bulanikliklara sahip
goriintiiler iceren mevcut cilt lezyonu veri tabanlari nedeniyle uygulanabilirliginin
kisitlandigini iddia etmislerdir. Siirlamalar1 ortadan kaldirmak igin veri saflastirma
ve c¢ogaltma amacl derin 6grenmeye dayali araglar gelistirmeyi amaglamiglardir.
Generative Adversarial Networks (GAN [Cekismeli tiretici ag]) temelli gelistirilen

araclar, onceden tanimlanmis lezyon tiirlerine sahip sanal goriintiler {ireterek,
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mevcuttaki kisith veri setlerini gelistirmiglerdir. Veri gelistirme ve durulastirma
yaklagimlarinin  konvansiyonel sistemlere uyarlanmasmin basarili sonuglarini

gostermislerdir [6].

Kadampur ve Riyaee (2020) ile Ichim ve Popescu (2020) c¢alismalarinda,
dermatologlar tarafindan lezyon goriintiileri lizerinden yapilan melanoma muayenesi
ve tani konmasi asamasinda, lezyon goriintiilerdeki artefaktlar ve giiriiltiiler
nedeniyle hatalar olusabilecegine deginmislerdir. Olusabilecek bu hatalarin
engellenmesi adina bilgisayar destekli goriintii isleme sistemleri gelistirilerek
dermatologlara karar vermede destek gorevi istlenilebilecek derin 6grenme temelli

uygulama gergeklestirmislerdir [8,53].

Naeem, Farooq, Khelifi ve Abid (2020) melanomanin, cilt kanserinin en zararl
formu olmaya devam etmesi nedeniyle melanoma tanisi tizerine c¢alistiklarini,
melanoma tanis1 tizerinde ise evrisimli sinir ag1 (CNN) tabanli siniflandiricilarin, son
donemde melanom tespiti i¢in en iyi se¢im haline geldigini belirtmislerdir. Yaptiklari
aragtirmaya gore, cilt kanseri goriintlilerinin siniflandirilmasinda CNN'ye dayali
smiflandiricilarin basarilarinin dermatologlara esdeger basariy1 yakaladigini ve bu
sayede hizli ve hayat kurtaran bir teshise izin verdigini gostermistir. Yine ayni
calismada, CNN kullanilarak melanom simiflandirmasi {izerine yapilan en son

aragtirmalarin sistematik bir literatiir incelemesini sunmuslardir [54].

Sikkandar ve arkadaslari; cilt kanserinin tiim diinyada yaygin olarak bulunan bir
kanser tiirii oldugunu, gergeklestirdikleri ¢alismada GrabCut algoritmasi ve Adaptive
NeuroFuzzy siniflandirict (ANFC) modelini birlestirerek cilt lezyonu teshisi i¢in yeni
bir segmentasyon tabanli siniflandirma modeli onermislerdir. ilgili yéntemde, 6n
isleme asamasinin, Top Hat filtresi ve Inpainting tekniginin, ardindan 6n islenmis
goriintiileri segmentlere ayirmak i¢in Grabcut algoritmasinin kullanildigini, son
asamada ise dermoskopik goriintiileri siniflandirmak igin ANFC sisteminden

yararlanildigini belirtmislerdir [22].

Xie, Yang, Liu, Jiang ve Zheng (2020) dermoskopi goriintiilerinde yer alan deri
lezyonu goriintiilerinin  segmentasyonunun, bilgisayar destekli teshisinde Onemli
ancak zorlu bir gérev oldugunu belirtmislerdir. Diizglin lezyon sinirlarina sahip
olmayan goriintiiler iizerinde ¢alisan evrisimli sinir aglarina dayali boliitleme
yontemlerinin, goriintii matrislerinin ag katmanlari boyunca islenirken 6zellik

haritalar1 (feature map) boyutunun azalmasi sonucunda g¢ikarim yapmakta basarisiz
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olduklarimi tespit etmislerdir. Kenar ayrintilarin1  koruyabilen bir algilama
mekanizmasina sahip evrisimli bir sinir agina dayali dermoskopi goriintiilerinde cilt

lezyonu segmentasyonu iizerine ¢alismislardir [7].

Coronato, Naeem, De Pietro ve Paragliola (2020) yeni tedavilerin kesfedilmesi ve
mevcut tedavilerin kisisellestirilmesinin, modern klinik arastirmalarin  ana
hedeflerinden biri oldugu, son on yilda, Yapay Zeka (Al), klinik tedaviler hakkinda
bilgi edinebilen ve toplanan biiyiik miktarda veriden yeni tibbi bilgiler kesfedebilen
gelismis akilli sistemlerin gergeklestirilmesini sagladigini belirtmislerdir. Makine
Ogrenmesinin (Machine Learning [ML]) bir kolu olan Pekistirilmeli Ogrenme
(Reinforcement Learning [RL])’nin, daha genel hassas tip vizyonuna uygun olarak
kisisellestirilmis tedavilerin gelistirilmesini destekleme potansiyeline sahip oldugu
icin tip camiasinda 6nemli bir ilgi gérmesi nedeniyle, gecmis ¢alismalar1 arastirarak
ve olas1 sinirlamalar1 ve gelecekteki olasi katkilar1 vurgulayarak saglik hizmetlerinde

RL'nin sahip oldugu rolii incelemislerdir [16].

Sabouri ve GholamHosseini (2016) tibbi goriintiilerin bilgisayar destekli teshisinin,
melanoma kaynakli birgok semptomun erken teshis edilmesine imkan sagladigini ve
bu tespitlerle 6liim oraninin azaltilabilecegini iddia etmislerdir. Melanomun otomatik
teshisi igin verimli bir mobil cihazin gergeklestirilmesinin, tibbi goriintii siniflandirma
semasinin uygulanabilirligini biiylik 6l¢iide artiracagini ve onu klinik baglamlarda
faydal1 hale getirecegini iddia etmislerdir. Caligmalarinda klinik goriintiilere dayali cilt
lezyonlarinin sinir tespiti i¢in evrisimli sinir aglarini (CNN) kullanan bir derin
O0grenme yontemi Onerilmistir ve bu yontemin klinik dermoskopi goriintiilerine

uygulanan 6n islemlere daha az ihtiya¢ duydugunu iddia etmislerdir [55].

Yuexiang ve Shen (2018) dermoskopi goriintiilerinde melanomun erken tespitinin
hayatta kalma oranin1 6nemli 6lgiide artirdigini, bununla birlikte lezyonlar ve cilt
arasindaki diigiik kontrast, melanom ve melanom olmayan lezyonlar arasindaki
gorsel benzerlik, vb. nedenlerinden dolayr melanomun dogru bir sekilde taninmasi
son derece zor olmasinin, cilt timdrlerinin giivenilir otomatik tespitinin patologlarin
dogrulugunu artirmada fayda sagladigini iddia etmislerdir. Calismalarinda cilt
lezyonu segmentasyonu, lezyon dermoskopik oOzellik ¢ikarma ve lezyon
smiflandirmas: islevlerini gerceklestirmek adma iki derin G68renme yoOntemi
Onermisler, segmentasyon ve siiflandirma sonucunu ayni anda iiretmek icin iki

evrisimli arttk agimdan (FCRN) olusan bir derin 6grenme algoritmasi
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gelistirmiglerdir. Mesafe 1s1 haritasim1 hesaplayarak ¢ok net olmayan smiflandirma
sonuglarmi iyilestirmek i¢in bir lezyon indeksi hesaplama metrigi (LICU)
gelistirmisler ve dermoskopik ozellik ¢ikarma gorevi i¢in dogrudan bir CNN

onermislerdir [11].

Cao, Pan, Wang, Sun ve Haqg (2021) melanomanin mortalitesi yiiksek bir malign deri
kanseri tiirli oldugunu ve insidansinin son yillarda hizla arttigini, giinlimiizde en
basarili tedavisinin ise erken teshis edilmesi sonrasi cerrahi operasyonla siipheli
dokunun alinmasi/¢ikarilmasi oldugunu belirtmislerdir. Melanom ve iyi huylu
melanositik neviis arasindaki yiiksek gorsel benzerlik nedeniyle, geleneksel
yontemlerle 1yi tanima ve tespit sonuglar1 elde etmenin veri azlig1 ve dengesizligi ile
birlestiginde basarisiz oldugunu belirtmislerdir. Ayrica cilt hastaliklarinin tespiti ve
siniflandirilmasinda  birgcok makine O6grenme yontemi uygulandigini, ancak
deneylerin dogrulugunun ve duyarliliginin hastaliklarin tespitinde yeterli olmadigini
iddia etmislerdir. Bu nedenle, veri dengesizligi sorununu ¢ozmek i¢in Maske R-
CNN'ye dayali Karisik Cilt Lezyonu Resim Olusturma yontemini uygulamislar ve
ilgili yontem, tespit dogrulugunu biiyiik dl¢tide gelistirmis oldugunu ve doktorlarin

gorsel teshis seviyesine ulastigini iddia etmislerdir [12].

Bi, Kim, Ahn, Kumar ve Fulham (2017) melanomun bilgisayar destekli teshisinde,
deri lezyonlarinin segmentasyonunun onemli bir adim olmasiyla birlikte, lezyonlar
bulanik smirlara, arka planda diisiik kontrasta, homojen olmayan dokulara veya
artefaktlara sahip oldugunda mevcut segmentasyon yontemleri lezyonlar1 asir1 veya
eksik segmentlere ayirma egilimleri nedeniyle kotii performans gosterdiklerini
belirtmislerdir. Ayrica bu yontemlerin basarilariin gorintii parametrelerinin uygun
sekilde ayarlanmasi ile parlakliklarin giderilmesi, tily alma gibi O6n isleme
tekniklerinin kullanimina biiyiik 6l¢iide bagli oldugunu iddia etmislerdir. Deri
lezyonlarin1 otomatik olarak bdliimlere ayirmak icin diisiik seviyeli bilgilerin yiliksek
seviyeli anlamsal bilgilerle hiyerarsik olarak birlestirerek nesne algilamay1 bagaran
bir sinir ag1 mimarisi olmasi adina tam evrigimli aglardan (FCN'ler) yararlanmay1
onermiglerdir. FCN'lerin bulanik sinirlara sahip ve arka plan arasinda diisiik kontrast
farki olan cilt lezyonlar1 igin olduk¢a basarili olduklarini, en zorlu cilt lezyonu
goriintiilerinde dahi dogru lokalizasyona ve iyi tanimlanmis lezyon sinirlarina sahip
nihai bir segmentasyon sonucu elde etmek i¢in kullanilabileceklerini belirtmiglerdir.

Ayrik segmentasyon asamalarindan elde edilen tamamlayici bilgileri birlestirmek
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igin yeni bir paralel entegrasyon yontemi sunmuslar ve gelistirdikleri yontemlerinin
cilt lezyonu segmentasyonu ic¢in diger son teknoloji yoOntemlerden daha etkili

oldugunu iddia etmislerdir [56].

Sabbaghi, Aldeen ve Garnavi (2016) derin 6grenme ve denetimsiz 6zellik 6grenimi
metotlariin, tibbi goriintii teshisi alaninda, 6zellikle melanom simiflandirmasinda
istikrarli bir sekilde kullaniminin yayginlastigini belirtmislerdir. Calismalarinda, cilt
lezyonu siniflandirma gorevi i¢in Yigmlanmis Seyrek Otomatik Kodlayici (stacked
sparse auto-encoder) temelli yeni bir derin 6grenme uygulamasi gelistirmisler ve bu
smiflayici, girig goriintiilerinde gizli bilgi 6zelliklerini igerdigini iddia ettikleri piksel
yogunluklarini tespit etmektedir. Bu ist diizey Ozellikleri daha sonra dermoskopi
goriintiilerini siniflandirmak igin bir siniflandiriciya sunmuslardir. Onerilen yontemin

yiiksek dogruluk sagladig iddia edilmistir [57].

Singh ve Uroj (2018) cilt hastaliklar1 siniflandirmasinda Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
temelli bir yontem gelistirmislerdir. Ilgili ydnteme gore dnce goriintii 6n isleme tabi
tutulmakta, ardindan degistirilmis sobel kenar algilama teknigini kullanarak goriinti
boliitlenmekte ve boliitlenmis goriintliniin 6zellikleri ¢ikarilmaktadir. Ardindan tespit
edilen o6znitelikler alt uzay ozniteliklerine boliinmekte ve 6znitelikler yapay Sinir Ag1
(YSA) ile smiflandiriimaktadir. ilave olarak farkli egitim algoritmalarinin gelistirilen

yontem ile performansi da arastirtlmigtir [17].

Al-Zyoud, Helou, Al Qasem ve Rawashdeh (2020) melanomun tipik benler ve
displastik neviisler gibi diger deri lezyonlar1 ile karakteristik benzerlikleri nedeniyle,
erken teshisinin dermatologlar igin zorlu bir gorev oldugunu belirtmislerdir.
Calismalarinda, “ABCD” kuralina dayali ¢alisan, lezyon asimetrisinin, sinir
diizensizliginin ve test edilen lezyondaki renk varyasyonunun degerlendirilmesi i¢in
MATLAB araciligiyla 6zellik ¢ikarma arag yazilimi gelistirmislerdir. Kutandz
melanomun erken teshisinde hem deneyimli hem de deneyimsiz dermatologlara
yardimct olmayr ve test edilen her anormal cilt lezyonu icin invaziv biyopsi
prosediirii ihtiyacin1 azaltmayr amaglamiglardir. Ayrica lezyon simirlarindaki
biikiilme noktalarinin sayisina bagli olarak Sinir Diizensizlik indeksi i¢in yeni bir

metrik olusturulmustur [58].

Sule, Viriri ve Abayomi (2020) goriintii kalitesinin, retinal géz dibi goriintiilerinden
mikro damarlarin segmentasyon hassasiyetini ve tahmin dogrulugunu artirabilecegini

one siirmiislerdir. Ozellikle retinal fundus goriintiileri gibi tibbi gériintiilemede,
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segmentasyon gorevindeki zorlugun ana nedeninin ise biiylik olgtide giirtltii, diisiik
kontrast, diizensiz aydinlatma, karanlik vb. nedenlerle goriintii bozulmasina
baglanabilecegini belirtmislerdir. Goriintii kalitesindeki bozulmanin, bilgi kaybina
yol agabilecegini One siirerek Evrisimli Sinir Aglarinin (CNN) hem smiflandirma
hem de segmentasyon dogrulugu ile tani ve analizi etkileyebilecegini iddia
etmiglerdir. Calismalarinda retinal fundus goriintiisiinden kan damarlarinin
segmentasyonu i¢in mevcut CNN tabanli yontemi incelemeyi amaglamiglar, biiyiik
Olciide 6n isleme, isleme ve son isleme asamalarinda goriintii kalitesi bozulmasini ele

almak i¢in kullanilan goriintii iyilestirme tekniklerine odaklanmislardir [19].

Okur ve Turkan (2018), onarillamayan DNA hasar1 nedeniyle cilt hiicrelerinin hizli
biiytimesinin cilt kanseri olarak tanimlanabilecegini; melanomun ise melanositlerden
kaynaklanan en oliimciil cilt kanseri tiirlerinden birisi oldunu belirtmislerdir. Ancak
diger cilt kanseri tiirlerinin yayilma yetenekleri sinirli olmasina ragmen melanomum
hizla yayilma (metastaz yapma) yeteneginden kaynakli diger cilt kanseri tiirlerine
gore oldukca tehlikeli ve Oliimciil oldugunu one siirmislerdir. Melanomanin cilt
yiizeyinin gorsel olarak incelenmesiyle birlikte erken evrelerde tespit edilirse %2100
tedavi edilebilecegini ancak bu tespit hususunda arastirmacilarin farkli deneyim ve
egitim diizeyleri nedeniyle “0znel gorsel inceleme” yapilarak tespit edilmesinin
Oonemli bir sorun olusturdugunu belirtmislerdir. Bu sorunun iistesinden gelmek adina,

otomatik bir melanom tan1 sistemi 6nermislerdir [59].

Nasr-Esfahani, Samavi, Karimi, Soroushmehr ve Jafari (2016) tarafindan melanom
lezyonlarinin tespiti i¢in grafik isleme birimi (GPU) ile donatilmis bir bilgisayar
sunucusunda bir derin &grenme sisteminin uygulanmasi &nerilmistir. Onerilen
sistemde Klinik (dermoskopik olmayan) goriintiiler kullanilmakta ve bu tip cilt
kanserinin erken teshisinde bir dermatologa yardimci olabilecegi iddia edilmektedir.
Onerilen sistemde goriintiilerdeki aydinlatma ve giiriiltii kaynakli artefaktlari
azaltmak icin goriintiiler 6n isleme tabi tutulmustur. Gelistirilmis goriintiiler, dnceden
egitilmis bir evrisimsel sinir ag1 (CNN) girisine uygulanmstir. Elde ettikleri deneysel
sonuglara gore ¢ok sayida egitim Ornegi tarafindan egitilen CNN smiflandiricinin,
melanoma ve iyi huylu vakalar1 ayirt ettigi gibi Onerilen yontemin son teknolojik

yontemlere gore tanisal dogruluk agisindan da iistiin oldugunu iddia etmislerdir [60].

Pathan, Aggarwal, Prabhu ve Siddalingaswamy (2019)’e gore iyi huylu ve kotii

huylu melanositik lezyonlar1 ayirt etmek icin kullanilan 6nemli bir karakteristik
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Ozellik olarak renk parametresinin kabul edilebilecegini, malign melanomlarin
cogunun ise ABCD dermoskopik kuralindan ilham alan alt1 siipheli rengin varligi ile
karakterize edilebilecegini belirtmislerdir. Bu siipheli renklerin  varliginin
histopatolojik olarak epidermisin ve dermisin daha derin katmanlarinda melanin
varligin1  gosterebilecegini iddia etmislerdir. Onerilen calismanin amacinin ise,
malignite tespitinde rengin roliinii belirlemek i¢in ilgilenilen bdlgeden bir dizi renk
ozelligi ¢ikarilarak renk 6zelliklerinin roliinii degerlendirmek oldugu, ayrica ¢ikarilan
ozelliklerin siniflandirilmasi i¢in dinamik secim tekniklerine sahip bir dizi grup
smiflandirict kullanilarak iyi huylu ve kotii huylu lezyonlarin simiflandiriimasi

oldugunu ifade etmislerdir [61].

Lopez, Giro-i-Nieto, Burdick ve Marques (2017)’e gore, tibbi goriintli analizi igin
derin 6grenme yoOntemlerinin gelisimi, hekimlerin hastalarin sagligi hakkinda daha
iyi kararlar vermesinde yardimci olabilecek akilli tibbi goriintiileme tabanli tani
sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglamistir. Yapilan ¢alismada ise cilt lezyonu
siiflandirmast sorununa ve dzellikle erken melanom tespitine odaklanilmistir. Deri
lezyonu iceren dermoskopik bir gorlintiiyi malign veya iyi huylu olarak
simiflandirma problemini ¢ozmek i¢in derin O0grenmeye dayali VGGNet
konvoliisyonel sinir ag1 mimarisi etrafinda insa edilmis ve transfer Ogrenme

paradigmasini kullanan bir yaklasim sunulmustur [62].

Zagroubai ve Barhoumi (2005) calismalarinda, sayisallagtirilmis dermatoskopik
renkli goriintiilere dayali cilt lezyonlariin teshisi i¢in bir sistem gelistirdiklerini,
ilgili sistemin orijinal goriintiiden istenmeyen nesneleri ¢ikarmak igin lezyon
goriintiisiiniin  6n islemesi, lezyonun c¢evresindeki saglikli deriden ayrilarak
cikarilmast islevlerini yerine getirdigini belirtmislerdir. Ayrica gelistirdikleri lezyon
tanimlama diizeyi parametresinin, malignitenin klinik belirtilerini modelleyen bir dizi
Ozelligin ¢ikarilmasina dayandigini, karar diizeyi parametresinin ise lezyonu iyi
huylu lezyon veya malign melanom oldugunun tespit edilmesi amaciyla ¢ok katmanli
bir algilayict i¢in girdi olarak sunulan 6zellik puanlart vektorii oldugunu
belirtmislerdir. Ozellikle gereksiz bilgileri ortadan kaldirirken ve melanom tanima
ozelliklerine yaklasirken makul sayida azaltilmis faydali 6zellik segcmeye izin veren
ozellik seciminin kritik adimina odaklanmislardir. Onemli bir bilgi kayb: olmadan
lezyon vektoriiniin boyutunu ve dolayisiyla hesaplama siiresini azaltmaya izin

verdigini iddia etmektedirler [63].
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Sboner, Blanzieri, Eccher, Bauer ve Cristofolini (2001) melanomun en tehlikeli cilt
kanseri oldugunu ve erken teshisin tedavi basarisinda anahtar faktér oldugunu, 6zel
egitim almis deneyimli dermatologlarin klinik muayene asamasinda %80 duyarlilik
ve Ozgillik diizeyinde basar1 performansi ile tan1 koyduklarimi belirtmislerdir.
Calismalarinda ise gorintii isleme tekniklerini makine 6grenimi teknikleriyle
birlestiren, melanomun erken teshisini desteklemek icin bilgi tabanli bir sistem olan
melanoma tani sistemini (MEDS) gelistirmislerdir. MEDS, cilt lezyonunun dijital bir
goriintiisiinii almakta, bir dizi geometrik ve kolorimetrik 6zellik ¢ikarmakta ve daha
sonra, diskriminant analizi, k-en yakin komsulugu ve karar agaci siniflandiricinin

c¢iktilarini birlestiren bir teshis iiretmektedir [64].

Abbas, Garcia, Celebi, Ahmad ve Mushtaq (2012) dermoskopi goriintiilerinde farkl
151k kosullarinin neden oldugu diisiik kontrast kaynakli giirtiltiilerin olustugunu ve bu
giiriiltiilerin lezyon sinir1 tespitinin dogrulugunu azalttigini, lezyonun tanilanmasinda
otomatik melanom sinir tespitinin (MBD) ise 6nemli bir islev oldugunu ifade
etmisleridir. Caligsmalarinda renk kontrasti ve segmentasyon iyilestirmesinde ilk
olarak RGB dermoskopi goriintiisii CIELAB renk uzayina doniistiirmiis, ardindan
lezyon kontrasti ile piksellerin yogunluk degerleri ayarlanarak iyilestirilmistir.
CIELAB renk kanali kullanilarak belirtilen aralikta, Tepe Tirmanma (Hill-Climbing)
algoritmasiyla ilgi alan1 (ROI) haritas1 tespit edilmistir. Son adimda ise optimal
lezyon smirint  belirlemek i¢in uyarlamali bir esikleme uygulanmistir.
Gergeklestirdikleri sistemin performansi deneyimli bir dermatolog tarafindan el ile

cizilen sinirlardan yararlanilarak degerlendirilmistir [65].

Lumb ve Sethi (2019) RGB goriintii uzaymdaki bir goriintiiniin HSV, YIQ ve
Dithered goriintii uzayma donitistiiriildigiinde goriintiiniin 6zelliklerinin degisecegini
ve bu goriintii uzaylarindaki doniisiimleri lizerinde istatistiksel ve yapisal doniisiim
teknikleri olan GLCM (Gray Level Co-occurrence Matrix) ile Wavelet
Decomposition teknikleri kullanilarak elde edilen goriintiiden yararlanilabilecegini,
ilgili gorlintii tizerindeki formatlara benzer goriintiiler elde edilebilecegini ve 6zellik
cikariminda kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Ozellik ¢ikarimi ig¢in GLCM
teknigini ve Wavelet ayristirmasmi kullanarak Dithered, HSV goriintiilerinin
kullanilabilecegini ve en yliksek dogruluk degerlerinin ise HSV renk uzayinda elde

edildigini iddia etmislerdir [66].
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Hosny, Kassem, ve Foaud (2019), melanom ve neviis lezyonlar1 arasindaki yiiksek
benzerlik nedeniyle hekimlerin bu lezyonlar1 arastirmak igin ¢ok daha fazla zaman
harcadiklarini, deri lezyonlariin otomatik olarak siiflandirilmasinin ¢aba, zaman ve
insan hayatindan tasarruf saglayacagini belirtmislerdir. Calismalarinin amaci ise
transfer 0grenme teorisini ve onceden egitilmis derin sinir agni1 kullanarak daha
yiiksek siniflandirma oranina sahip otomatik bir cilt lezyonlar: siniflandirma sistemi
gelistirmektir. Transfer 6grenmesi metodu ile egitilmis olan AlexNet aginin
smiflandirma katmani, segmentli renkli goriintii lezyonlarini melanom ve neviis veya
melanom, seboreik keratoz ve neviis olarak siniflandirma yetenegine sahip olan “yeni
softmax katmani” ile degistirilmis ve rastgele doniis acilar1 ile dondiiriilmiis olan
lezyon resimleri ile ag yeniden egitilmistir. Onerilen ydntemin performansi, cilt
kanserinin mevcut siniflandirma yontemlerinin performansindan daha iyi performans

gosterdigini iddia etmektedirler [67].

Maiti ve Chatterjee (2019)’ye gére makinelerin deneyimli bir dermatologa kiyasla
cilt lezyonunun yani sira hastaligin goriintiilerini de taniyabilmektedirler. Bunlar,
egitim asamasinda saglanan cilt lezyonu goriintiileri i¢in uygun bir etiket verilerek
gerceklestirilebilir. Onerilen ¢alisma kapsaminda, melanomun smiflandirilmasinin
yani sira cilt kanserinin tespiti igin, benzersiz bir goriintii 6n isleme tekniginin
uygulandigini ve goriintiiniin modifikasyonunu takiben goriintii segmentasyonunun
gerceklestigi belirtilmistir. Uzerinde calisilan veri setinin 23 doku 6zelliginin yam
sira sekil ozelligi, 6zellik iyilestirme teknikleri yardimiyla gelistirilmis ve elde edilen
gelistirilmis veri seti, ikili capraz entropi ile Derin Sinir A§1 modelleri iginde

islenmistir [68].

Sheha, Sharwy ve Mabrouk (2016), pigmentli cilt lezyonlarinin teshisinin zorlugunu
azaltmak adina patern analizi, ABCD dermoskopi kurali, Menzies yontemi ve 7
Noktali Kontrol Listesi gibi farkli klinik tani algoritmalarinin gelistirildigine
deginmislerdir. Calismalarinda melanom erken teshisini hedefleyen Artificial Neural
Network (ANN), K-Nearest Neighbor (KNN) ve Support Vector Machine (SVM)

temelli uygulamalar 6nerilmistir [69].

Diniz ve Cordeiro (2017)’ya gore melanomanin en tehlikeli cilt kanseri tiirii olmasina
ragmen erken evrelerinde tedavi edildiginde iyilesme sansinin artacagiyla birlikte cilt
lezyonlarinin diisiik kontrast1 ve artefaktlar nedeniyle melanomun tespitinin tecriibeli

uzmanlar i¢in bile zorlu bir is oldugundan dolayi, dermoskopi goriintiilerini
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kullanarak cilt lezyonu analizi ig¢in otomatik bir segmentasyon araci gelistirmek,
taniy1 iyilestirmek icin kritik bir adim oldugunu ifade etmislerdir. Calismalarinda,
bulanik sayilara (fuzzy fumbers) dayali otomatik bir melanom béliitleme yaklasimi
onermislerdir. Elde ettikleri sonuglarin, bulanik sayilart kullanan segmentasyon
yaklasiminin, analiz edilen tiim algoritmalarla olduk¢a rekabetgi oldugunu iddia

etmektedirler [70].

Arul Edwin Raj, Sundaram ve Jaya (2021)’ya gore, tiimdriin erken tespiti, hayat
kurtarmak i¢in gereklidir. Kadinlarda, tiimoriin etkiledigi bdlgenin sicakligy,
etkilenmeyen bolgeden daha sicak olmasi nedeniyle termografi teknigi, termal
kizil6tesi ile kanserli ve kansersiz doku goriintiileri aralarindaki sicaklik farkini
belirleyerek kanserin tespit edilmesi i¢in kullanilabilir. Dikkat edilmesi gereken bir
husus ise doku goriintiisii tizerinde uygulanacak renk iyilestirmesinin, tiimoriin erken
tespiti i¢in Onemli olmasidir. Caligmalarinda ise tiimoriin erken tespiti i¢in IR
gorilintlistiniin rengini gelistirmek i¢in kendinden uyarlamali bir gri seviye histogram
esitleme yaklasimi Onerilmig, timorlii ve timorlii olmayan goriintiilerinin nihai
siniflandirmasi, goriintii elde etme, On isleme, segmentasyon, Ozellik ¢ikarma ve
siniflandirmayi iceren belirli prosediirler yoluyla elde edilmis ve tiimor IR termografi
goriintiilerini  siniflandirmak  icin  destek vektdr makinesi (SVM) teknigini
kullanilmustir. Elde edilen deneysel sonuglara gore, histogram esitleme, uyarlanabilir
histogram esitleme gibi diger mevcut yontemlere kiyasla IR gortintiilerinde olagantistii

bir renk gelistirmesi ve daha iyi siniflandirma oldugu iddia edilmistir [71].

Piccolo vd. (2002)’ye gore, gegtigimiz birkag yilda dijital dermoskopiden, pigmente
deri lezyonlarinin klinik tani basarisim1  artirmak ic¢in  yararlanilmaktadir.
Calismalarinda 341 pigmente melanostik ve melanostik olmayan deri lezyonu;
dermoskopi konusunda bes yillik deneyime sahip bir dermatolog, deneyimsiz ancak
On egitim almis bir klinisyen hekim ve yapay sinir ag1 temelli gelistirilen bilgisayar
destekli tani sistemi ile degerlendirilmistir. Ardindan tiim lezyonlar cerrahi olarak
eksize edilmis ve histopatolojik olarak incelenmistir. Histopatolojik olarak elde
edilen sonuglarla, deneyimli dermatolog ve deneyimsiz klinisyen hekim ile bilgisayar
destekli tani sistemi tarafindan konulan tanilar degerlendirilmis ve elde edilen
sonuclar karsilastirnlmistir. Gergeklestirdikleri ¢alisma sonuglarina goére duyarliligin
deneyimli dermatolog (%92) ve bilgisayar destekli tani sistemi igin yiiksek (%92) ve

deneyimsiz klinisyen i¢in daha diisiik (%69) oldugunu; deneyimli dermatolog
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tarafindan konulan taninin 6zgiilliigiiniin (%99), deneyimsiz klinisyene (%94) ve
bilgisayar degerlendirmesine (%74) gore daha yiiksek oldugu; bilgisayarli tani
sonuglarinin, deneyimli dermatologa gore (%0,6) ve deneyimsiz klinisyene (%5,5)
kiyasla daha yiiksek sayida yanlis pozitif (%26) igerdigini belirtmislerdir. Egitimli
bir dermatolog veya yapay sinir ag1 ile egitilmis bir bilgisayar tarafindan yapilan
analizin, deneyimsiz bir klinisyene kiyasla melanomun tanisal dogrulugunu
artirabilecegini ve bilgisayar tanisinin melanom taramasi i¢in Ozellikle yararli bir

arag olabilecegini iddia etmislerdir [72].

MacLellan vd.(2021)’ne gore, erken evrelerdeki yeni gelismekte olan ince
melanomalarin iyilesme sansimnin artmasinda erken tespiti oldukca Onemlidir.
Calismalarinda bir dermatologun hasta basindaki klinik muayenesi ile invazif
olmayan goriintilleme tekniklerini karsilastiran bir tanisal dogruluk ¢aligmasi
yuritilmiistir ve bir dermatoloji polikliniginde prospektif olarak toplam 184
hastanin lezyonlar1 goriintiilenerek degerlendirilmistir. Ardindan ilgili lezyonlar
eksize edilerek, alinan Ornekleri patologlar tarafindan degerlendirilmis ve
karsilastirmasi saglannustir. lgili ¢alismada 56 hastanin, 59 lezyonu histopatolojik
olarak melanom tanist alirken, 128 hastanin 150 lezyonu benign olarak teshis
edilmistir. Duyarlilik ve 6zgiilliikk sirasiyla MelaFind uygulamasi ile %82,5, %52,4
olarak belirlenirken teledermoskopi uzmani tarafindan sirasiyla %84,5 ve %82,6
olarak ve dermatolog tarafindan sirasiyla %96,6 ve %32,2 olarak tespit edilmis ve
caligmalarinin sonucunda lezyon tanisinda en yliksek duyarliliginin ve 6zgiilliigiiniin,
klinik karar vermeye yardimc1 olan ancak yerini alamayan degerli bir arag olabilecek

bilgisayar destekli tan1 uygulamalari ile elde edilecegini iddia etmislerdir [73].

Marchetti vd.(2021)’ne gore, dermoskopik goriintiilerdeki bilgisayar destekli
algoritmalarinin melanom tanisal dogrulugunu, dermatologlarla karsilastirmay1
amaglamiglardir. Uluslararasi bir bilgisayarli tan1 yarismas: veri setinden (n = 379)
rastgele secilen 100 dermoskopik goriintiiden (50 melanom, 44 neviis ve 6 lentijin)
elde edilen tan1 verileri ile 8 dermatologun bu 100 goriintiideki lezyonlart iyi huylu
veya kotli huylu olarak simiflandirilmas: ile elde edilen veriler karsilagtirilmistir.
Dermatologlarin siniflandirmada ortalama duyarlilik ve 6zgiilliiklerinin %82 ve %59
oldugunu. Duyarlilik degerinin tani1 yarigmasindaki bilgisayar destekli tani
algoritmalara  benzer bir sekilde %82 basarimi yakalamasina ragmen,

dermatologlarin elde ettigi 6zgiilliik degerinin bilgisayar destekli tani algoritmalari
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tarafindan yakalanan %76’ya ulasamadigini. Derin 6grenme temelli bilgisayarli gorii
sistemleri, melanom dermoskopi goriintiilerini tiim dermatologlar1 olmasa da

bazilarini agan bir dogrulukla siniflandirdigini iddia etmislerdir [74].

Literatiir arastirmasinda elde edilen bilgiler 1s18inda; bilgisayar destekli tani
sistemleri, melanom tanisinda tecriibeli dermatologlara ikinci bir goriis
olusturmasiin yani sira deneyimsiz dermatologlara veya klinik hekimlere tani
konulmasinda yardimc1 olabilecegi, ortam aydinlatmasi gibi dis diinyadan kaynakl
etkiler ile lezyon ¢evresinde ve lizerindeki sag, cilt lekeleri gibi unsurlardan kaynakli
hatali tan1 konulmasinin Oniine gegilebilecegi, avantajlarinin yani sira en kiiciik
detaylar1 dahi tespit ederek erken evre melanoma tanisinin gergeklestirilmesine
imkan saglamayabilecegi, yine melanoma tanis1 asamalarimin sonunda yer alan
biyopsi asamasinin gercekten gerekli oldugu durumlari tespit edebilecegi, boylece
bilgisayar destekli tani sistemleri ile melanoma tanilanmasi, hastalarin yasam
kaliteleri ile tedavi sonucunda sag kalim basarisinin artirilabilecegi bilgisine

ulasilmustir.
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2. METODOLOJI

2.1. Makine 6grenmesi ve Otomatik Melanoma Tespiti

Melanomun erken evrelerinde tanilanmasi tedavi basarimini artirmaktadir. Klinik
hekimlerin melanomun erken evrelerinde karsilastiklar: tani sorunlarini ¢6zmek igin
bilgisayar temelli otomatik modeller gelistirilmistir. Deri lezyonu goriintiilerinin
bilgisayar tabanli otomatik olarak tanimlanmasi; 6n isleme, lezyon segmentasyonu,
ozellik ¢ikarma ve son olarak siniflandirma olmak {izere dort adimda gergeklesir.
Temel bir siire¢ olarak lezyon segmentasyonu, erken evrelerinde melanom varliginin
belirlenmesine etkili bir sekilde yardimci olur. Sadece lokasyon olarak degil, ayni
zamanda cilt lezyonu goriintiilerinin boyutunda da biiyiik benzerlikler nedeniyle zor
bir gorev haline gelir. Bununla birlikte, lezyon goriintiisiiniin zay1f kontrasti, lezyon
bolgesini komsu doku hiicrelerinden ayirt etmede yiiksek diizeyde zorluk yaratir.
Hava kabarciklariin, sagin, cetvel isaretinin, kan damarinin ve renk aydinlatmasinin
lezyon goriintiileri tizerindeki varlig1 da, algilama sistemi tizerindeki ek kisitlamalar
olarak etki eder ve cilt lezyonu goriintiilerini segmentlere ayirmak i¢in daha da agir
zorluklar ortaya ¢ikarir [1,75]. Bilgisayar destekli tan1 uygulamasi karsilasilan tiim
bu zorluklarin giderilmesine imkan tanimaktadir. Yapay zeka kavraminin birer tiyesi
olan bulanik mantik ve evrisimli yapay sinir aglarindan gelistirilen derin 6grenme
yontemlerinden bu tez ¢alismasinda bahsedilen eksiklerin  giderilmesinde
yararlanilmigtir. Her ne kadar bulanik mantik algoritmalari, direk makine
Ogrenmesinin bir alt {iyesi olmasada, gerek yapay zekd yontemlerinin en giiglii
tiyelerinden birisi olmasi gerekse hibrit makine 6grenmesi uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilmasindan dolay1 vazgegilmezdir.

2.1.1. Bulanik Kiimeler Kavrami ve Bulanik Mantik

Aristo mantigina (ikili mantik/binary logic) gore olaylar1 dogru veya yanlis, evet ya
da hayir gibi iki kiimeye (kosula) ait olacak sekilde siniflandirabilir ve/veya

degerlendirebiliriz. Bu yaklasima gore ara degerler tanimlanmamistir. Glinlimiizdeki
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sayisal sistemlerin calisma formuna verilebilecek en gilizel 6rnek olarak kabul
edilebilir. Ciinkii sayisal sistemlerde sadece 1 ve 0 kavrami vardir. Aristo mantigina
gore hissedilen hava sicakligini sicak veya soguk olmak iizere ele aldigimizda hava
sicakligr ya sicak ya da soguktur, iiclincii bir ihtimal olan 1lik kavrami ihtimal
dahilinde degildir. Oyleyse hissedilen hava sicakligin1 daha dogru ve hassas ifade
etmek istersek, Aristocu yaklasim yetersiz kalir. Bulanik kiimeler teorisinde, ikili
durumlar yerine bu ikili durumlarin arasinda da siirekliligin var oldugunu, baska bir
deyisle, sonsuz ara degerlerin oldugu kabul edilmektedir. Bulanik kiimeler mantig:
cok sicak, sicak, 1lik, soguk veya c¢ok soguk gibi ara degerleri de ifade etmemizi
temin eder. Bu yaklasimla ger¢ek hayattaki sorularin cevaplarinin daha net ve daha

gercekei bir sekilde ifade edilmesi saglanmustir [76,77].

Klasik kiimeleri ele aldigimizda bir eleman ilgili kiimeye ait olabilir ya da o kiimeye
ait olamaz. Ornegin sicak klasik kiimesine ait bir elemanin iiyelik derecesi 1’e (sicak)

esit iken sicak klasik kiimesine ait olmayanin tiyelik derecesi 0 (soguk)’dir.

Bulanik kiimeleri ele aldigimizda ise tiyelik derecelerinin siirekli oldugu nesnelerin
bir smifi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bulanik kiimelerdeki her nesne 0 ile 1
arasinda degisen iiyelik derecesine sahip oldugu bir iiyelik fonksiyonuna atanabilir.
Gergek diinyadaki nesnelerin  bilgisayar sistemlerince belirli kriterlere gore
siniflanmasi, Klasik kiimelerle tam olarak gergeklestirilemezken bulanik kiimeler

teorisine gore galisan sistemlerle kolaylikla gergeklesir [76,77].

Bulanik kiimeler mantigi, gercek hayattaki durumlarin Aristo mantig1 olan dogru-
yanlis, 1-0, sicak-soguk, var-yok ifadeleriyle tam olarak tanimlanmasindaki
eksiklikleri gidermektedir. Aristo mantiginda yer alamayan gercek hayattaki
stireklilige sahip ara degerlerin, klasik bilgisayar sistemlerine giris verisi olarak
kolaylikla tanimlanmasina ve bilgisayarlar tarafindan islenebilmesine imkan verirler.
Boylece bilgisayar sistemleri ile elde ettigimiz ¢oziimler daha kararli ve dogru

sonuglar iretir [77].

Bulanik mantik ile kontrol edilen bir sistemin kurallar i¢erisindeki ¢ok az, az, orta,
fazla ve cok fazla gibi dilsel ifadeler belirli araliktaki sayisal degerleri ifade ederler.
Ifade edilen degerleri tanimlayan olusuma ise kiime denir. Kiimeyi olusturan her bir
eleman farkli 6neme sahip olabilmesine ragmen etkisi fazla olan elemanlar sistemin
¢ikisinda daha belirleyicidir. Kurallarin olusturulmasinda kullanilan “eger” kelimesi

ile ilgili sistemin girislerine bagli olarak kosullarin tanimlandigi o6nciil kismi
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olusturulurken; “ise” kelimesinden sonra sistemin kontrolii ile ilgili olan kural
¢ikarimi tanimlanmis olur. Klasik sistemlerde sistemin davranisinda sayisal islemler

yapilirken, bulanik mantikta ise dilsel ifadeler de kullanilmaktadir [77].

Bulanik mantik tasarimimi  /  yaklasimimi  olusturan birimlerin  gdrevlerini
inceledigimizde, kimileri sayisal ifadeler ile dilsel ifadeler arasindaki karsilikli
dontigiimleri gerceklestirirken kimileri ise dilsel olarak tanimlanan kural tabanina
gore ¢ikarim islevini yerine getirir. Bu birimler ise Ozetle altt baslik altinda

toplanabilir [76,77]. Bunlar;

i. Genel Bilgi Tabani: Giris degiskenleri ile bu degiskenlere ait verileri igerir.

ii. Bulamiklastirici: Coziilmesi hedeflenen bir problemin, tiyelik fonksiyonlarinin
tasarlanmas1 ile baslayip, bulanik Onerme degiskenleri ile kurallarinin
belirlenmesi ve kural tabaninin olusturulmasimna kadar uzanan siirece
bulaniklastirma denir. Bulaniklastirma siirecinde, bir sistemdeki dgelerin sahip
oldugu degerlere gore 0 ve 1 araligindaki tiyelik degerleri belirlenir. Eger ilgili
deger iiyelik fonksiyonuna tam iiye ise 1 ve iiye degilse 0 degerini alir.

iii. Bulamk Kural Tabani: Giris verileri ile ¢ikis verileri arasindaki iligkinin
tanimlandigy, “eger-ise” tlirlinde yazilabilen mantiksal kurallarin timiidiir.

iv. Bulamk Cikarim Motoru: Bulanik kural tabanina gore tiim sistemin, girislere
gore iiretecegi ¢ikisini belirler.

V. Durulastirici: Bulanik mantik sisteminin temelinde yer alan bulanik ¢ikarim
iinitesinden elde edilen bulanik verilerden yararlanilabilmesi i¢in bulanik
degerlerin durulastirilarak kesin sayisal degerler elde edilmesi gereklidir.
Durulastirma islemi sonrasinda kesin sayilar elde edilir.

vi. Cikis: Durulastirict birimden elde edilen veriyi sistemin g¢ikisinda istenilen

formata doniistiirtir.

Sekil 2.1°de Genel Bulanik Mantik Sistemi goriilmektedir.
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Bulanik Kural Tabani

Girig Bulanik Kiimeleri Bulanik Cikarim Motoru —— Cikis Bulanik Kiimeleri

Sekil 2.1. Genel bulanik mantik sistemi blok diyagrami

Bulanik ¢ikarim motorunu inceledigimizde en yaygin olarak kullanilan iki farkl
yaklasimla karsilagsmaktayiz. Birincisi Mamdani ve ikincisi Takagi-Sugeno-Kank
(artik kisaca TSK olarak ifade edilecektir) metodudur.

Mamdani metoduna gore deneyimli insan operatorlerden elde edilen bir dizi dilsel
kontrol kurallar1 sentezlenerek, bulanik kural tabani olusturulur. Sistemin giris
verileri i¢in giris iyelik fonksiyonlar1 bulanik iiyelik degerleri hesaplanir ve bu
tiyelik degerleri bulanmik kural tabanina gore cikarimlar yapilir. Bagka bir deyisle

dilsel ifadelerle elde edilen kural tabanindan yararlanilir [78].

Takagi-Sugeno-Kank (TSK) bulanik sisteminde girdiler say1 ve ¢iktilar ise girdilerin
fonksiyonudur. Takagi-Sugeno-Kank bulanik mantik sisteminde sonuglar bulanik
kiime olmadigindan her bir kuralin 6nciil kismindan hesaplanan iiyelik derecelerinin

agirlikli ortalamalar1 gibi metotlardan yararlanilarak ¢iktilar elde edilir [79,80].

Takagi-Sugeno-Kank bulanik sistemi kurallarinin “ise” baglact igermemesi ve
matematiksel bir denklem ile tanimlamasi, kural ¢iktilarinin gercek hayattaki sozel
bilgileri modelleyememesi bu modelin eksikligidir. ilgili eksikligin giderilmesi adina
bu sisteme sayisal girisleri bulaniklastiracak bulaniklastirici birim ile bulanik

cikiglart sayisallagtiracak durulastirict birim eklenmistir [77].

Mamdani ve TSK sistem avantajlar1 Cizelge 2.1°de goriilmektedir [79].
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Cizelge 2.1. Mandani ve TSK metodu avantajlar1 [79]

Fuzzy interferans Sistemi Avantajlarn

* Sezgiseldir

« Insan girdisine ¢ok uygundur

Mamdani
* Daha yorumlanabilir kural tabanina sahiptir
* Yaygin kabul goriir
* Hesaplama acgisindan verimlidir
TsK * PID kontrolii gibi dogrusal tekniklerle iyi ¢aligir

* Optimizasyon ve uyarlanabilir tekniklerle 1yi ¢alisir

» Matematiksel analize ¢ok uygun

2.1.2. Uyelik Fonksiyonlar

Uyelik fonksiyonu (MF), girdi uzayindaki her noktanmn 0 ile 1 arasinda bir iiyelik
degerine nasil eslendigini tanimlayan bir egridir. Baska bir deyisle, O ile 1 arasinda
yer alan bir dge i¢in alman degere, iiyelik derecesi denilir ve p ile gosterilir. Uyelik
derecelerinin olusturdugu kiimeye ise iiyelik fonksiyonu denir. Bir bulanik kiimenin
tiyelik fonksiyonu, 6nem egrisi iiyelerinin degerlerini ifade eden egridir ve en 6nemli
ozelligi ise alt kiime sinirlarina yaklasildiginda elde edilen degerlerin azalmasidir. En
degerli bilgiye sahip olan iiyelik degeri 1 olmak ftizere, O ile 1 arasinda, tasidiklari

bilginin 6nemine gore kesikli veya siirekli degerler alabilirler [81].

Uyelik fonksiyonlar: sekil itibariyle {icgen, yamuk, can egrisi olabilecegi gibi
kesigimler sonucu olusacak geometrik sekiller formunda da olabilmektedirler. Sekil
2.2 incelendiginde en yaygin kullanilan iiggen, yamuk ve can egrisi tiiriinde tiyelik

fonksiyonlar1 goriilebilir.

08

02 02 02

Sekil 2.2. Uggen, yamuk ve ¢an egrisi iiyelik fonksiyonlar1 [81]
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2.2. Makine Ogrenmesi

Bilgisayarlar tarafindan 6grenme eyleminin gerceklestirilmesine makine 6grenmesi
denilebilir. Daha genis anlamda ele alinirsa, bilgisayarlarin kendisine sunulan bir
olay ile ilintili bilgileri 6grenerek, ilgili olay veya tiirevi niteligindeki olaylar igin
karar vermesidir. Bilgisayarlarin 6grenmesindeki en 6nemli bilesenin, ilgili olguyu
tanitacak ornekler oldugu sdylenebilir. Oyleyse &rnekler ne kadar kapsamli,
kalabalik, olayla iliskili ise makine 6grenmesi metodolojisine gore o kadar nitelikli
kararlar alinabilir. Makine Ogrenmesi metotlarindan en yaygin olarak
kullanilanlarindan birisi yapay sinir aglaridir ve Orneklerden o6grenmektedirler.
Orneklerden 6grenmekten baska kesfederek dgrenme, deney ile dgrenme, analoji
yolu ile Ogrenme, kesfetmek yolu ile 6grenme gibi yaygin kullanilan makine

Ogrenmesi tiirleri de vardir [82,83].

2.2.1. Ogrenme Yontemleri

Makine 6grenmesinde ii¢ temel 6grenme metodu ile birlikte bu iic temel metodun

karma olarak kullanildig1 hibrid metotlarda kullanilmaktadir. Bunlar,

2.2.1.1. Damsmanh (Supervised) Ogrenme

Danmigmanli egitim stratejisinde Ogrenilecek olguyu temsil eden giris veri seti ile
birlikte ¢ikt1 seti de sisteme verilir. Sistem her bir girdi i¢in ayr1 ayr girdiye karsilik
gelen ¢iktilar1 kullanarak sistemin girisi ile ¢ikisi arasindaki korelasyonu belirleyerek
o0grenme islevini gergeklestirir. Yapay sinir aglarindaki 6grenme tiirli danismanl

ogrenmedir [82].

2.2.1.2. Damsmansiz (Unsupervised) Ogrenme

Danigsmansiz egitim stratejisinde Ogrenilecek olguyu temsil eden giris veri seti
sisteme verilir ve sistemin kendisinin girdiler arasindaki iliskiyi kurmasi beklenir.
Sistemin giris verilerini analiz ederek siniflandirir ve veri tiiriinde uzman kullanicinin
verileri etiketlemesi ile 6grenme islemi tamamlanmis olur. Genellikle siniflandirma

problemlerinin ¢éziimiinde kullanilir [82].
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2.2.1.3. Destekleyici (Reinforcement) Ogrenme

Destekleyici 6grenme her ne kadar danmismanli 6grenmeye benzese de en biiyiik
farklilig1 her bir giris verisi icin {iretilen ¢iktinin dogru veya yanlis oldugu yoniinde
bir komut verilir ve sistem verilen komutlar1 dikkate alarak egitim islevini yerine

getirir [82].

2.2.2. Yapay Sinir Aglarinin Genel Tanimi

Yapay sinir aglari; insan beynindeki noronlara, baglantilarina ve isleyislerine
benzeyen, katmanlar ile diiglimlere sahip olan, insan beyni gibi 6grenebilen, yeni
bilgiler kesfeden, yorumlayabilen, kendi kendine karar verebilen sistemlerdir [82].
Yapay sinir aglar1 uzman sistemler gibi konvansiyonel bilgisayar programlarindaki
uzmanlar tarafindan olusturulan kural tabani olmadan kendi kendilerince egitilmeleri
en biiyiik ayirt edici 6zelligidir. Yapay sinir agina sunulan bilgiler belirli kurallara
gore agin katmanlar1 ile ag1 olusturan noronlarin birbirleri arasinda var olan
baglantilar1 arasinda (agirliklarinda) paylasilarak ayrisabilir ve her bir girdi verisi ile
uyumlu sekilde yazilim tarafindan bu agirliklar hesaplanir. Boylece ag egitilmis olur.
Kendi kendilerini egitme yetenekleri sayesinde, geleneksel programlama yontemleri
ile ¢oziilemeyen veya ¢6zmenin olduk¢a zor ve yorucu oldugu problemleri kolayca

cOzebilirler.

Nasil insan beyninde sinir hiicreleri (ndronlar) varsa yapay sinir aglarinda da
noronlar (yapay sinir ag1 hiicreleri) vardir. Yapay sinir agint olusturan noéronlarin;
girisler ile agirliklari, toplama islevi elemani, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikti elemani

olmak iizere bes temel elemandan olustugu gézlemlenebilir [82,83].

1- Girisler: Yapay sinir agi hiicresine bagka hiicrelerden veya disaridan bilgi

aktarilan yapilardir. Her bir girisin kendisine has bir agirlik katsayis1 vardir.

2- Agirhiklar: Bir hiicreye alinan bilginin etkisinin belirlenmesine imkan saglayan
sabitlerdir. Agirliklarin degeri 6nemini belirler; sifir olduklarinda ilgili girisin
etkisinin olmadigy, farkli bir genlige sahip olduklarinda ise etkilerinin olacagi ve

genligin siddetinin artmasi ise dneminin artacagi sdylenebilir.

3- Toplama islem elemani: Bir nérona dis diinyadan gelen bilgilerin tiimiiniin

degerlendirilmesini saglayan metotlardan birisi, her bir giristen gelen bilginin, o
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girise ait agirlikla ¢arpilarak oneminin belirlenmesi seklinde tespit edilebilir. Bu

islem i¢in toplam fonksiyonu Denklem 2.1’de verilmistir [82].
NET = ¥ G;A; (2.1)
Bu denklemde,
G;: Agin girislerini,
A;: Giriglerin agirlik katsayilarini,
n : Bir ndronun giris sayisini ifade eder.

4- Aktivasyon fonksiyonu: Bir ndrona gelen toplam verinin noronu aktive
edebilecek kadar onemli olduguna karar veren fonksiyondur. Eger bilgi yeteri
kadar degerliyse, bu bilgiye karsilik gelecek c¢ikis verisi tretilir. Sigmoid
fonksiyonu en yaygin olarak kullanilan fonksiyon olmak iizere, step, relu,
softmax, tanh gibi fonksiyonlari da yaygin olarak kullanilmaktadir. Sigmoid
fonksiyonu Denklem 2.2 ile verilebilir [82]. Ag tasariminda hangi fonksiyonun

kullanilacagina olusturulan tasarima gore tasarimci karar verebilir.

F(NET) = —

Tro-NET (2.2)
F(NET): Aktivasyon fonksiyonunu,

NET : Toplama islem elemani ¢iktisini ifade eder.

5- Hiicrenin ¢iktisi: Aktivasyon fonksiyonu ¢iktisi ayni zamanda hiicrenin ¢iktisidir.
Hiicrenin ¢iktis1 bagka hiicre veya hiicrelere aktarilabilecegi gibi agin ¢iktist

olarak da disartya aktarilabilir.

2.2.3. Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

Yapay sinir ag1 mimarisi, katmanlar halinde néronlarin bir araya gelerek olusturdugu
bir yapidir. Noronlar belirli bir ilkeye gore bir araya gelerek katmanlari olusturur.
Her bir katmandaki ndron sayisi, ndron baglantilar ile alt katmanlarin sayis1 sistemin
tasarim ilkelerine gore sekil almaktadir. Yapay sinir ag1 mimarisinin genel anlamda
giris, ara katmanlar ve ¢ikis katmani olmak iizere ii¢c temel katmandan olustugu kabul

edilir [82].

Giris katmani: Aga sunulacak bilgilerin alindig1 katmandir. Bilgilerin ag tarafindan

islenebilmesi i¢in Oncesinde maskeleme, normalizasyon ve diizlestirme gibi
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Onislemlerin yapilmasi ve ardindan aga sunulmasi gereklidir. Bu islemler ardindan

dis diinyadan alinan bilgiler ara katmanlara iletilir.

Ara Katmanlar: Noronlar arasinda 6grenme, yorumlama, karar verme, bellekte

tutma gibi bilginin analiz edildigi ve islendigi katmandir.

Cikis Katmani: Ara katmanlarda islenen bilginin dis diinyanin anlayabilecegi

sekilde dis diinyaya iletildigi katmandir.

Bir yapay sinir ag1 noron modeli Sekil 2.3.a’da ve yapay sinir ag1 mimarisi 6rnegi ise
Sekil 2.3.b’de goriilmektedir.

o Wo

Girisler

Aktivasyon Fonksiyonu

Sekil 2.3.a. Bir yapay sinir ag1 néron modeli [84]

! Baglantt  Hicre
B
>
>

\ J
i al Y Y

Giris Katmani Ara Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 2.3.b. Bir yapay sinir ag1 mimarisi 6rnegi

Temel yapay sinir ag1 mimarisinde, yapay sinir agma sunulacak bilgiler, giris
katmani1 noronlar1 tarafindan alinmaktadir ve bu ndronlar araciligiyla ara katmana

iletilmektedir. Basit bir 6rnek verilirse iki seviyeli bir goriintii dosyasinin her bir
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pikselinin tagidig1 bilgi, giris katmaninda o pikselin adresine rezerve edilmis/atanmis
noron tarafindan alinir ve ara katmana iletilir. Giris katmanindaki ndéronlarin birer
adet girisi vardir. Ara katman/katmanlar ise giris katmanindan gelen bilgilerin
yorumlandigi katmandir. Ag tasarimi metodolojisine gore bir veya birden fazla
katmana sahip olacak sekilde tasarlanabilir. Katmanlarin sayisi tasarimcinin tecriibesi
basta olmak tizere gesitli sekillerde belirlenebilir. Ayrica ara katmanlardan gelen
bilginin agin ¢ikisina aktarildigi katmandir. Her bir néronun bir veya birden fazla
sayida girisi olabilir, ancak tek bir ¢ikisi vardir. Problemlerin ¢6ziimlerine gore ¢ikisa

aktarilan bilgiler direkt kullanilabilecegi gibi normalize edilerek de kullanilabilirler.

Yapay sinir aglarinin egitilmesi prosediiriinde ise oncelikle giris veri seti ile ¢ikis
veri seti aga sunulur, sirasiyla agin egitilmesi ve test edilmesi islemleri
gerceklestirilir. Agin egitimi tamamlandiginda ise aga giris verileri sunularak agin bu

verileri yorumlamasi saglanir [82,85].

Yapay Sinir Ag1 Algilayicilar1 katman sayilarina gore incelenebilir. Bu modeller;

2.2.3.1. Tek Katmanh Algilayicilar (TKA)

Sadece giris ve ¢ikis katmanlarindan olusan basit yapay sinir ag1 mimarisidir. Bir
veya birden fazla giris ve cikisa sahip olabilir. Ara katmanlar olmadigindan dolay1
zor ve karmasik islemlerde basarisizdirlar[82]. Matematiksel olarak Denklem 2.3 ile
ifade edilebilir.

C= X1G. A, +E; (2.3)
Burada,
G; : Agin girislerini,

A; : Girislerin agirlik katsayilarini,
E; : Esik degerini ifade eder.

2.2.3.2. Perceptron Algilayict Modeli

Bir ndron iceren tek katmanli algilayict modeli, ¢ikis birimine esikleme fonksiyonu
blogu eklenerek olusturulmus bir algilayicidir. Bu sayede agin ¢iktisi, Boolean
tiirtinde elde edilebilir [82].
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2.2.3.3. Cok Katmanh Ag Modeli

Yapay sinir ag1 6grenmesinin temel hedefi bir veri seti araciligiyla agin egitilmesi ve
istenilen olay(lar) i¢in karar verebilmesidir. Agin girisine sunulan veri seti komplike
veriler igermesi nedeniyle agin ¢iktisindaki hedeflere tek katmanli ag yapisi ile
ulagilamiyorsa, agin katman sayisi, katmanlardaki noronlar gibi parametrelerinin
giincellenmesi gereklidir. Onerilebilecek yegane ¢oziim ise daha gelismis bir ag

modeli olan ¢ok katmanli ag tasarimidir [82].

2.2.4. Derin Ogrenme Kavram

Derin 6grenme makine 6grenmesinin bir alt anabilim dali olarak literatiirde yer
almaktadir. Derin 68renme 6ziinde insan beyninin ¢aligmasini esas almakta ve bu
asamada yapay sinir aglarina dayanan bir 6grenim mimarisi olarak gelistirilmistir.
Derin 6grenme kavraminin temelini olusturan derin ag terimi esasinda, on veya daha
fazla ara katmana sahip ¢ok katmanli yapay sinir ag1 mimarisini tanimlamaktadir.
Derin ag mimarisi, insan beynindeki sinir hiicreleri ile benzer sekilde g¢alismasi
programlanan noronlarin, agin birgok katmaninda danigmanli veya danismansiz
olarak egitilmelerine, kendi kendilerine organize olabilmelerine ve néronlarin kendi
aralarinda kisith sayidaki bireylerle olusturduklar1 topluluklarin etkilesime
girebilmesine imkan verir. Derin 6grenme mimarileri dogrusal olmayan kompleks
stire¢ ve problemlerin analiz edilmesinde icin geleneksel yaklagimlardan daha iyi

performans gostermektedirler [83,86].

2.2.4.1. Derin Ogrenme Mimarileri

LeNet ile baslayip, AlexNet ile gelisimini siirdiiren evrisimli sinir ag1 mimarileri
giiniimiizde onlarca farkli mimariye evrilmistir. Her bir ag mimarisi, katman
sayilarindan, aktivasyon fonksiyonlarina kadar kendisine has ozellikleri barindirir.
Literatiirde evrisimli sinir aglarinin yer edinmesinde de biiyiikk rol oynayan temel

mimarilerden birkag1 verilmistir.

Ik gelistirilen LeNet mimarisinde mektup gibi postalarin iizerinde yer alan adres
bilgilerinin, bilgisayarlar aracilifiyla yakalanan 32x32 piksel boyutlarindaki gri
seviyeli goriintiiler iizerinden elde edilmesi amaciyla gelistirilmistir. LeNet yapisi

sirastyla; ti¢ konvoliisyon katmani, Tanh aktivasyon fonksiyonun yeraldigi iKi
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pooling (havuzlama) katmani ile 10 adet rakami siniflandirabilen tam baglantili ¢ikis

katmandan olusmaktadir [87].

2012 yilinda diizenlenen ImageNet yarismasini kazanarak literatiirde kendisine yer
edinen AlexNet mimarisi goriintli isleme problemlerinde olduk¢a basarili sonuglar
elde etmektedir. AlexNet mimarisi yapisal olarak LeNet mimarisine oldukga
benzemesine ragmen 224 x 224 piksel boyutlarinda yiiksek ¢oziiniirliiklii renkli giris
goriintiilerini isleyebilmesi, daha fazla katman sayisina sahip olmasi, 60 milyon
parametre igcermesi, 650.000 nérondan olusmasi, 1000 farki tiirde etiket igeren bir

¢ikis katmani gibi iistiin 6zellikleri ile LeNet mimarisinden ayrismaktadir [87].

GoogLeNet mimarisinde, LeNet ve AlexNet mimarilerinin temel 6zelliklerinin
referans olarak alindigt ve bu mimarilere gore daha az sayidaki konvoliisyon
katmanlarinin kullanilarak, ag parametre sayisinin azaltilmasi sonucunda asir1 uyum
probleminin ¢oziilebilmesi hedeflenmistir. Yine daha once gelistirilen aglardan farkli
olarak eklenen inception katmani, konvoliisyon katmanlari sonucunda olusan
aktivasyon haritalarindaki ayrik korelasyon desenlerini tespit edilmesini ve bu elde
edilen bilgilerin bir araya getirilerek smiflandirma basarisinin  artirilmasini
saglamiglardir. Tim bu gelismis Ozelliklerinin aksine GoogLeNet, 4 milyon
parametre igermekte, 60 milyon parametre iceren AlexNet’e gore oldukca az sistem

kaynag1 kullanmakta ve oldukg¢a hizli sonuglar iiretmektedir [87].

Kronolojik olarak ele alindiginda LeNet ile baglayan derin 6grenme mimarilerinin

gelisim siireci giinimiizde ivmelenerek devam etmekte ve literatiire yeni
mimariler/algoritmalar eklenmektedir. Bu tez ¢alismasinda ise AlexNet basta olmak
tizere, GoogLeNet, ResNet, Vggl6, Vggl9, Inception, ShuffleNet ve Xception

mimarileri kullanilmis ve 6zelliklerine Cizelge 2.2°de yer verilmistir.

Cizelge 2.2. Tez ¢alismasinda kullanilan derin 6grenme mimarileri [88]

Derin_ (")gr_el_lme Gelistiren Ekip Gelistirilen | Parametre Katman Giris Veri
Mimarisi Yil Sayisi Sayisi Boyutu
AlexNet Krizhevsky et al. 2012 62M 8 224x224

GoogLeNet Szegedy et al. 2014 4M 144 224X224
Vggl6 Simonyan et al. 2014 138M 16 224X224
Vgg19 Simonyan et al. 2014 144M 19 224X224

ResNet(18) He et al. 2015 11.2M 72 224X224

Inception(V3) Szegedy et al. 2015 23.8M 316 299x299
ShuffleNet Zhang et al. 2017 1.5M 50 224X224
Xception Chollet 2017 23M 171 299x299
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2.2.4.2. Derin Ogrenme Kiitiiphaneleri

Fonksiyonlar, siniflar, sabitler, yapilandirma ayarlari, optimizasyon parametreleri
gibi yazilim bilesenlerinin kolaylikla projeye eklenmesini saglayan kaynaklara,
yazilim kiitiphaneleri denmektedir. Derin 06grenme algoritmalar1  yazilim
kiitiiphanelerini olduk¢a genis bir yelpazede akademisyenler, vakiflar, tiniversiteler
ve sirketler tarafindan gelistirilmektedir. En yaygin olarak kullanilan programlama
dilleri olan Matlab, Phyton gibi programlama dilleri i¢cin Deep Learning Toolbox,
Keras ve TensorFlow adinda kiitliphaneler gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam
edilmektedir. Literatiirde en yaygin kullanilan derin 6grenme kiitiiphaneleri Cizelge
2.3’te verilmistir [88].

Cizelge 2.3. Literatiirde en yaygin kullanilan derin 6grenme kiitiiphaneleri [88]

Kiitiiphane Ad1 Gelistirici
ConvNet Matlab
Deep Learning Toolbox Matlab
CuDNN NVIDIA
Theano MILA Lab
TensorFlow Google
PyTorch Facebook Al Arastirma Laboratuvari (FAIR)
Keras Google
Mxnet Amazon
Caffee BVLC
Microsoft Cognitive Toolkit (CNTK) Microsoft

2.2.5. Konvoliisyonel (Evrisimli) Sinir Aglar:

Konvoliisyonel sinir aglari, ¢ok katmanli algilayicilarin gelismis bir tiridiir.
Konvoliisyonel sinir aglari algoritmasi; canlilarin gorme merkezi incelenerek, gorme
eylemini taklit edecek sekilde, canlilarin gorme yeteneklerinin bilgisayarlara
kazandirilmas1 hedefiyle gelistirilmistir. Canlilarda, bir cisimden gelen goriintii
gorme merkezi olarak anilan bolgeye diigmekte ve burada yer alan farkli gérme
hiicreleri resmin farkli 6zelliklerini algilamaktadir. Gorme teorisine gore goziimiizde
nesnelerin kenarlarini algilayabilecek basit hiicreler oldugu gibi, resmin biitiinlinii
algilayabilen karmagik yapida hiicreler de yer almaktadir. Ayni teoriden yola ¢ikarak

gelistirilmis olan evrisimli sinir aglar tiirevleri arasinda néronlarin basit sekiller i¢in
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tasarlananlartyla birlikte karmasik ayritlar, koseler hatta sekilleri dahi tespit
edebilecek, kompleks yapilar hakkinda karar verebilecek yapida olanlar1 da yer
almaktadir [89]. Konvoliisyonel sinir aglarinin hiyerarsik yapisi incelendiginde; giris,
filtre, konvoliisyon(evrisim), pooling (havuzlama), ¢cok katmanli yapay sinir agi
katmani gibi birden fazla katmana sahip olarak tasarlandigi goriilebilir. Giris katmani
ile alinan bilgilerin 6ncelikle konvoliisyon ve pooling islemlerine tabi tutuldugu,
ardindan ise ¢ok katmanli yapay sinir ag1 ile elde edilen bilgilerin siniflandirildig:
goriilmektedir. Agmn her bir katmanmin ¢ikisinin diger katmanin girisi ile bagh
oldugu goriilmektedir. Cok katmanli yapay sinir ag1 katmaninda bir veya birden fazla
gizli katmanin yer alabilecegi, her bir katmanda giris verisinin ayr1 bir 6zniteliginin

Ogrenilebilecegi ve yeni sunulan bilgilerin yorumlanabilecegi sOylenebilir.

Evrisimli aglar miihendislik disiplinleri uygulamalarinin ¢ogunda son derece basarili
olmustur. "Evrisimli sinir ag1" terimi, agi olusturan katmanlarda konvoliisyon
(evrisim) isleminin matematiksel olarak uygulanmasindan kaynaklanir. Konvoliisyon
islemi, iki boyutlu uzayda gerceklestirilen 6zel bir nitelikteki dogrusal islemdir.
Evrigimli aglar ise katmanlarinda giris verisi ile konvoliisyon filtreleri arasinda skaler
matris ¢arpimi islevi yerine konvoliisyon islemi uygulanan yapay sinir aglaridir [90].
Asagida yer alan Sekil 2.4’te Konvoliisyonel Sinir Ag1 mimarisi goriilmektedir.

Konvoliisyon islemi + Aktivasyon Fonksiyonu Pooling Islemi Gok Katmanli Yapay Sinir AGi

{4 » Cikig Katmani

X
I
L

Girig Katmani
A
.

Sekil 2.4. Konvoliisyonel Sinir Ag1 mimarisi

Sekil 2.4°te verilen ag mimarisi incelendiginde renkli goriintiiler i¢in gelistirilmis
evrisimli sinir ag1 temel mimarisi verilmistir. Agdaki giris katmanina RGB renk
uzayinda verilen her bir kanal i¢in giris imaj1 goriintiileri, filtreler ile konvoliisyon
islemine tabi tutulmaktadir. Konvolisyon islemi ardindan pooling katmani ile
pooling katmanii takip eden ¢ok katmanli yapay sinir agir gorilmektedir. Bu

islemler gergeklestirilirken Stride ve Padding terimleri ile karsilasilmaktadir. Stride
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terimi filtrenin kag¢ birim hareket edecegini ve Padding terimi ise giris goriintii
matrisine uygulanacak kenar doldurma islemi piksel sayisini ifade etmektedir. ilgili
evrisimli a§ mimarisi goriintii isleme alaninda kullanildiginda katmanlarin gorevleri

ve gergeklesen islemler 6zetle dort ana baslik altinda agiklanabilir [90].
a) Giris Katmani

Goriintiilerin evrigimli sinir ag1 sistemine aktarildigi katmandir. Renkli goriintiilerde
her bir renk katmani i¢in bir alt katman giris katmaninda yer almaktadir. Siklikla
kullanilan RGB renk uzayindaki renkli goriintiilerde ii¢ alt katman ve gri seviyeli
goriintiilerde ise bir alt katman yer almaktadir. Girig katmani goriintii matrisi olarak
ifade edilebilir [90].

b) Konvoliisyon Katmamni

Geleneksel sinir ag1 incelendiginde, noronlarin giris agirliklar: ile ¢ikis verisi elde
edilir. Ag diizeyinde incelendiginde ise giris katmani verisi bir agirlik matrisiyle
carpilarak ¢ikis elde edilir. Goriintii isleme gibi bir alanda ise giris verisi ile agin
katman sayisinin oldukca artmasina paralel olarak agda yapilacak matematiksel
hesaplamalarda iistel olarak artacaktir. Bu durum bilgisayarlarin olduk¢a fazla islem
yetenegine sahip olmasini ya da uzun siireler hesaplama yapmasim gerektirecektir.
Ornegin bir goriintii dosyasim ele aldigimizda milyonlarca pikselden olustugunu
gorebiliriz. Ancak gorilintiiniin biitiinline gore olduk¢a smurli bir alan1 kapsayan,
onlarca piksel gibi smirli bir bolgeden olusan ayritlarin, koselerin veya kenarlarin
anlamli 6zelliklerini filtreler yardimiyla algilayabiliriz. Bu hem agin bellek gereksinimi
basta olmak iizere bilgisayar sisteminin kaynaklarini daha az kullanmasi anlamina

gelmektedir hem de daha az parametre {izerinde galisilmasini saglamaktadir [90].

Matematiksel anlamda konvoliisyon katmani, ESA mimarisini diger mimarilerden
ayiran en Onemli bilesenidir. Giris katmanindaki goOriintii matrisi ile filtreler,

konvoliisyon islemine tabi tutulur ve aktivasyon haritalar1 (matrisleri) elde edilir [10].
Konvoliisyon islemi Denklem 2.4°te verilmistir.

K[m,n] = G[i,j] * F[k, ] (2.4)
Ilgili denklemde,
K[m,n]: Konvoliisyon islemi sonucu elde edilen aktivasyon haritasi matrisi,
GJi,j] : Giris katman1 matrisi,

F[k,I] : Filtre matrisidir.
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Bir piksel olusturmak icin yapilan konvoliisyon islemi Denklem 2.5°te

orneklenmistir. (Stride=1 ve Padding=0 alinmistir)

K[1,1] = G[1,11xF[1,1] + G[1,2]xF[1,2] + G[1,3]xF[1,3] + G[2,1]xF[2,1] +
G[2,2]xF[2,2] + G[2,3]xF[2,3] + G[3,1]xF[3,1] + G[3,2]xF[3,2] + G[3,3]xF[3,3] (2.5)

Konvoliisyon iglemini 6zetlemek gerekirse; bir filtre ile filtre boyutundaki goriintii
katmani alt matrisinin skaler ¢arpimu ile elde edilen ¢arpim matrisinin elemanlarinin

toplamidir.

Elde edilen matris elemanlarinin negatif degerler almasini 6nlemek i¢in aktivasyon
fonksiyonuna aktarilir. Aktivasyon fonksiyonu olarak en yaygin kullanilan ReLU

(Rectified Linear Units Layer) fonksiyonu Denklem 2.6’da verilmistir.

ReLU: f(x) = max(0, x) (2.6)
X : ReLU Aktivasyon fonksiyonu giris degerini,
f(x) : ReLU Aktivasyon fonksiyonu ¢ikis degerini ifade eder.

ReLU aktivasyon fonksiyonu biyolojik sistemlere benzer seckilde calisir. RelLU
aktivasyon fonksiyonunun c¢alismasi, beyindeki noronlarin iletimde olmalar ve

iletimde olmamalar1 seklinde ¢alismalarina benzer [86].
¢) Havuzlama (Pooling) Katmam

Giris katmanindaki iligkisiz/az degerli verilerin agda ilerlemesinin engellenerek, en
degerli verilerin agda ilerlemesinin saglanmasi i¢in havuzlama (pooling) islemi
uygulanir. Ayrica giris katmanindaki veri fazlaliginin azaltilarak, agin egitim
siirecinin hizlandirilmas1 ve egitim asamasinda ag tarafindan kullanilan bellek
miktarmin disiurilmesi havuzlama isleminin sonucudur.  Havuzlama islemi,
konvoliisyon katmani ardina eklenen havuzlama katmaninda gergeklestirilir.
Maksimum havuzlama en yaygin kullanilan havuzlama islemidir. Maksimum
havuzlama isleminde, bir pencerede ele alinan havuzlama giris matris elemanlari
secicisi, giris gorliintli matrisi elemanlar1 tizerinde hareket ettirilerek bir goriintiideki

en 6nemli/en degerli bilgiye sahip piksellerin degerini tiretir [86].

Havuzlama katmaninda aktivasyon haritas1 matrisinin boyutunu azaltmak i¢in
pooling islemi gergeklestirilir. Havuzlama katmaninda pooling islemi araciligiyla her
bir aktivasyon haritasindaki bir grup 6ge icin aralarindaki en anlamli olani segilir ve
diger katmana aktarilir. Konvoliisyon katmanin ¢iktisindaki anlamli verileri elde

etmenin yani Sira anlamsiz verilerin bir sonraki katmana aktarilmasinin Oniine
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gecilerek anlamsiz verilerin aktarilmasinin olusturacagi islem ve zaman kaybinin
ortadan kaldirilmasi i¢in havuzlama isleminden yararlanilir. En biiyiik degere sahip
olan Ogenin se¢ildigi max pooling en yaygin kullanilan yontem olmakla birlikte

ortalama verilerin alindig1 mean pooling gibi tiirleri de vardir.

Ornegin 2x2 piksel filtre ve 2 piksel stride parametreleri ile Max Pooling islemi
yapilmas1 asagida yer alan Sekil 2.5’te goriilebilir. Bu iglem 2x2 piksel boyutundaki

alt matrislerin en biiyiik elemanlarin se¢ilmesiyle gerceklestirilir [10,91].
d) Siniflandirma Katmam

Goriinti  isleme uygulamalarinda genellikle yapay sinir aglart  yardimiyla
siniflandirma islemi gergeklestirilir. Pooling katmani ¢iktisinin bir siitun matrisi
haline déniistliriilmesiyle olusturulan tek boyutlu katman, yapay sinir aginin giris
katmani olarak tanimlanir. YSA, bu verileri kullanarak ¢ikig liretir. YSA’ nin ¢ikis
katmanindaki her bir néronda ESA’na verilen goriintiiniin hangi siifa ait oldugu

olasilig1 yer alir. En yiiksek olasiliga sahip olan ¢ikis ndronu sinifi, agin tahminidir.

Asagida yer alan Sekil 2.5’te verilen ornekte melanom tanisi i¢in gelistirilen bir
Konvoliisyonel Sinir Agmnin konvoliisyon, pooling ve dogrusallastirma iglem
adimlar1 goriilmektedir. Ilgili 6rnekte Padding=0 ve Stride=1 alinarak konvoliisyon
islemi yapilmis ve filtre=2x2 ve Stride=2 alinarak Max Poooling yapilmistir.
Melanom tanisi i¢in gelistirilen bir Konvoliisyonel sinir agi mimarisi; konvoliisyon,

pooling ve dogrusallastirma islem adimlar1 Sekil 2.5’te goriilmektedir.

Aktivasyon
Girig Katmani Filtre Haritasi Yapay Sinir AgI
— T r N e N
6(0|1)2|1/|1
0(1|7(3|6/3 == ‘5 8(613
010 =T i
3/4(0)1|6/4 6l12/5/|12 1213 0.82 Melanom Degil
® o] 10| = MDD YSA|
211(5(1]0/6 65713 6 (13 0.12
0110 T T
411(0|5(|7/2 616[11]10
114)11(5]3|1
Ny ~— R
Konvoliisyon Havuzlama Dogrusallastirma Siniflandirma

Sekil 2.5. Melanom tanisi igin gelistirilen bir konvoliisyonel sinir ag1 mimarisi islem
adimlar1
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2.2.6. Smiflandirma Metotlar:

Bilgisayarli gorii algoritmasi tarafindan giris goriintiistinin simiflandirilmasinda,
segmentasyon ve Ozellik ¢ikarimi sonucunda elde edilen veriler kullanilir. Melanoma
tanist konulmasinda da diger bilgisayarli goérii uygulamalarinda oldugu gibi
segmentasyon ile Ozellik c¢ikarimi asamasi elzemdir. Bu asamada nesne
goriintlisiindeki nitelikli bilgiler ve goriintiiniin 6zellikleri tespit edilir. Elde edilen
bilgilerden faydalanilarak melanoma goriintiisiinlin analizi islemi iki agamali olarak
gerceklestirilir. Birinci asama olarak lezyon igceren cilt goriintiisiinden lezyonlu
bolgenin tespit edilmesi gelmektedir. Ardindan, tani yaziliminin ikinci hedefi olarak
dermoskopik goriintiilerin yazilimlarca analiz edilerek goriintiiniin melanoma olup

olmadig karar1 verilir [18].

2.2.6.1. k-En Yakin Komsuluk Algoritmasi (K-Nearest Neighbor Algorithm
[K-NNTJ)

K-en yakin komsuluk algoritmasinda gorev yapan smiflandiricinin ¢aligma esasi
sorgu vektorii temelli olarak gerceklesmektedir. Veri seti igerisinde yer alan tiyeleri
kapsayan vektoriin siiflandirilacak iiyelere ait yakinlik derecesi hesaplanarak hangi

sinifa ait olacag belirlenir [79,92].

2.2.6.2. Karar Agaclari (Decision Trees)

Karar agaglar algoritmasi bir veri seti i¢in esik degeri (gruplandirma 6lgiit degeri)
tespit edilerek, ilgili veri setinin ayrigtirilmasi esasina gore karar verir. Bu iglem

istenilen hata payina ulasilana kadar devam eder [79,92].

2.2.6.3. Lojistik Regresyon (Logistic Regression)

Lojistik regresyon modelleri, bir ¢ikt1 degiskeni ve en az bir tahmin edilebilir girdi
degiskeni arasindaki iliskiden yararlanilarak veri kiimelerinin siniflandirilmasini

saglamaktadirlar [92].

2.2.6.4. Yapay Sinir Aglar (Artificial Neural Network [ANN])

Yapay sinir aglari ise noron olarak adlandirilan elemanlarin birbirleri ile olan
baglantilarimin katsayilari, egitim sonucu belirlenir ve uygulanan giris igin ¢ikis

verisi tiretilerek siiflandirma yapilir [90,92].
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2.2.6.5. Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines [SVM])

Destek vektor makineleri, veri seti igerisindeki dogrusal olmayan istatistiksel

ogrenme temeli iliskisinden yaralanarak verileri siniflandirilabilir [79,92].

2.2.6.6. Asir1 Ogrenme Makinesi (Extreme Learning Machine [ELM])

Asirt Ogrenme Makinesi geleneksel ileri beslemeli yapay sinir ag1 temelli mimariye
sahip olmakla birlikte, rastgele atanan giris néron baglanti agirliklarina gore agin

egitilerek siiflandirmada kullanildigr algoritmalardir [92].
2.2.7. Geleneksel ve Modern Yontemlerin Mukayese Edilmesi

2.2.7.1. Geleneksel Bilgisayarla Gorme Teknikleri ile Modern Derin Ogrenme

Algoritmalarinin Performanslarinin Karsilastirilmasi

2.2.7.1.1. Geleneksel Goriintii islemenin Avantajlari ile Geleneksel Yontemlerin

Ustiin Yonleri

Geleneksel goriintii isleme yontemleri, belirli bir sorunu derin 6grenme algoritmalari
gibi yapay zeka temelli yontemlere gore daha hizli ve daha yiiksek bir dogrulukla,
ayni zamanda daha az kod satirtyla ¢ozebilmektedir. Ancak agmn verimligi, agin
egitilmesi siirecindeki veri seti ile ilgilidir. Ornegin; uyumsuz, az sayida ve cikis ile
iliskilendirmesi giic bir egitim seti ile egitilen yapay sinir agindan &grenilen
Ozellikler, beklenilen basarimi yakalayamayacaktir. Buna karsilik esikleme, alan
hesaplama, segmentasyon ve piksel sayma algoritmalari ¢ok genel bir sorunun
¢ozlimiinde herhangi bir goriintii i¢in daha basarili sonuglar verebilir. Melanoma
tanist basta olmak iizere ¢ogu yapay zeka temelli uygulamaya yonelik ¢oziimler,
biiylik veri kiimeleri ile aglarin egitilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Buna ragmen
geleneksel goriintli igleme teknikleri arasinda yer alan esikleme metodu ile

melanoma olan bdlgenin tespit edilmesi kolaylikla gerceklestirilebilir [86].

Bir agin egitim veri seti kisitliysa, makine egitim verilerini ezberleyebilir ve eldeki
gorev i¢in genelleme yapamayabilir. Derin yapay sinir agi igeriginde her biri
karmagik iliskilere sahip milyonlarca parametre bulundugundan, modelin
parametrelerini manuel olarak ayarlamak ¢ok zor hatta imkansizdir. Bu nedenle derin

o0grenme modelleri basta olmak {lizere yapay O0grenme metotlar1 cogu arastirmacilar
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i¢in kapal1 bir kutu gibidir. Sistemin girisi ile ¢ikisi belli iken sistem igerisinde ne

oldugu ¢ogu zaman anlasilamaz veya oldukg¢a kompleks yontemlerle elde edilir [86].

Klasik goriintii isleme yazilimlari ise bu konuda seffaftirlar. Her bir iterasyonda dahi
aragtirmacilar tarafindan tek tek analiz edilebilir sonuglar fiiretir ve kolaylikla
yazilima miidahale sans1 sunarlar. Eger daha iyi dogruluk ve performans elde etmek
istenirse algoritmalar iyilestirilebilir ve parametrelerin degisimi kolaylikla

saglanabilir [86].

Konvansiyonel algoritmalarin herhangi bir nesnenin rengine gore tespit edilmesi
isleminin isleyisine deginilirse, bu eylemin klasik algoritmalar ile algilanmasi
oldukca kolaydir. RGB renk uzayinda yakalanmis goriintli matrisinin var oldugu
kabul edilirse, her bir alt renk matrisinin ayr1 ayri istenilen renk degerine olan
yakinsamalar1 hesaplanarak istenilen renk olup olmadigi tespit edilebilir. Ancak
yapay zeka algoritmalarinda oncelikle veri setine ihtiyag duyulmakta ve ardindan

agin egitilmesi gerekmektedir [86].

Tiim bu avantajlarimin yam sira klasik bilgisayarli gorii algoritmalari, yapay zeka
algoritmalarina gore oldukea diisiik sistem kaynagi talebi sayesinde diisiik kapasiteli
bilgisayarlarda dahi ¢alisabilir. Bu durum sahip olunan eski bilgisayar sistemlerinin
kullanilabilir kilinmasiyla maliyet avantaji saglarken, Yyeni nesil bilgisayar

sistemlerinde ise hiz avantaji1 saglamaktadir [86].

2.2.7.1.2. Derin Ogrenmenin Geleneksel Yontemlere Gore Avantajlari

Gerek bilgisayar teknolojisindeki islem giicii gibi donanimsal iyilesmeler gerekse
goriintli  sayisallagtirmadaki gelismelere paralel olarak derin 6grenme temelli
uygulamalardan birisi olan, bilgisayarli gorii tabanli uygulamalar yayginlasmis ve
yasantinin her evresine dahil olmaya baglamistir. Derin 6grenmedeki gelismelere
paralel olarak bilgisayarli gorii alaninda nesne algilama, bdliitleme, siniflandirma ve

tahminleme gibi alanlarda daha fazla dogruluk yakalanmustir.

Geleneksel goriintii isleme yontemlerinde, yerine getirilmesi gereken gorevler
uzmanlar tarafindan en kiigiik detaymna kadar degerlendirilerek programa entegre
edilir ve program sekillendirilir. Ayrica hassas uygulamalarda programci tarafindan
ilave parametrelerin belirlenmesi gerekir. Bunun aksine, yapay Sinir aglari ve tiirevi

olan derin O6grenme uygulamalarinin kendisini egitme yetenekleri sayesinde,
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problemle ilintili biiyiik miktarda veri aga sunularak, agin egitilmesi ve karar vermesi

saglanir. Bu siiregte disaridan daha az miidahaleye ihtiya¢ duyulur.

Esikleme temelli gri seviyeli bir goriintii segmentasyon uygulamasinda, goriintii
histogramindaki piksellerin parlaklik degerlerine gore bir esik degeri tespit edilir ve
benzer veri seti igerisindeki benzer nitelikte goriintiilere uygulanarak goriintiiler
segmente edilebilir. Diger bir durum olan, veri setindeki goriintiilerin parlaklik
degerlerinin genis bir bantta dagilim gosterdikleri durumlarda ise, bu klasik esikleme
sistemi kullanigsiz olur ve dinamik bir esikleme degerine ihtiyag duyar. Bu durumda
ise bir uzmanin her bir resim i¢in 6zniteliklerini degerlendirmesi gerekir ki bu hi¢ de
mimkiin degildir. Ancak yapay zeka temelli bir uygulama ile segmentasyon islemi
aga ogretilebilir. Ister dar bir bantta sikismis olsun isterse genis bir bantta dagilim

gostersin kendisi 6grenerek ilgili segmentasyon gorevini basariyla tamamlar [86].

Gelencksel nesne tanimlamasi uygulamalarinda her bir smifa ait nesnelerin
Oznitelikleri ¢ikarilarak o 6zniteliklerin tespit edilmesini saglayacak kod pargalarinin
iretilmesi ve programa entegrasyonu gerekmektedir. Sinif sayis1 arttik¢a bu siniflara
ait nesnelerin Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi ise giiglesecektir. Ayni zamanda bir sinifa
ait nesnelerdeki mikro degisiklikler dahi Ozniteliklerde makro degisiklige neden
oluyorsa, o Ozniteliklerin de tek tek c¢ikarilip programa entegre edilmesi neredeyse
imkansiz hale gelecektir. Baska bir deyisle ilgili goriintiiniin smifinin tespit
edilmesinde, uzman tarafindan goriintiideki hangi gecgerli 6zelliklerin secilmesinin
gerektigi ile cikarilacak Ozniteliklerin tespiti imkansiza yakindir. Bunun yani sira
uzman tarafindan gegerli oldugu diistiniilen 6zellikler tespit edilebilir nitelikte kabul
edilebilir ki bu da uzmanin tecriibesini énemli kilmaktadir. Oyleyse yeterli tecriibeye
sahip bir uzman, smiflandirmada gerekli olabilecek oOzellikleri secemeyerek

programin hatali ¢alismasina sebep olabilir [86].

Yine veri setinin biiylimesi uzman tarafindan 6zniteliklerin ¢ikarilip programa
entegrasyonunda olduk¢ca zaman alacaktir ve bu silire saatlerden giinlere,
giinlerden aylara ve hatta yillara dogru evirilecektir. Tiim konvansiyonel goriintii
isleme algoritmalarinin olumsuzluklar1 yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme
algoritmalar1 ile ortadan kaldirilabilmektedir. Kendi kendisini egitebilen, goriintii
siniflarindaki temel kaliplar1 kesfeden ve otomatik olarak her nesne igin veya her
belirli nesne simnifina gore agiklayici, goze c¢arpan Ozellikleri tespit ederek

kullanabilme becerisi, yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme algoritmalarinin sahip
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oldugu temel 6zelliklerdir. Bir uzman tarafindan el ile (manuel) 6znitelik ¢ikarma
temelli smiflandirma uygulamasi ile yapay sinir ag1 temelli siniflandirma

mimarisi ig akist Sekil 2.6’da goriilmektedir [86].

(@

‘ Giris } - -

Ozellikler } -
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. ¥
. . -

Ty

Cikis

Manuel Ozellik Cikarimi Siniflandirici
}—~

Sekil 2.6. Bir uzman tarafindan manuel 6znitelik ¢ikarma temelli siniflandirma
uygulamasi ile yapay sinir ag1 temelli siniflandirma mimarisi is akisi [86]

Ozellik Ogrenici + Siniflandirici

2.3. Bilgisayar Destekli Teshisin Onemi

Erken evrede cilt kanserinin gorsel olarak tespit edilmesinde ¢ok kii¢iik detaylar dahi
oldukca fazla anlamli ve bilgi igermektedir. Tip uzmanlariin tecriibesi basta olmak
lizere, goriintii yakalamada kullanilan teknolojiler, kullanilan 151k kaynagi, goriintii
yakalama metodu ile cilt dokusu gibi etkenler nedeniyle bazen olduk¢a anlamli
verileri iceren Oonemli kiigiik detaylar gézden kagirilmaktadir. Hastaligin ilerleyen
evrelerinde lezyon daha belirginlestiginde ise goriilebilirligi artmaktadir. Ancak
evreler ilerlediginden artik tedavi sanst ve paralelinde ise sagkalim sansi
azalmaktadir. Oyleyse erken evre melanoma tanis1 konulmas1 énem arz etmektedir.
Bilgisayarli gorii yazilimlari ise tip uzmanlarina erken evrede tani konulmasinda
yardimct olmakta ve lezyon hakkinda 6n tani olusturarak dokuya odaklanilmasini

saglayabilmektedir.

Lezyona kesin tani konulmasinda dokudan biyopsi alinmasi ve alinan doku
parcasinin histopatalojik incelenmesi gereklidir. Ancak bu prosediir zaman alici

olmasinin yani sira hastanin yasam kalitesini olumsuz etkilemektedir.

Bu dezavantajin {stesinden gelinmesi adina bilgisayarli tani sistemleri tercih
edilmektedir. Tecriibeli bir doktor tarafindan konulan teshisin giivenilir olmasina
ilaveten zaman ve emek isteyen prosediirler gerektirmektedir. Bilgisayarli tani

sistemleri zamandan ve mesaiden tasarruf edilmesini saglamasinin yani sira daha az
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deneyimli klinisyenlerin dokular1 tanimasina ve daha objektif karar verebilmesi
hususunda kendilerine yardimci bir ikincil karar sunabilirler. Ayni1 zamanda
bilgisayarl1 tani sistemleri tarafindan yakalanan doku goriintiileri ve doku
goriintiilerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen tami bilgileri ise biiyiik bir veri
taban1 olusturulmasma imkan saglar ve yeni teknolojilerin gelistirilmesine olanak
verir. Ayrica ayni goriintiiniin farkli uzmanlarca degerlendirilmesinde iigiincii bir
gorlis olarak farkli tanilar ortaya ¢ikabilir veya iiretebilir. Boylece doku iizerinde yer

alan lezyonun tanilanmasi asamasinda hastanin konforunu siirdiiriilebilir kilar [26].

2.3.1. Dermoskopik Oznitelik Cikarma

Melanoma oldugundan siiphelenilen bir lezyon goriintiisiiniin -~ 6znitelikleri
¢ikarilarak, goriintiiniin tagidig1 anlamli bilginin; bagka bir deyisle, goriintliniin etkin
bilesenlerinin / tanilanmasini saglayan bilesenlerinin énemli 6lgiide one ¢ikarilmasi
veya giiclendirilmesi saglanmaktadir. Dermoskopik ¢alismalarda aydinlatma, kamera
konumu, karsitlik ve bulaniklik gibi goriintli 6zniteliklerinin ¢ikarilmasinda olumsuz
etkiler olusturan bu unsurlarin tani konulmasinda olusturduklar1 olumsuz etkilerin

ortadan kaldirilmasi konusunda iyilestirmeler yapilmaktadir [93].

Dermoskopik goriintiiniin tamaminda veya kismi bir bdlgesinde var olan
desenlerden, yapilar ve oriintiilerden elde edilecek olan 6zniteliklerin tespit edilerek,
melanoma tanilanmast konusunda degerlendirmeye yardimci olmak icin ABCD
kurali basta olmak iizere, Menzies yontemi, Yedi Noktal1 Kontrol Listesi ve Ug

Noktali Kontrol Listesi gibi ¢esitli tan1 algoritmalari literatiirde yer almaktadir.

2.3.1.1. ABCD Kurah (ABCD Rule)

ABCD dermoskopi kurali 1994 yilinda Stolz ve arkadaglar1 tarafindan tanimlanmis
ve dermoskopide kullanilan melanom algoritmalarinin ilk ydntemidir. ABCD
algoritmasina gore lezyon hakkinda yorum yapilabilmesi adina, asimetri (A), sinirlar
(B), renkler (C) ve lezyon yarigap: (D) kriterleri yar1 nicel bir sonug verecek sekilde
degerlendirilir. Bu nicel degerlendirme sonucunda elde edilen degerler, her bir skor
i¢in belirlenen spesifik agirliklarla garpilarak toplanir ve toplam dermoskopi skoru
hesaplanir. Toplam dermoskopi skoru (TDS) dikkate alinarak lezyonun iyi huylu
veya koti huylu oldugu hakkinda karar verilebilir. TDS Denklem 2.7 ile
hesaplanabilir.
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TDS = {(Apuan: X 1.3) + (Bpuam % 0.1) + (Cpuam % 0.5) + (Dpyan, % 0.5)} (2.7)
Ilgili denklemde,
TDS : Toplam dermoskopi skoru,

A :Lezyon asimetri parametresi,
B : Lezyon sinirlar1 parametresi,
C  :Lezyon renkleri parametresi,
D  :Lezyon yarigapi parametresi olarak tanimlidirlar [26].

TDS sonuglarinin yorumlanmasinda ise eger bir lezyon 4,75'ten diisiik bir TDS puani
aliyorsa iyi huylu olarak kabul edilir. 4,75-5,45 arasi bir orta TDS degeri igin olas1
melanom olarak kabul edilir, 5,45'in tizerindeki bir ise puan melanomu gosterir. Yine

cap1 6mm’den biiyiik ise ilgili lezyonun melanom olabilecegi siiphesi baskindir [61].

2.3.1.2. Oriintii/Desen/Doku Analizi (Pattern Analysis)

Oriintii analizi metoduna gore ilgili lezyon gériintiisiinde yer alan desenler/dokular
dikkate alinarak ve desenleri olusturan bilesenler analiz edilerek tani konulabilir.

Bazilar asagida agiklanmistir:
Mavi-Beyaz Oriintii:

flgili lezyonun dermoskopik olarak tanilanmasinda oldukca etkin olan ve melanom
olma olasiligiyla neredeyse oOrtiisen ana 6zelligi, doku {lizerinde mavi-beyaz Oriintii
gibi davranan yapinin bulunmasidir. Bu oriintii dikkatle incelendiginde diizensiz
olarak dagilmig mavi pigmentasyon alanlari ile bu alanlarin {izerini kaplayan beyaz

bir “buzlu cam” benzeri film tabakasi ile 6rneklenebilir [26,60].
Pigment Agu:

Pigment ag1 olarak nitelendirilen yap1 ise kiigiik, esit aralikli agin cevreledigi
dokudan daha acik renkli alanlar ile ifade edilen ag bosluklar1 ve bu bosluklarin
olugsmasina etken olan, sik ya da seyrek yapida dagilmis ince koyu kahverengi ince

pigmentlerden olusan ag hatlarindan olusan ag desenleri olarak tanimlanabilir [26].
Cizgiler:

Lezyonun etrafinda radyal olarak yer alan pigmentin uzantilar1 veya lezyonun
cevresindeki c¢ikintilar dikkate alinarak bu olusumlarin simetrik olup olmamasi,

dallanmalarin olup olmamasi gibi 6zellikleri incelenerek karar verilebilir [26].
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2.3.1.3. Yedi Noktah Kontrol Listesi (The Seven-Point Checklist)

Melanomun dermoskopik tanisi i¢in nicel bir puanlama sistemi olarak gelistirilmis
bir tan1 algoritmasidir. Bu yontem sadece yedi dermoskopik kriterin tanimlanmasini
gerektirdiginden, daha az deneyimli klinisyenlerin de modeli nispeten kisa bir

Ogrenme siirecinin ardindan kullanmalari saglanabilir [26].

2.3.1.4. Menzies Y ontemi (The Menzies Method)

Melanom tanist i¢in Menzies tarafindan deneyimsiz klinisyenler igin gelistirilen
basitlestirilmis bir dermoskopi yontemidir. Bu yontemde bir lezyonun melanom
olarak siniflandirilabilmesi i¢in morfolojik 06zelliklerine gore karar verilir. Bu
morfolojik 6zellikler olumlu ve olumsuz olarak iki kategoride degerlendirilmekte ve
dokuz olumlu ozelliklerin en az birisini saglamasi ve olumsuz Ozellikleri ise

saglamamasi kuralina dayanarak karar verebilen bir yontemdir [26].

2.3.1.5. U¢ Noktah Kontrol Listesi (The Three-Point Checklist)

Uc noktali kontrol listesi, deneyimsiz dermoskopistler igin gelistirilmistir. Bu,
pigmentli cilt lezyonlarmin degerlendirilmesi i¢in onlara basitlestirilmis bir algoritma
ogreterek onlar1 dermoskopi kullanmaya tesvik etmek igindir. Pratisyen hekimlere
bir pigmente lezyon hakkinda 6n degerlendirme yetenegi kazandirarak, ilgili
lezyonun bir uzman dermatolog tarafindan yeniden degerlendirilmesinin gerekliligini

belirlemek i¢in karar verme araci olarak kullanilabilecek bir metottur [26].

2.3.2. Ust Diizey Ozellikler

Lezyon hakkinda karar verilmesinde oldukga etkin rol oynayan tist diizey 6zellikler,
dermatologlar tarafindan yaygin olarak kullanilan temel metotlara entegre edilerek,
lezyonlar arasinda daha hassas karar verilmesinde kullanilir. Bu &zelliklerden en
yaygin olanlar1 ise doku yapilar1 ve renk bilesenleridir. Pigmentli bir cilt lezyonu,
gorsel anlamda incelendiginde ilgili doku 6zellikleri kabariklik, kontrast farkliliklar
gibi goriiniir bir doku formuna sahiptir. Ancak temelinde incelenen doku tizerindeki
desen, insan gorsel sistemi i¢in homojen olarak algilanabilir. Ancak ilgili dokuyu
olusturan piksellerin durumu istatistiksel, yapisal ve doniisiim tabanli metodolojiler
altinda degerlendirilerek; korelasyon, homojenlik, enerji ve entropi degerleri
hesaplandiginda goriintiiniin homojen olmadig1 ve lezyon ile ilgili detayli bilgi

tasidigr goriilebilir. Lezyon goriintiisiinii olusturan piksellerin RGB renk uzayinda
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kirmizi, yesil ve mavi renk kanali bilesenlerinin varyasyonu tiimor dokusunu verir.
Renk o6zellikleri dikkate alindiginda aydinlatma yogunluguna goére degismez olma
ozelligine sahip olan ve parlakligin ayristirilmasina izin veren HSV gibi renk
uzaylar1 tizerindeki istatistiksel verilere dayanarak lezyonun gizli veya diger renk
kanallarinda tespit edilemeyen karakteristik 6zellikleri tespit edilebilir. Yine lezyonu
olusturan piksellerin renk verisi degeri ile gevreleyen cilt piksellerinin renk
verilerinin ortalama degeri arasindaki fark, diizensiz aydinlatma etkisinden bagimsiz
olarak goreceli renk farkinin bir 6l¢iisiinii verir. Bu nedenle ortam aydinlatmasindan
etkilenmeyen bir renk Ozelligi olarak kullanilir. Burada verilen doku ve renk
Ozellikleri birlikte ele alindiginda temel melanoma tani algoritmalarinin sonuglarini

destekleyecek veriler elde edilebilir [94].

2.4. Renk Uzaylan

Renk uzaylari, renklerin benzersiz bir sekilde tanimlanmasi, olusturulmasi,
gorsellestirilmesi  ile igslenmesi amaciyla gelistirilmiglerdir. Farkli renklerin
gorsellestirilme  siireci, farkli renk uzaylarmin gelistirilmesini de beraberinde
getirmistir. Farkli sistemlerde iiretilen renklerin algilanma siireci 6znel ve dogasi
geregi degisken bir siire¢ olmasindan dolayi, renk uzaylar ile tanimlanmis olan renk

bilgileri, farkli insanlar veya makineler igin renklerin standartlastiritlmasini saglar [95].

2.4.1. RGB Renk Uzay1

RGB  renk  uzayi, giniimiizde  dijital ~ sistemlerdeki  goriintiilerin
gorsellestirilmesinden, goriintii isleme gibi baslica kullanim alanlar1 olmak iizere en
yaygin kullanilan renk uzayidir. RGB renk uzayinda ii¢ temel renk olan kirmizi
(R[red]), yesil (G[green]) ve mavi (B[blue]) olmak iizere renklerin bir araya gelerek
renk uzayindaki diger renkleri de olusturmasi ilkesine gore renk uzayi tanimlanabilir.
RGB renk uzayindaki herhangi bir rengin, renk uzayim olusturan tiirevleri RGB
uzayindaki renk tayfi kiipiinii olusturur. RGB bilesenleri ile tanimlanan her renk,
RGB renk uzay1 kiipiiniin kapsadig1 zarfin/hacmin tizerinde bir nokta ile temsil edilir.
Tim gri renkler bu kiipiin ana késegenine siyahtan (R = G =B =0) beyaza (R =G =
B = max) yerlestirilir. Ozel kosul olarak nitelendirilebilecek bu beyaz durumunda
RGB renklerinin tiimiiniin etkin oldugu durumdur, siyah durumunda ise tiim renkler

etkisizdir [24].
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RGB renk uzay1 modeli renk tayfi kiipti Sekil 2.7° de verilmistir.

Sekil 2.7. RGB renk uzay1 modeli renk tayfi kiipii [96]
2.4.2. HSV Renk Uzay1

HSV [Hue, Saturation, Value] (Ton, Doygunluk ve Deger) renk uzayi, 1978'de Smith
tarafindan RGB renk kiipiiniin, insanlar agisindan sezgisel ve potansiyel olarak daha
kolay algilanabilmesi i¢in gelistirilmistir. Ton degeri temel olarak renk degeriyle
iligkilidir, belirli bir renk ile o renk igin gegerli olan bir referanstan renk altigeni
etrafinda Kkatedilen a¢1 olarak tanimlanir. Doygunluk ise bir rengin beyaz renk ile
ayrigmasi olarak kabul edilmektedir ve belirlenen rengi tanimlayan renk vektoriiniin
(altigen izdiisiimiinde) merkezi gri noktadan belirlenen renge kadar olan uzunlugu
olarak tanimlanir. Deger, belirlenen rengin siyahtan ayrilmasini ifade eder ve
belirlenen rengin altigen diizlem projeksiyonunun gri ekseni kesistigi noktanin
konumudur. HSV renk uzayi iizerinde ¢alisilacak hedef rengin, RGB renk kiipiinden
¢ok daha kolay belirlemesine imkan sagladigindan dolayi, bilgisayarli gorii
uygulamalarindan goriintii isleme uygulamalarina kadar genis bir yelpazede, RGB
renk uzayina gore yogun olarak kullanilmaktadir [95]. HSV renk uzay1 modeli renk

tayfi silindiri Sekil 2.8”de verilmistir.

Sekil 2.8. HSV renk uzay1 modeli renk tayfi silindiri [97]
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RGB renk uzayindan HSV renk uzaymna doniisiim matematigi asagida Denklem
2.8, Denklem 2.9, Denklem 2.10, Denklem 2.11 ve Denklem 2.12 ile verilmistir:

MAX = max{R,G,B} (2.8)
MIN = min{R, G, B} (2.9)

( taumsiz, eger MAX = MIN

60——2_ 40, eper MAX=RVEG > B
MAX—MIN

G-B o
H = A 60m+ 360, eger MAX =RVE G <B (210)

60 ——=_ 4+ 120, eger MAX = G
MAX—-MIN

R-G
MAX—-MIN

60 + 240, eger MAX = B

0, eger MAX =0
S = { (2.11)

MIN »
1 ———, degilse
MAX

V =MAX (2.12)

Burada,

: HSV Renk uzay1 H kanal1 bilesenini,
: HSV Renk uzay: S kanali bilesenini,
: HSV Renk uzay1 V kanal1 bilesenini,
: RGB Renk uzay1 R kanali bilesenini,
: RGB Renk uzay1 G kanali bilesenini,
: RGB Renk uzay1 B kanali bilesenini,

WO o< T

MAX : RGB renk uzay1 renk kanallart maksimum degerini,

MIN : RGB renk uzay1 renk kanallart minimum degerini ifade eder.

HSV renk uzayindan RGB renk uzayma doniisiim matematigi asagida Denklem
2.13, Denklem 2.14, Denklem 2.15, Denklem 2.16 ve Denklem 2.17 ile verilmistir:

H;=[Z] modé (2.13)
f==—H (2.14)
p=V({1-S5) (2.15)
q=V(1-fS) (2.16)
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t=vV({1-(1-£)S) (2.17)

eger H;=0 > R=1V, G=t, B=p
eger H;=1 = R =q, G=V, B=p
eger H; =2 = R =, G=V, B=t
eger H; =3 = R =p, G =gq, B=V
eger H;=4 = R =t, G=p, B=V
eger H;=5 = R =1V, G=p, B=gq

H;, f,p, q, t: HSV renk uzayindan RGB renk uzay1 doniisiim denklemleri
degiskenleridir.

HSV uzaymin insan sezgisiyle iyi uyumluluk, kromatik degerlerin akromatik
degerlerden ayrilabilirligi, segmentasyon ve tanima igin bir kanali (H) kullanma
imkani gibi diger renk uzaylarina gére 6nemli avantajlar1 vardir. Ozellikle biyolojik
sistemlerdeki tanima uygulamalar1 i¢in yararli olan H ve S kanallarindan yakalanan
Oznitelikleri, parlaklik degisikliklerinden bagimsiz olarak renkli bir nesneyi
tanimlamaktadir. H-S renk diizlemi, teknik ve biyolojik nesnelerin taninmasi igin
uygulandigi ¢ogu durumda elde edilen veriler ton, golgeler, gélgeleme ve agik

tonlardan bagimsizdir [24].

2.4.3. Diger renk uzaylari

RGB ve HSV renk uzaylar1 temelinde olmak iizere onlarca renk uzayi giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu renk uzaylarindan bazilar1 yeniden tasarlanirken
bazilar1 ise bagka renk uzaylarindan tiiretilmislerdir. En yaygin olarak kullanilan renk

uzaylarindan birkag1 Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. En yaygin kullanilan renk uzaylari [24]

Renk Uzay1 Kullanim Yerleri
HSI Televizyon yayinlari, Bilgisayar grafikleri
HSL Televizyon yayinlari, Bilgisayar grafikleri
CIELAB Bilgisayar grafikleri, Dijital fotografcilik
CIELUV Bilgisayar grafikleri, Dijital fotografcilik
YUV Bilgisayar grafikleri
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2.5. Cilt Lezyonu Goriintiileme Yontemleri

Deri lezyonlarinin tespit edilmesinde g¢esitli goriintiileme yontemleri gelistirilmistir,
bu yontemler teknolojinin gelismesine paralel olarak geleneksel fotografciliktan

multispektral goriintiilleme metodlarina kadar genis bir spektrum arz etmektedir.

2.5.1. Geleneksel Fotografciik

Geleneksel kamera ile lezyon goriintiisii yakalanabilir. Bu yontem ile ¢iplak gozle

goriilebilen cildin tist katman goriintiisii yakalanir.

2.5.2. Dermoskopik Goriintiileme Teknikleri

Dermoskopik goriintiileme teknikleri; 6zel goriintiileme sensorleri, lensler, filtreler,
151k kaynaklari ve ekipmanlar kullanilarak lezyonlarin goriintiilerinin yakalanmasi ve
kaydedilmesi igin gelistirilmistir. Gelisen bilgisayar teknolojileri ile birlikte artik
bilgisayarlardan yararlanma yolu tercih edilmistir. Konvansiyonel fotograf yakalama
teknikleriyle yakalanan lezyon fotografi sadece cilt tabakasinin c¢iplak gozle
goriilebilir st tabakasini yakalarken, dermoskopik goriintilenme ile cildin alt
tabakalarmin da goriintiileri kaydedilebilmektedir. Daha derin tabaka goriintiileri elde
edilmesinde optik jel kullanilmasi gerekebilir. Optik jel sayesinde optik lens sistemi
ile cilt arasinda optik kuplaj saglanir ve bdylece cilt yiizeydeki yansimalar azaltilarak
ikinci cilt tabakasi olan epidermisin goriintiisii daha net olarak elde edilmis olur.
Yakalanan fotograflar cildin {ist tabakasindan polarize 151k kaynagi ile yapildiginda
daha iyi sonuglar elde edilmesini saglar. Boylece melanom teshisinin ana gostergeleri
olan noktalar daha goriilebilir oldugundan, globiiller, aglar gibi lezyon yapilarini
tahmin etmek daha kolaylasir [26,98].

Sekil 2.9’da Geleneksel goriintiileme teknigi ile yakalanmig (Pigmentli deri lezyonu
ornegi) ve ile Sekil 2.10°da Dermoskopik goriintiileme teknigi ile yakalanmis lezyon

goriintlisli 0rnegi verilmistir.
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Sekil 2.9. Geleneksel goriintiileme teknigi ile yakalanmis lezyon goriintiisii [99]

Sekil 2.10. Dermoskopik goriintiileme teknigi ile yakalanmis lezyon goriintiisti [99]

2.5.3. Coklu Spektral Goriintiilleme

Deriden daha fazla bilgi almanin bir bagka ilging ¢6ziimii de ¢ok spektral
fotografcilik teknikleri kullanmaktir. Coklu spektral goriintiileme tekniklerinden cilt
lezyonlarinin goériintiilenmesinde de yararlanilir. Bu teknikte, goriilebilir spektrumun
haricinde belirlenen dalga spektrumunda goriintli yakalayabilen spektral kameralarla
lezyon goriintiileri gerekirse 6zel 151k kaynaklarindan yararlanilarak yakalanir. Bu
goriintiiler incelenerek, farkli dalga boyundaki 15181 emen pigmentleri yapisinda

barindiran cilt hiicrelerinin konsantrasyonu hakkinda bilgi edinilir [26,94].

2.5.4. Ultrasonik Goriintilleme

Ultrason gorintiileme teknikleri, lezyonun goriintiilenmesinin yani sira melanom
oldugu diisiiniilen lezyonun derinliginin tespit edilmesinde yararlanilir. 30MHz gibi
cok yiksek frekansli ultrasonik yiizey problar1 yardimiyla lezyon dokusunun
derinligi tespit edilir. Lezyonun gelisim evresi derinlik bilgisinden faydalanilarak

tespit edilebildiginden gereken tedavi metotlar1 kolaylikla belirlenir. Eger lezyonun
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cerrahi bir operasyon ile ¢ikarilmasi gerekiyorsa alinacak doku derinligi de

belirlenebilir [26,94].

2.5.5. Epiliiminesans Mikroskopisi (ELM) Metodu ile Cilt Lezyonlarinin

Dermoskopik Goriintiillenmesi

Dermoskopi, deri dokusunda yer alan pigmentlesmis cilt lezyonlarinin
gbzlemlenmesinde yaygin olarak kullanilan, dokunun biyolojik ve gorsel dzellikleri
arasinda dogrudan bir baglanti saglayan bir tani teknigidir. Ayn1 zamanda
epiliminesans ~ mikroskopisi  (ELM) olarakta bilmektedir. Epiliiminesans
mikroskopisinin temel hedefi cildin st tabakasinin altinda yer alan ¢iplak goézle
goriilemeyen epidermis ve papiller dermis tabakasindaki ¢iplak goézle veya
konvansiyonel fotografcilikla goriintiilenemeyen morfolojik yapilarin
goriintiilenmesidir. Boylece yiizey alt1 yapilarin incelenebilmesi sayesinde lezyonlar
hakkinda daha fazla bilgi edinilebilmekte, daha kolay ve dogru tanm
konulabilmektedir. Epidermis tabakasinin kolaylikla goriintiilenebilmesi igin
dermoskop cihazi optik baglayici jel uygulanmus cilt ylizeyine degdirilerek goriintii
alinir. Boylece dermoskop cihazinin polarize 151k kaynagindan ¢ikan genis acili
aydinlatma 15181 kolaylikla cildin alt tabakalarima yansima veya kirilma olmadan
biiyiik ¢ogunlukta alt tabakalara iletilir ve bu tabakalar yiiksek kalitede gozlemlenir.
Cilt yiizeyinde bulunan lekeler, diizensiz pigment yapilari, desenler, aglar, farkli
renklerdeki bolgeler, sinirlar gibi onlarca morfolojik yapi konvansiyonel klinik

goriintiileme metotlarina gore ¢ok daha detaylica gozlemlenebilir [26,94].

ELM goriintileme monokiiler ya da binokiiler stereo mikroskoplarla
gerceklestirilebilir. Binokiiler stereo mikroskoplar 6 ile 80 arasinda yiiksek biiyiitme
yetenegine sahip, lezyonlarin {i¢ boyutlu gériiniimiine izin veren cihazlar olmalarina
ragmen boyutu, agirligi, alan gereksinimleri ve maliyetleri gibi dezavantajlarindan
dolay1 nadiren kullanilirlar. Yaygin olarak kullanilan monokiiler mikroskoplar; hafif,
kiicik, kolay tasmnabilir ve ergonomik yapida olmasi, nispeten binokiiler
mikroskoplara gore ucuz olmasindan dolay1 daha yaygin olarak tercih edilirler. Bu
mikroskoplarda genellikle 10 kat biiylitmeye izin veren akromatik bir lens yaklasik
200 derecelik bir 151k kaynag1 ve polarize lens bulunur. Gelisen teknoloji ile birlikte
bu mikroskoplar anlik goriintii yakalayabilen bir kamera sistemi ile entegre
edilmislerdir. Yakalanan goriintiillerin  bilgisayar ekranindan takip edilip

kaydedilmesi hem kullanim ergonomisi yoniinden bir avantaj saglar hem de
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eszamanli olarak goriintiilerin incelenmesine imkan verir. Dijital ortamda kaydedilen
gorilintiiler bir goriintii kiitliphanesi olusturulmasina imkan saglamakta ve eldeki
veriler iizerinde bilgisayar destekli tan1 sistemlerinin gelistirilmesine, egitilmesine ve

test edilmesine hizmet etmektedirler [100].

Epiliiminesans  mikroskopisi metodu ile cilt lezyonlarinin dermoskopik
goriintiilenmesi sayesinde patern analizi gibi melanoma tani tekniklerinin hassasiyeti

ve dogrulugu artmigtir.

2.6. Goriintii On isleme

Dermoskopik goriintiilerde yer alan miirekkep lekeleri, cetvel goriintiileri, hava
kabarciklari, sag, golgeler, komsu bolgelerdeki kizarikliklar ile lekeler, esit olmayan
aydinlatma, karanlik bolgeler ve giiriiltii gibi ¢esitli artefaktlar nedeniyle lezyon
tespiti oldukga zorludur ve bu artefaktlarin giderilmesi énemli bir hal almistir. Yine
goriintiilerde olusan artefaktlar, basit ozelliklerin tespit edilmesi islemlerinden
kompleks sinir algilama ve 6zellik gikarma igslemlerine kadar sistemin performansini
azaltir. Oyleyse iizerinde c¢alisilacak lezyon gériintiisiinii olumsuz etkileyen,
goriintliyili bozan ve bu nedenlerle melanoma teshisi igin verimli bir otonom algilama
ve tani sistemi gelistirme siirecini engelleyebilecek tiim unsurlarin lokalize edilmesi
ile sistemin girisindeki etkisinin maskelenerek ortadan kaldirilmasi ya da ilgili

bolgelerin tagidigi verilerin etkilerinin siddetlerinin azaltilmasi gerekir [ 94].

Bu amaclarla lezyon goriintiileri iizerinde maskeleme, yeniden boyutlandirma,
filtreleme, renk alani dOniistiirmeleri, sa¢ algilama ve giderme, giiriiltiiniin
azaltilmasi islemleri uygulanmaktadir. Bu olumsuzluklar ortadan kaldirilmadiginda
goriintii islemeyi karmasiklastirmakla birlikte, dogruluk kaybina ve hesaplama
stiresinde artisa da sebep olurlar. Dolayisiyla ilgili olumsuzluklarin ortadan
kaldirilmast i¢in uygulanan metotlar ise genel manada goriintii 6n isleme olarak
adlandirlir. On isleme igin cilt lezyonlarinin RGB renk uzayi basta olmak iizere tek
kanalli veya ¢ok kanalli goriintiileri kullanilabilir. Ornegin, RGB renk uzayinda
yakalanan lezyon goriintiisiiniin mavi renk kanalinda, goriintiideki lezyonlar daha
baskin olarak gortilebilirler veya gri seviyeli goriintii 6n isleme i¢in kullanilabilir.
Yine benzer sekilde lezyon goriintiisii yakalandigt RGB renk uzayindan HSV,
CIELAB, CIELUV gibi diger renk uzaylarina doniistiiriilerek de kullanilabilir. Cok
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kanalli goriintiilerde her bir kanal icin gelistirilen metotlar ayr1 ayr1 diger kanallara
da uygulanarak elde edilen sonuglar sistem basariminin artirilmas: adina bir arada
kullanilabilirler [94].

2.6.1. Melanoma Tamsinda Uygulanan Gériintii On isleme Yéntemleri

Tibbi goriintiileme, doktorlarin melanoma hakkindaki tani1 ydntemlerinde koklii
degisikliklere neden olmustur, gozle yapilan muayenelere gore bir kamera ile
yakalanan goriintii iizerinde bilgisayar ile islemeler yapilarak goriintiiden
yakalanabilen veri miktar1 artirilmistir. Bilgisayar destekli sistemler araciliiyla
konvansiyonel gozle muayenede elde edilemeyecek diizeyde muazzam miktarda
sayisal veri elde edilir. Bu siirecte yadsinamaz bir katkisi olan bilgisayar destekli tani
sistemlerinde ise giris goriintiilerinin etkilerinin artirilmasini saglayan, daha kolay
yorumlanmasina imkan veren On isleme sistemleri giinden giine daha etkili
olmaktadirlar. Boylece daha dogru bir tan1 konulabilir ve hastanin konforunda artig

yakalanabilir.

Cilt kanseri goriintii 6n isleme sistemi blok diyagrami Sekil 2.11’te verilmistir [33].

I's -1 3
v v Y
Goriinti lyilestirme Tily/Kalem izi Yokedilmesi
R R
Y " v v v f | ]
Yeniden Rgl)k U;ayl ‘ Kontrast Griltu Bulaniklik ‘ Morfolojik ‘ { Egrisel .Y.apl Diger Metotlar }
Boyutlandirma Dondgilimi lyilegtirme Restorasyonu Restorasyonu Metotlar Tespiti

Sekil 2.11. Cilt kanseri goriintli 6n isleme sistemi blok diyagrami [33]

Melanoma tani sistemleri basta olmak {izere goriinii 6n isleme yontemleri, goriintii
iyilestirme basta olmak iizere goOriinii restorasyonu ve tlly benzeri yapilarin

goriintiiden kaldirilmasi olmak iizere {i¢ kategoride incelenebilir.

2.6.1.1. Goriintiiniin Tyilestirilmesi (Image Enhancement)

Gorilintli iyilestirme On igleme yontemlerinin en yaygin kullanilanlarindan biridir.
Goriintii iyilestirme, otonom lezyon tespit algoritmalarindan 6nce bagvurulan baglica
yontemlerden birisidir. Gortintii 6n isleme sistemlerinin neredeyse tamaminda, belirli
bir gorev i¢in giris goriintiilerinin anlaml bilesenlerin etkisi artirilarak ve anlamsiz

bilesenlerinin ise etkisi azaltilarak goriintiiniin nitelikleri daha uygun hale getirilir.
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Goriinii 1yilestirmesi uygulamasinda parametrelerin se¢imi ve degistirilme sekli
iyilestirilmis goriintiiniin sunulacagi sisteme goére belirlenir. Frekans domeni
yontemleri ile Uzamsal (spatial) domeni yontemleri olmak {iizere iki kategoride

incelenebilir [30].

Uzamsal (spatial) domeni yontemleri goriintiiyli olusturan piksellerin degerlerine
dogrudan miidahale edilir. Ornegin bir pikselin parlakligmin artirilmast,
parlakliginin azaltilmasi gibi teknikler baslica iyilestirme teknikleridir. Frekans
domeni yontemlerinde oncelikle lezyon goriintisii uzamsal domenden frekans
domenine, Fourier doniisiimii gibi metotlar ile aktarildiktan sonra goriintii lizerinde
islemler gerceklestirilir. Ardindan ters Fourier doniistimii gibi teknikler ile goriintii
uzamsal domene yeniden doniistiiriiliir. Boyle bir doniistimle gecis yapilan frekans
domeninde goriintiiniin parlaklik ve(ya) kontrast gibi parametreleri kolaylikla
iyilestirilebilir [30].

Goriintl 1yilestirme ii¢ kategoride incelenebilir.

2.6.1.1.1. Goriintiiniin Olceklendirilmesi

Gorlintlintin 6l¢eklendirilmesi, boyutunun azaltilarak veya artirilarak degistirilmesi
seklinde gorintiiniin yeniden boyutlandirilmasidir. Eger goriintiiniin - boyutu
kiigiiltiiliiyorsa (asagr yonde Olgeklendiginde) goriintiide veri kaybi olabilir.
Goriintiinin  boyutu artirildiginda (yukar1 yonde oOlgeklendiginde) ise verilerin

anlagilirlig1 artmasina ragmen veri artigi olmaz.

Farkli uygulamalarin ihtiya¢ duydugu 6zel ¢oziiniirliikler yeniden boyutlandirma ile
kolaylikla elde edilebilir. Derin 6grenme tabanli melanoma tani sistemleri ele
alindiginda bu sistemlerde kullanilan goriintiilerin farkli boyutlarda sunulmasindan
kaynakli olarak derin aglarin giris goriintiilerinin boyutlarinda farkliliklar vardir.
Farkli ¢oziiniirliiklerde giris goriintii matrisleri nedeniyle ayni goriintiiniin farkl

aglarla tanilanmasi1 agamasinda yeniden boyutlandirma gerekli olmaktadir [30].

2.6.1.1.2. Renk Uzay1 Doniisiimii

Goriintii uzayr kavrami bir renk paletini olusturan tiim renklerin geometrik ve
matematiksel bir temsilidir. En basit renk uzay1 doniisiimiinden en kompleks renk

uzay1 doniisiimiine kadar gecerli olan genel bir renk uzay1 doniisiim metodu yoktur.
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Ancak renk uzayi ile ilgili parametrelerin sayisi genellikle her bir doniisiim igin

spesifik olarak tanimlanan metotlara gore gergeklestirilir.

Melanoma tanillama yontemleri arasinda yaygin olarak kullanilan ABCD
metodundaki C (color[RENK]) kriteri tarafindan belirtilen lezyonun renk bilgisi, cilt
kanserinin tespit edilmesinde dogrudan ele alinan bir parametre olmasindan dolay1
onemlidir.  On isleme asamasinda, ileride gerceklestirilecek islemlere veri
saglayacak sekilde goriintillerde gelistirmeler yapilabilir. Genel olarak lezyon
goriintiileri RGB renk uzayinda yakalanmasina ragmen HSV renk uzay1 basta olmak

tizere HSI, CIELAB gibi renk uzaylar1 doniisiimleri gergeklestirilir [30].

2.6.1.1.3. Kontrast Iyilestirmesi

Kontrast, en temel anlamiyla birbirleri ile kesisen yiizeyler arasindaki parlaklik fark:
olarak tanimlanabilir. Melanoma tani sistemlerinde ise lezyon oldugundan
siiphelenilen bolge ile bu bolge haricindeki diger bir bolge olan arka plandan ayirt

edilebilir kilan gorsel 6zelliklerin farklar1 olarak tanimlanabilir.

Gorlintli lizerinde kontrastin yogunlastig1 bolgeler olabilir. Bu bdlgelerde goriintiiyti
olusturan komsu piksellerin arasindaki farkin yakinsamasi dolayisiyla bilgi kayiplari
olusabilir veya yakinsayan farkin siddetinin esik degeri altinda kalmasiyla
sonuclanabilir. Boyle durumlarda kontrastin iyilestirilmesi gerekebilir. Birbirleri ile
yakinsayan piksellerin degerleri, kontrastin artirilarak iyilestirilmesi sonucunda bilgi

kayb1 yasanmadan degerlendirilebilir [30].

2.6.1.2. Goriintii Restorasyonu

Goriintli restorasyonu herhangi bir nedenle bozulmus, bulaniklasmis veya iizerine
giirliltii eklenmis olan goriintiiler iizerindeki bu olumsuzluklarin giderilmesi
islemidir. Giirtiltiilerin baslica sebebi goriintiiniin yakalanmasi asamasinda goriintii
sensOril basta olmak lizere donanimsal olarak eklenen giiriiltii olabilecegi gibi hatal
olarak uygulanan bir filtre veya konvoliisyon islemi gibi yazilimsal da olabilir.
Gorilintii lizerinde olusan giirtiltii genellikle goriintiilerdeki parlaklik veya renk
bilgilerinin rastgele bir degisimidir. Goriintiiden elde edilecek bilgilerin giirtiltii
nedeniyle elde edilememesi dezavantajidir. Bu nedenle goriintiiler iizerindeki
giiriiltiilerin ortadan kaldirilmast veya minimum diizeye ¢ekilmesine yardimci

islemleri uygulanir [30].
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2.6.1.3. Tiiy, Kalem Izi Gibi Unsurlarin Gériintiilerinin Kaldirilmas1 (Hair

Removal)

Bilgisayar destekli melanoma tani sistemlerinde 6n isleme agsamasinda en yaygin
olarak gerceklestirilen islemlerden birisi goriintiideki tiiy, kalem izi gibi unsurlarin
goriintiiden ¢ikarilmasidir. Goriintiilerde yer alan bu istenmeyen artefaktlar
gorlintiide anlamsiz bilgiler olusturmakta ve bu anlamsiz bilgiler tani sisteminin

basar1 performansini azaltmaktadir [30].

2.7. Goriintii Bilesenleri Matematiksel Cikarimlari

2.7.1. Goriintii Bilesenleri Ortalamasi

Gorlintiiyti olusturan piksellerin degerlerinin ortalamasi genel anlamda goriinti
hakkinda bilgi verebilir. Ortalama alindiginda en anlamsiz veriler dahi dikkate
alindigindan bilgi kaybi yasanmadan tim bilesenlerin tasidigir bilgilerden
faydalanilmis olur. Goriintiiyli olusturan piksellerin parlaklik (intensity) degerlerinin
ortalamast; eger goriintii tek kanalli ise piksellerin aritmetik ortalamasi alinarak, ¢cok
kanall1 ise her bir kanalin ayr1 ayr artimetik ortalamalar1 alinarak her bir kanal i¢in

tespit edilebilir [101].

2.7.2. Goriintii Entropi Degeri

Bir goriintiiniin  simiflandirilmasinda dikkate alinan bir Ozniteligi ise gecerli
siiflandirma uzay1 i¢in entropi degeridir. Goriintiiyli olusturan piksellerin ne kadar
siklikla degistiginin dolayisiyla goriintiiniin dokusu (texture) hakkinda bilgi verir.
Boylece kontrast ve piksellerin komsuluklari ile olan benzerlikleri hakkinda bilgi

sahibi olunabilir. Entropi Denklem 2.18 ile hesaplanabilir.

Entropi = —,; P; log,(P;) (2.18)
Entropi: Goriintiiniin Entropi degeridir.

P . Ardisik iki pikselin farkinin i degerine esit olma olasiligidir [101].
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2.8. Cilt Lezyonu Segmentasyonu/Boliitlenmesi

Bir goriintliyli olusturan her bir piksel analiz edilerek benzer niteliklere sahip komsu
piksellerin belirlenmesi ve ortak nitelikteki piksellerin bir araya gelerek bolgeler
olusturmasina segmentasyon denilir. Bagka bir degisle bir goriintii igerisindeki farkli

ozelliklerin tutuldugu anlamli bolgelere ayristirilmasidir.

Segmentasyon algoritmalar1 araciligiyla lezyonlar belirlenir ve lezyonun tip uzman
kullanici tarafindan kolayca algilanmasini saglar. Lezyonun dogru tespit edilmesi
kadar lezyon sinirlarinin dogru sekilde belirlenmesi de 6nemlidir. Lezyon sinirlar
eger lezyonun tamamini kapsamazsa sinirlarin disarisinda kalan bdolgelerden bilgi
alimamaz, aksi sekilde lezyon smirlarinin ardina tasilirsa anlamsiz bilgiler elde
edilmis olur. Lezyon sinirlarinin miimkiin oldugunca keskin hatlarla ve lezyon olan
bolgeleri kapsayacak sekilde belirlenmesi, gelistirilen segmentasyon algoritmasinin
basarisina baghdir. Iyi ¢alisan bir yazilim lezyonlu bdlgeyi net olarak tespit ederken,
diisiik basarima sahip yazilim lezyon olmayan lekeleri dahi tespit edebilir. Buradaki
basar1 kriteri her ne kadar deri lezyonlarinin goriiniimiindeki morfolojik farkliliklar
olsa da bu farkliliklardan en az sekilde segmentasyon isleminin etkilenmesidir.
Segmentasyon basarisini dogrudan etkileyen en dnemli neden, siradan ve pigmentli
cilt lezyonu arasinda nispeten zayif bir kontrast farki bulunmasidir. Segmentasyon
basarisin1 diisiik oranda olsa da etkileyen diger faktorler ise homojen olmayan
aydinlatma, cilt tonundaki degisiklikler, kalem izleri, tily ve sa¢ olusumlari, hava
kabarciklari, cetvel gibi araglarin goriintiide yer almasi gibi artefaktlar ile lezyonun
fiziksel yapisi ve viicut iizerindeki konumudur. Burada sayilan faktorlerin ne kadar
fazlas1 segmentasyon algoritmasi gelistirilirken dikkate alinirsa algoritmanin basarim

oranida 0 oranda artacaktir [94].

Segmentasyon teknikleri, diisiik seviyeli ve yiiksek seviyeli segmentasyon teknikleri
olarak iki baslik altinda incelenebilir. Disiik seviyeli segmentasyon teknikleri
incelendiginden en yaygin kullanilan metodun esikleme islemi oldugu goriilmektedir.
Esikleme islemi kadar yaygin kullanilmamakla birlikte bolge bazli/temelli metotlar
olan; bolge bilylitme (Region Growing), bolge ayirma ve birlestirme (Region
splitting and merging), 6bekleme (Clustering) ve ayrit/kenar tabanli ayrit boliitleme
(Edge detection) metodu gibi basit yontemleri igeren geleneksel metotlar vardir.

Yiksek seviyeli segmentasyon teknikleri ise yapay sinir aglar1 gibi sistemlerle karar
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verilen, yiiksek islem giicli gerektiren, goriintii 6n islemesi gibi segmentasyon harici

islemleri azaltmay1 hedefleyen yaklagimlardir [94].
2.8.1. Diisiik Seviyeli Segmentasyon Teknikleri

2.8.1.1. Esikleme

Goriintii isleme c¢alismalarinin en O6nemli hedefleri resim igerisinde yer alan
nesne/nesnelerin tespit edilmesi ile tespit edilen nesne iizerinde uygulanan
metodlardir/galigmalardir. Ilgilenilen nesnenin tespit edilmesi sonucunda, ilgilenilen
degerli bilgiye sahip nesne ile arka planda kalan degersiz bilgiye sahip bolgeler
ayrigtirtlmis  olur. Hedef nesne ile arka plandaki nesnelerin/bolgelerin
ayristirilmasinin en kolay yolu, esikleme metodunun kullanilmasidir. Esikleme
metodu en temelinde, uzman goriisii basta olmak flizere tecriilbeye dayali veya
matematiksel olarak hesaplanan bir esik degeri ile o esik degerinin altinda ve
iizerinde yer alan degere sahip goriintlii elemanlar1 olan piksellerin ayristirilarak iki
ayr1 kategoride etiketlenmesi seklinde gergeklestirilir. Gelismis metotlarda ise birden
fazla esikleme seviyesi olabilecegi gibi, goriintiiyli olusturan renk kanallar1 ayr1 ayr

veya biitlin olarak kullanilabilir [94, 102, 103].

2.8.1.1.1. Parlaklik Seviyesine Gore Esikleme

Rasgele se¢ilmis gri seviyeli bir goriintiide, hedefte yer alan agik tonlu nesne ile koyu
tonlara sahip arka plan gorintilerinin, iki baskin seviyede yigilmis yogunluk
degerlerine sahip oldugunu varsayalim. f (X, y) ile ifade edilen goriintiideki arka plan
nesnelerini ayristirmak igin goriintiideki acik tonlu hedef nesne ile koyu tonlu arka
plan nesnelerinin baskin seviyeleri ayristiran bir esik (T) secilir.  Goriintiyi
olusturan tiim pikseller esik degerine gore karsilastirilarak eger ilgili pikselin degeri,
esik degerinden biiyiikse hedef nesneye ait bir nokta olarak, degilse arka plana ait bir
notla olarak etiketlenir. Tiim goriintiiye bu islem uygulanarak ayristirilmis goriintii g
(x,y) elde edilir.[102] Baska bir deyisle, g (x,y) ile gosterilen pargali goriintii,
Denklem 2.19 ile hesaplanir.
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(1 if f(x,y)>T
g(x’y)_{o if fx,y) <T

g(x,y): Esikleme sonucu,

(2.19)

f(x,y): Giris degeri,
T : Esik seviyesi ile ifade edilir.
Esik seviyesi tek bir deger oldugundan bu tiirdeki esiklemeye global esikleme denir.

Eger ki farkli bolgeler i¢in farkli esikleme degerleri dikkate aliniyorsa lokal esikleme
denilir [102].

2.8.1.1.2. Bolge (Region) Bazh Uygulamalar

Bolge bazli yaklasimlar temel olarak goriintiiyli olusturan piksellerin birbirleri ile
olan komsuluk iliskilerinden faydalanirlar. Her pikselin komsular1 ile olan benzerlik
parametresi ile ilgili bir deger tretilerek benzer degerlere sahip olan bolgeler tespit
edilir ve aymi etiket degeri ile etiketlenerek bolgeler kendi aralarinda ayristirilmig
olur [104].

2.8.1.1.3. Kenar/Aynt (Edge) Temelli Uygulamalar
Ozel tekniklerle goriintilyii olusturan nesnelerin kenarlariin/ayritlarinin (edge) tespit
edilerek hedef nesnenin ayristirilmasi ilkesine gore ¢alisan metotlardir.

2.8.1.2. Yiiksek Seviyeli Segmentasyon Teknikleri

Esnek Hesaplama (Soft computing) temelli teknikler, yiiksek seviyeli segmentasyon
teknikleri olarak ifade edilebilir. Esnek hesaplama, analitik formiillerin bulunmadigi
veya bu formiillerle ¢6ziilemeyen ya da ¢6ziim siireci imkansiza yakin derecede zor
ve karmasik olan sorunlara verimli ¢oziim saglayan, dogal segilime dayali yapay
zekd temelli tekniktir. En yaygmn olarak kullanilan Esnek Hesaplama (Soft

computing) temelli teknikleri ise,

e Bulanik mantik tabanli algoritmalar

e Yapay Sinir ag1 tabanli algoritmalar

e Sezgisel optimizasyon tabanli algoritmalar.

Goriintii isleme alaninda “state of the art” olarak nitelendirilen yaklasimlar ise yapay

sinir ag1 temelli gelistirilen ve goriintii segmentasyonu durumunda Insan Gérsel
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Sisteminin (HSV) olaganiistii 6zelliklerinden yararlanan evrigimli sinir aglari en

belirgin yontemlerdir [104].

2.9. Tam/Degerlendirme Parametreleri (Evaluation parameters)

Tan1 protokolleri hi¢bir zaman kusursuz degildirler, bazen hasta oldugu diisiiniilen
kisiler hasta olmayabilirler veya hasta olmadig1 diisiiniilen kisiler hasta olabilirler.
Bir lezyonun tanilanmasinda, lezyondan elde edilen tani i¢in 6nemli parametrelerin
yanlis degerlendirilerek hatali tamilama yapilabilmektedir. Ozellikle tam
konulmasinda toplanilan verilerin keskin bir esik degerine gore degerlendirilip bu
duruma gore karar verilmesi esasindan kaynaklanir. Gergekte hasta olunmasi veya
olunmamasi ile hasta degilken hasta tanis1 ve hasta iken hasta degil tanis1 olmak

tizere dort durum vardir. Bu durumlar Cizelge 2.5’te verilmistir [104].

Cizelge 2.5. Hastalik tanis1 hata matrisi

Gerc¢ek Durum
Hasta Saglikli
Tani Durumu Hasta(P) TP Fp
Saglikli(N) FN TN

Ilgili tabloda tam satir1 ile gergekteki durum siitunlarina gére bu dort durum

degerlendirildiginde yapilan ¢ikarimlar ise soyledir,

e Dogru pozitif (TP) — Ilgili denegin hasta olup, tammnin ise hasta olmasi
durumunu tespitidir.

e Yanlis pozitif (FP) — 1lgili denegin hasta olmayip, taninin ise hasta olmasi
durumunu tespitidir.

e Dogru negatif (TN) — Ilgili denegin hasta olmayip, tanmnin ise hasta olmamasi
durumunu tespitidir.

e Yanls negatif (FN) — Ilgili dene§in hasta olup, taninin ise hasta olmamasi

durumunu tespitidir.

Tiim bu tan1 durumlari icin gelistirilen sistemin tani1 performansi tespit edilebilir.
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2.9.1. Duyarhlik (Sensitivity)

Hasta olarak tanilanan (test sonucu pozitif olan / hasta olan) deneklerin, ilgili deney
grubundaki hasta olan tiim bireylere oranidir (TP/TP+FN). Duyarlilik, ilgili testin
gercek hastalari tanima yetenegidir [104].

2.9.2. Ozgiilliik (Specificity)

Saglikli olarak tanilanan (test sonucu negatif olan / hastalig1 olmayan) deneklerin,
ilgili deney grubundaki saglikli olan tiim bireylere oranidir (TN/TN+FP). Ozgiilliik,
ilgili testin hastaligi olmayan denekleri tanima, yani ilgilenilen durumu diglama

olasiligidir [104].

2.9.3. Dogruluk (Accuracy)

Dogru tanilanan deneklerin (TP+TN), tiim deneklere (TP+TN+FP+FN) oranidir ve

testin mutlak say1 olarak daha dogru siniflandirilmis sonuglar tiretmesidir [104].

2.9.4. AUC

ROC egrinin altindaki alan (AUC), ilgili testin ayirt etme yetenegi hakkinda bilgi
sunar. Egri sol list koseye yakinlastikca ve egrinin altindaki alan arttikca, test hasta
ve hasta olmayanlar1 ayirt etmede o kadar basarili oldugu goriiliir. Egrinin altindaki
alan 0 ile 1 arasinda degerleri alabilir. Mikkemmel bir sonug elde edildiginde AUC
degeri 1 e esit iken ayirt ediciligi ¢ok zayif olan testin degeri 0,5'tir [104]. Cizelge

2.6’da test basarisi kriterleri verilmistir.

Cizelge 2.6. Test basarisi kriterleri [104]

Alan Tan1 Dogrulugu
0.9-1.0 Miikemmel
0.8-0.9 Cok Iyi
0.7-0.8 fyi
0.6-0.7 Yeterli
0.5-0.6 Koti

<0.5 Test Kullanissiz
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2.10. Gériintii Islemede Karsilasilan Artefaktlar

Dermoskopik goriintiilerde siklikla karsilagilan ve goriintii isleme yaziliminin

performansini etkileyen baslica artefaktlar sunlardir.

2.10.1. Diizensiz ve Keskin Lezyon Simirlari

Melanom tan1 kriterlerinden birisi olan keskin lezyon smirlari, klinik pratikte
dermatologun deneyimine dayanan, lezyon simirlarinin diizenli olmasini inceleyen

stibjektif bir metottur [105].

2.10.2. Sacla Cevrili Lezyon

Dermoskopik goriintiilerde bulunan sa¢ veya tily goriintiileri, lezyonun sinir1 ve
dokusu gibi bazi bilgileri baskilamasi nedeniyle, melanom tanima ve siniflandirma

gorevlerinde bu sag artefaktlarinin ¢ikarilmasi gerekir [106].

2.10.3. Cok Renkli Lezyon Gdoriintiileri

Ben tiirlindeki lezyonlar iizerinde genellikle bir veya iki renk baskin iken,
melanomlar {ic veya daha fazla renk igermesi nedeniyle lezyonda bulunan
renklerin sayisi, bircok 1yi huylu neviisiin melanomlardan ayirt edilmesinde

dikkate alinir [107].

2.10.4. Zayif Aydinlatmah Lezyon Goriintiileri

Bir lezyon goriintiislinlin incelenmesinde zayif aydinlatma kosullari nedeniyle tam
tespit edilemeyen lezyon rengi, dokusu zayif veya homojen olmayan aydinlatmadan
kaynakli olusan golgelenmeler nedeniyle Onemli Olgiide bozulabilir. Ayrica
goriintiideki bozulma lezyonun rengine ve kullanilan 151k kaynaginin tiiriine bagl
olmakla birlikte, ylizeyin piiriizliiligi, yiizey ile hem 1s1k kaynaklar1 hem de kamera
arasindaki acilarla uzakliklarina bagl olarak etkilenir ve diizensiz aydinlatma
diizeltilmezse bu goriintiilerin analizi zorlasir. Ornegin, pigmentli cilt lezyonlari,
genellikle saglikli deriden daha koyu renklidir ve zayif aydinlatma kosullar1 altinda
lezyon olmayan bdlgelerin goriintiileri daha koyu olarak yakalanir. Yakalanan koyu
renkli bolgeler otomatik segmentasyon uygulamalari tarafindan aymi degerle
etiketlenebilir [108].
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2.10.5. Lezyon Arasinda Sorunsuz Gecise Sahip Goriintiiler

Dermatoskopik goriintiilerde cilt lezyonlarinin saptanmasi, bircok gercek nedeniyle
onemli ve zor bir gorevdir. Lezyon ile lezyon olmayan cilt dokusu arasindaki gecisin
pliriizsiiz oldugu durumlarda esikleme temelli segmentasyon algoritmalarinin

calismasi igin gerekli olan keskin esik degerinin tespiti zorlasmaktadir [109].

2.10.6. Dermoskopik Jel Kabarcikh Goriintiiler

Dermoskopik goriintiilemede cilt yilizeyine uygulanan dermoskopik jel icerisinde
hava kabarciklar1 gelisebilir ve bu kabarciklar goriintiide istenmeyen giiriiltiiler

olusturur. Bu artefaktlar cilt yiizeyinin dogru degerlendirilmesini engeller [110].

2.11. Oznitelik Cikarma (Feature Extraction)

Oznitelik ¢ikarimu, islenecek olan ham verideki girdi uzayinin tiimiinii temsil eden ve
orijinal veri setinin biitiiniiyle iliskili olan bilgilerin ¢ogunu koruyan, diisiik boyutlu
alt uzaya dontsimii sayesinde daha az ilgili olan bilgilerin azaltilmasi veya
kaldirilmasina imkan saglayan genel bir yontemdir. Eger ham veri setindeki
ozellikler fazla ise simiflandirict 6grenirken zorlanabilir ve gelistirilen modelin
performansi olumsuz etkilenebilir. Bunun {istesinden gelinmesi amaciyla boyut
indirgeme temelli yaklagimlar kullanilir ve makine 6grenmesinde ham verilerin

kullanilmasina gore daha iyi sonuglar verir.

Oznitelik ¢ikarimi amacli, boyut indirgeme basta olmak iizere, yiiksek boyutlu veri
analizi, gorsellestirme ve modellemede yaygin olarak kullanilan metotlardir.
Oznitelik ¢gikarimmin en basit uygulamalarindan birisi olan boyut azaltilmasinda
yalnizca belirli bir sorunu ¢ézmek icin ilgili bilgilerin kolaylikla algilanabilecegi

girdi boyutlari segilir [111].

2.12. On-line Melanoma Goriintii Veritabanlari

Arastirmacilar i¢in agik erisimli birkag cilt lezyonu veri tabanlari/setleri internet
aracihigiyla erisilebilir durumdadir. Asagida yer alan Cizelge 2.7°de literatiirde
yaygin olarak faydalanilan veri setleri ile igerdikleri goriintii sayilari ve erisim

adresler verilmistir.
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Cizelge 2.7. Yaygin melanoma goriintii veri setleri [99, 112, 113, 114]

Veri seti Goriintii Erisim adresi
Sayisi(yaklasik)
ISIC 150000 https://www.isic-
Archive archive.com/#!/topWithHeader/onlyHeaderTop/gallery
PH? 200 https://www.fc.up.pt/addi/ph2%20database.html
MED- 170 https://www.cs.rug.nl/~imaging/databases/melanoma_naevi/
NODE
DermoFit 1300 https://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/ DERMOFIT/datasets.htm
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3. DERi VE MELANOM

3.1. Deri Yapisi ve Katmanlari

3.1.1. Deri

Deri, viicut kiitlesinin yiizde onundan fazlasini olusturan ve viicudun gevresiyle
etkilesime girmesini saglayan en biiylik organdir. Sekil 3.1°de deri yapisi
illiistrasyonu verilmistir. Derinin temel gorevi, viicudu/gévdeyi olusturan dokularin
hayatta kalmasi i¢in bu dokulara kars1 zararli etkenlere sahip olan dis diinyadan izole
edilmesidir. Genel baglamda bu islevler; koruyucu, homeostazi siirdiiren ve
algilayicilik olmak iizere ¢ tiire siniflandirilabilir. Cildin koruyucu ve homeostatik
roliiniin &nemi, bariyer 6zelliginden gelmektedir. Insanlarin degisken sicakliktaki bir
ortamda hayatta kalmasi, dokulardaki su iceriginin korunmasi ve kimyasallar,
bakteriler, alerjenler, mantarlar ve radyasyon gibi ¢evresel tehlikelerin varligina kars1
savunma gorevidir. Ayrica viicut 1sisinin diizenlemesi, kan basinci kontrolii ve
bosaltim rolleri agisindan viicudun homeostazini siirdiirmesine yardimci olmasi
nedeniyle 6nemli bir rolii Gistlenmistir. Tiim bu 6zellikleri ile birlikte dis diinyadaki
1s1, basing, agri, alerjen ve mikroorganizma girisi gibi c¢evresel etkilerin
algilanmasindan direkt sorumlu bir duyu organidir. Deri, kendisini siirekli yeniler ve

onarir [115]. Sekil 3.1°de Deri yapisi ve katmanlar goriilebilir.
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Sekil 3.1. Deri yapisi ve katmanlari[116]

3.1.2. Deri Katmanlar:1 Yapisi ve Gorevleri

Derinin epidermis, dermis ve deri alti yag (panniculus) olmak iizere baslica ii¢
katmandan olustugu kabul edilmistir. Bu katmanlarin en disinda yer alan epidermis
tabakasi, stratum corneum olarak adlandirilan bir keratin tabakasi ile kaplanmis canli
keratinositlerden olusur. Dermisi olusturan esas yap1 bileseni, lifsel yapidaki protein
kollajendir. Dermis tabakasi, norovaskiiler demetleri igeren kollajen septa yapisi ile
birbirlerinden ayrilan liposit lobiillerinden olusmus pannikulus tabakasi {izerinde yer
alir. Bu tabakalarin kalinliklar1 i¢inde bulunduklar1 farkli bolgelere gore
degismektedir. Epidermis tabakasi en kalin olarak bulundugu avug ici ve ayak
tabanlarinda yaklasik 1,5 mm’ye ulagmaktadir, géz kapaginda ise 0,1 mm'den daha
az olmak {izere cok incedir. Dermis tabakasi ise sirt bolgesinde epidermis
tabakasindan 30-40 kat daha fazla kalinliga ulasabilir. Cilt alt1 yag tabakasi ise burun
bolgesinde oldukga ince olmakla birlikte, karin bolgesinde ise oldukga kalindir [117].
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3.1.2.1. Epidermis Bilesenleri

3.1.2.1.1. Keratinositler

Keratinositler ektodermal kokenli, epidermisin yiizey kaplamasini (stratum corneum)
olusturmakla kalmayan, ayn1 zamanda sag ve tirnaklarin temel yap1 tas1 olan Keratin

proteinini tiretme islevine sahip yapilardir [117].

3.1.2.1.2. Melanositler

Melanositler noral krestten gelisen yapilardir. Normal, gilines korumali govde
epidermisinde melanositler, her on bazal keratinositte yaklasik bir adet olusum
oraniyla bazal tabakada bulunur. Yiiz, genital bolgeler gibi alanlarda viicudun diger
kisimlarina gore melanositler daha yogundur. Agir sekilde giinesten zarar gormiis
yliz derisi gibi zarar goérmiis deride, bazal keratinositlerin sayilarina ulasabilecek

yiiksek sayilarda melanositler goriilebilir [117].

3.1.2.1.3. Langerhans Hiicreleri

Langerhans hiicreleri genellikle stratum spinosum'un keratinositleri arasinda dagilmis

olarak bulunur ve bu tabakadaki hiicrelerin %3-5"ini olustururlar [117].
3.1.2.2. Dermis Bilesenleri

3.1.2.2.1. Damar A@ Sistemi

Dermal vaskiilor/dermal damar ag1 sistemi, esas olarak birbiriyle baglantili iki
yapidan olusur. Birincisi subpapiller pleksus/damar agi olarakta adlandirilan {ist
yatay ag olmakla birlikte ikincisi ise postkapiller veniilleri ve papiller ile retikiiler
dermisin birlesim yerindeki yollar icerir. Bu ag sistemi, dermal papillaya zengin bir
kilcal damar, ug arteriyol ve veniil kaynag1 saglar. Daha derin, alt yatay pleksus
dermal-subkutan arayilizde bulunur ve yiizeyel damar agi sistemindekinden daha
biiylik kan damarlarindan olusur. Vaskiiler pleksus ile iliskili dermal lenfatikler ve

sinirlerdir [117].

3.1.2.2.2. Kaslar

Mikro anlamada tanimlanabilecek diiz kas, deride viicut tiiylerinin hareketini

saglayan kaslar gibi bolgelerde bulunur [117].
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3.1.2.2.3. Sinirler

Dermiste yer alan sinir demetleri, ndrovaskiiler demetin bir pargasi olarak arteriyoller
ve veniillerle birlikte bu katmanda bulunurlar. Dokunma ve basing gibi duyularin
algilanmasinda 6zellikle parmaklarda, avug iclerinde ve ayak tabanlarinda olmak
lizere dermal papillada bulunan Meissner cisimcikleri ve agirlik tasiyan yiizeylerin
daha derin kisminda yer alan Vater-Pacini cisimcikleri tarafindan degerlendirilir.
Sicaklik, agr1 ve kasint1 gibi duyular ise algilandiktan sonra, papiller dermiste ve kil
folikiillerinin ¢evresinde sonlanan miyelinsiz sinir lifleri tarafindan iletilir. Diirtiilerin
transferleri ise dorsal kok gangliyonlar1 yoluyla merkezi sinir sistemine geger. Sicak
ve soguk gibi dis diinyanin etkisiyle olusan duyumlar i¢in sinirlerdeki iletim periferik

sinir aksonlarinda farklilik gosterir [117].

3.1.2.2.4. Mast Hiicreleri

Mast hiicreleri, normal bagisiklik tepkisi 6zelliginin yani sira ani tip duyarlilik, temas

alerjisi gibi durumlarda 6nemli bir rol oynar [117].

3.1.2.3. Subkutan Doku (Yag)

Dermisin altinda, kollajen ve biiyiilk kan damarlarindan olusan fibroz septa ile
ayrilmig yag hiicreleri veya liposit lobiilleri ile pannikulus yer alir. Septadaki
kollajen, dermisteki kollajen ile baglantilidir. Epidermisin ve dermisin kalinlig1 cilt

PR

bolgesine gore degistigi gibi, deri altt dokusu kalinlig1 da ve tiirii de degisir [117].

3.2. Melanom

Melanom, melanosit olarak bilinen hiicrelerden kaynaklanan / gelisen bir cilt kanseri
tirtidiir. Melanosit hiicreleri derinin iist tabakasinda bulunurlar ve cildin bronz ve
kahverengi tonunu olusturan melanin adi verilen kahverengi bir pigmenti iretirler.
Melanin pigmentinin gorevi, cildin derin katmanlarim1 giines gibi giiclii dogal
kaynaklarin iirettigi UV radyasyonunun zararli etkilerinden korunmaktir. Deri
dokusunun uzun siireli veya siddetli ultraviyole radyasyonu gibi dis etkilere maruz
kalmasi, melanositlerin daha fazla melanin {iretmesini tetikleyen cilt hasarina neden
olur. Giines yaniklar1 veya UV radyasyonu kaynakli DNA hasari, melanositlerde
mutasyonlar1 tetikleyerek kontrolsiiz hiicre ¢ogalmasina neden olur. Melanom bu

hiicrelerin kontrolsiizce ¢ogalmalart sonucunda ortaya ¢ikar. Viicudun herhangi bir
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bolgesindeki hiicreler melanoma tiirii cilt kanserine doniigebilir ve daha sonra
viicudun diger bolgelerine yayilabilirler. Melanom cilt kanseri erken evrede tedavi
edilmezse diger kanser tiirlerine gore organlara daha hizli yayilabilmesi nedeniyle

daha tehlikelidir [5,118].

Insan viicudunda gelisen melanomlarin etiyolojisi (nedenleri), progresyonu (ilerlemesi
/ gelisimi), tanist ve tedavisi konularinda yapilan arastirmalar ivme kazanarak devam
etmektedir. Klinik caligmalar tiimor gelisiminin farkli asamalarinin tanimlanmasina
imkan saglamistir. Melanoma teshisinin basarisinin artirilmasi ile malignitenin daha
erken evrelerinde tedavi edilmesine olanak saglamis ve erken evrelerde melanoma

tanis1 konulan bireylerin sagkalim oranlarinda artis saglamstir [119].

Melanosit hiicrelerini gelisim evreleri Sekil 3.2’de goriilebilir. Melanositler,
melanoblast olarak adlandirilan temel yapitasi hiicrelerinden evirilmektedir. Bu
dontisimiin ilk evrelerinde benler olusurken, erken ve ileri evrelerini kapsayan
stirecte ben olusumu gerceklesebilir veya ilerleyen evrelerde melanoma olusabilir.

Bu hiicrelerin farklilagmalar1 sonucunda ise ben veya melanoma olusur.

Olgunlagma Doniisiim Patogenez

Melanoblast 0 i
elanoblas ~— llerleme —— Yayilma

— Ben

L
Erken Premelanosit -,
— Ben —— Melanoma

Orta Diizey veya
Geg Premelanosit

A

— Mel
elanoma “— Farklilasma —— Normal Hiicre

Melanosit J

Sekil 3.2. Melanosit gelisimi ve evrimi [119]

3.2.1. Melanom Tiirleri

Melanoma tiirleri incelendiginde dort ana melanom tiirii oldugu goriilebilir. En yaygin
olan cesidi ylizeysel yayillan melanomdur. Adindan da anlasilacagi iizere, melanom
hiicreleri epidermiste yiizeysel olarak yayilirlar ve birkag ay veya yil gibi uzun
stirelerden sonra invaziv hale gelirler. Lezyonun ylizeyi, kahverengiden siyaha degisen

bir renk gecisine sahiptir ve kenarlar diizensizdir. Lezyonun ¢evresinde iltihaplanma
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gibi olusumlar goriilebilir. Lentigo melanomu ise yogun miktarda gilines 1simimina
maruz kalan yash bireylerin giinese maruz kalan boélgelerinde ortaya ¢ikmaktadir.
Lentigo melanomu gelismeden once ilgili bolgede uzun yillar boyunca mevcut olan,
yavag bliyliyen, diizensiz pigmentli bir kabariklik olarak pasif halde beklemektedir.
Nodiiler melanom, baslangigtan itibaren kanserli hiicrelerin ortaya ¢iktigi dokuyu
heniiz agsmadiklar1 evrede koyu renkli bir nodiil olarak ortaya c¢ikar, gelisiminden
itibaren dikey olarak invaziv tiirde ilerledigi i¢in kotii bir prognoz olusturur. Akral
melanom genellikle avug i¢i, ayak tabani veya tirnaklarin altinda olusur. Bu dort
melanoma tliriin haricinden karsilasilan melanom tiirlerine sebep olan hiicreler, daha
displastik hale geldikge ve daha az farklilastikca, melanin iiretme kapasitelerini

kaybederler ve amelanonik / pigmentsiz bir melanom olustururlar [120].

3.2.2. Melanom Gelisim / Yayllma Evreleri (Prognoz)

Melanomanin yayilmasi, lezyonun epidermis tabaninin altina niifuz ettigi derinlikle
orantilidir. Eger melanoma epidermisle sinirli kalmis ise bu lezyonlar, dermise niifuz
edenlere gore tedavileri ve ilerlemeleri daha ongortilebilirler. Melanoma evrelerinde
dikkate alman Clark smiflandirmasinda penetrasyon derinliginin evreleri bes
asamada tanimlanmustir. Birinci seviyede (Stage 0) lezyonlar epidermis
igerisindedirler. Ikinci seviyede (Stage 1) dermal papilla icinde birka¢ ka¢ melanom
hiicresi goriilebilir. Ugiincii seviyede (Stage 2) cok sayida melanom hiicresi papiller
dermise yayilmistir. Dordiincli seviyede (Stage 3) retikiiler dermise yayilma
gerceklesmistir. Besinci seviyede (Stage 4) ise deri altt dokulara ve damarlara
yayillma gerceklesmistir. Iyi huylu benler yillarca boyut, sekil ve renk gibi ana
ozellikleri bakimindan ¢ok az degisiklik gosterebilirler veya sabit kalirlar. Ancak
zamanla tetiklenebilir ve aktif hale gelebilirler. Bu degisiklik, ilgili “benin” en
bagindan beri melanoma oldugunu ve aktif hale geldigini gosterir [120]. Lezyon
kalinlig1 Imm’ye kadar ise epidermis tabakasinda yer alirken, 1mm ile 4mm arasinda
dermis tabakasinda ve 4mm’den sonra ise derialtt dokulara yayildig1 goriiliir [121].

Sekil 3.3’te melanom yayilim evreleri verilmistir.

79



Evre O Evre 1 Evre 2 Evre 3 Evre 4

' i Joty ' i R id

Derialti dokusu

Dermis

Epidermis

Sekil 3.3. Melanom yayilim evreleri[122]

3.2.3. Melanom Erken Tespiti

Melanomun erken teshis edilmesi, tedavi edilmesinde olduk¢a Onemli bir
parametredir. Erken evrelerde melanoma tanisi sonucunda bireylerin tedavi siireci
kolaylikla tamamlanabilir ve sag kalim oranlarinda artig saglanir. Melanom
tedavisinde 6nemli olan erken teshis edilmesi oldugundan, tarama programlarinin ve
saglik uzmanlar1 tarafindan yapilan diizenli cilt muayenelerinin 6nemi siklikla
uzmanlar tarafindan vurgulanmaktadir. Melanom tanis1 konulmasinda dikkate alinan
Asimetri, Sinir, Renk, Cap ve Evrim (ABCDE) temel kriterlerinin belirlenmesinde
doktorlarin sahsi tecriibelerinin yetersizliginden kaynakli ve bu kriterlerin
belirtilerine yeterli diizeyde asina olmama durumu, siibjektif yorumlara neden
olabilmekte ve melanoma tanisi ilk evrelerinde hatali konulabilmektedir. Daha fazla
klinik vaka ile c¢aligmalar1 sonucunda bu tecriibe eksiklikleri giderilebilir.
Klinisyenler tarafindan yapilan fiziksel muayene sonucunda lezyonun diizensiz
hatlara sahip olmasi, 6 mm’den biiyiik ¢apa sahip olmasi, renk dagilimlar1 gibi
ozelliklere gore degerlendirildiginde melanom tanist konulabilir. Kesin tani

konulmasinda kullanilmas1 gereken yontem ise biyopsi ve histolojik inceleme olarak
kabul edilmektedir [123].
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4. KONVOLUSYONEL YAPAY SINIiR AGI VE
BULANIK MANTIK TEMELLI MELANOMA TANI
SISTEMI TASARIMI

Kanser terimi viicudun herhangi bir boliimiinii etkileyen genel bir hastalik grubunu
nitelemektedir. Kanseri tanimlayan baglica 6zelligi ise olaganiistii bir hizla, olagan
smirlarinin 6tesinde biiyiiyebilme yetenegine haiz komsu hiicrelere yayilan, diger
dokular: ve organlari istila edebilen hiicrelerden olusmasidir. Bu nedenle anormal
bir sekilde biiyliyerek dokunun geri kalanini kontrolsiiz bir sekilde istila eder ve
metastaz nedeniyle 6liime neden olur. Kanser, farkli organ veya dokularla iligkili
cesitli bigcimlere sahiptir. Viicudun herhangi bir yerindeki hiicreler kansere

doniisebilir ve viicudun diger bolgelerine yayilabilir [1].

Diinyada goriilen en yaygin hastaliklardan birisi son yillarda kanserdir ve en yaygin
kanser tiirleri arasinda ise cilt kanseri yer almaktadir. Cilt kanserleri arasinda en nadir
goriilmesine ragmen en Oldiiriicii olan tiirii ise melanomadir [52]. Melanoma erken
tespit edilirse yiiksek oranda iyilesme sansini sunan olduk¢a yikict bir kanser
tirtidiir. Melanomanin erken ve dogru tespit edilmesinin ise hastalarin yasam
kalitesine olumlu etkiler birakmasi nedeniyle erken tani sistemlerinin gittik¢e popiiler
bir hale gelmistir [49].

Dermatologlar tarafindan lezyon goriintiileri iizerinden yapilan melanoma muayenesi
ve tam1 konmasi asamasinda, lezyon gorintiilerdeki artefaktlar ve giiriiltiiler
nedeniyle hatalar olusabilmektedir [8,53]. Cilt lezyonlarinin diisiik kontrasti ve
artefaktlarin varligi tecriibeli uzmanlar i¢in melanomun tespitinin zorlu bir is
olmasina neden olur. Dermoskopi goriintiilerini kullanarak cilt lezyonu analizi igin
otomatik bir segmentasyon araci gelistirmek, taniy1 iyilestirmek i¢in kritik bir adim

oldugu soylenebilir [70].

Ayn1 zamanda yeni tedavilerin kesfedilmesi ve mevcut tedavilerin kisisellestirilmesi,
modern klinik arastirmalarin ana hedeflerinden biridir. Klinik tedaviler hakkinda

bilgi edinebilen ve toplanan biiylik miktarda veriden yeni tibbi bilgiler kesfedebilen
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gelismis akilli sistemlerden yapay zeka (Artificial intelligence[Al]), kisisellestirilmis

tedavilerin gelistirilmesini destekleme potansiyeline sahiptir [16].

Ayrica melanomanin erken evrelerinde tedavi edildiginde iyilesme sansinin artmasi
sebebiyle tibbi goriintiilerin bilgisayar destekli teshisi, melanoma kaynakli birgok
semptomun erken teshis edilmesine imkan saglayacak ve Olim oranmi
azaltabilecektir [21]. Oyleyse melanomun dogru bir sekilde taninmas: son derece zor
olmasi1 nedeniyle, cilt tiimdrlerinin gilivenilir otomatik tespitinin patologlarin

dogrulugunu artirmada fayda sagladigi soylenebilir [11].

Melanom ve neviis lezyonlar1 arasindaki yiiksek benzerlik nedeniyle hekimlerin bu
lezyonlar1 arastirmak i¢in c¢ok daha fazla zaman harcamalarina sebep olmasi
dolayistyla deri lezyonlarinin otomatik olarak simiflandirilmasi emek ve zamandan
tasarruf saglayacaktir [67]. Bununla birlikte, melanom ve iyi huylu melanositik
nevils arasindaki yiiksek gorsel benzerlik nedeniyle, geleneksel yontemlerle
melanom tanima ve tespit becerisinin veri azlig1 ve dengesizligi ile birlestiginde
basarisiz  oldugu  goriilmiistiir.  Ayrica cilt hastaliklarinin = tespiti  ve
siiflandirilmasinda birgok makine Ogrenme ydntemi uygulanmasina ragmen
dogrulugun ve duyarlii@in hastaliklarin  tespitinde yeterli olmadigi da

sOylenebilmistir [12].

Melanoma ve diger cilt kanserlerinin bilgisayar destekli tan1 tahmininde, goriintii 6n
isleme sistem basarisini artirmasinda onemli bir adimdir. Goriintii 6n islemesinin
uygun bir nitelikte gerceklestirilmesi, tiim smiflandirma isleminin dogrulugunun
artirllmasini saglar. Goriintii 6n islemenin temel amaci, daha sonraki islemler icin
goriintiiniin arka planindaki ilgisiz ve fazla parcalar1 kaldirilmasi, goriintii {izerinde
iyilestirmeler yapilarak 6nemli veri tasiyan bolgelerin daha anlamli hale getirilmesi
ve benzeri islevlerdir. En yaygin olarak kullanilan metotlar1 ise goriintiilerin

doniistiiriilmesi ve gereksiz verilerin maskelenmesidir [23].

Melanomun bilgisayar destekli teshisinde deri lezyonlarinin segmentasyonu 6nemli
bir adimdir. Mevcut segmentasyon yontemleri lezyonlarin bulanik sinirlara, arka
planda disiik kontrasta, homojen olmayan dokulara ve artefaktlara sahip oldugu
durumlarda; lezyonlar asir1 veya eksik segmentlere ayirma egilimleri nedeniyle kotii
performans gostermektedirler. Bu yontemlerin basarilar1 goriintii parametrenin uygun
sekilde ayarlanmas1 ile parlakliklarin giderilmesi, tiiy alma gibi O6n isleme

tekniklerinin kullanimina biiyiik olgiide baglidir [56]. Yine zayif aydinlatma veya
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diisiik 151kta yakalanmis goriintiilerin kullanildig1 bilgisayarli gérme gorevinde,
goriintii iyilestirme amaglh on isleme gerekmektedir. Ozellikle farkli aydinlatma
kosullar1 altinda yakalanan zayif aydimlatilmig goriintiilerin gelistirilmesinde mevcut
yontemlerin  kullanilmasi sonucu kisitlamalarla karsilasilmistir  [51]. Oyleyse
dermoskopi goriintiilerinde farkli 151k kosullarinin neden oldugu diisiik kontrast
kaynakli giiriiltiilerin olustugunu ve bu giriiltiilerin lezyon smnir1 tespitinin
dogrulugunu azalttig1 sdylenebilir. Lezyon tanimasi i¢in, otomatik melanom sinir
tespiti uygulamasinin basarisinin artirilmasi hedefiyle uygulanmasi gereken ilk ve en

6nemli bir 6n isleme asamasidir [65].

Dermoskopi  goriintiilerinden melanoma tanima sistemlerinin  karsilastiklari
zorluklarin baglica nedenlerinden birisi lezyon bdlgesinin hatali bir sekilde
segmentasyonudur. Bunun altinda yatan O6nemli unsur, melanom ve melanom
olmayan lezyon goriintiileri arasindaki yiiksek derecede gorsel benzerliklerin sebep
oldugu cilt lezyonu ve normal cilt bolgeleri arasindaki diisiik kontrasttir [11].
Lezyonlarin segmentasyonu, onemi nedeniyle hem geleneksel hem de otomatik
tanima sistemlerinde 6nemli bir sorundur. Cilt 6zellikleri hastadan hastaya degisen
cesitli gorlinim ve kosullara sahiptir. Cilt kosullarini belirleyen bazi 6nemli
degiskenler cilt rengi, cilt dokusu, kan damarlar1 ve dagilimlari, yara izleri, kil ve
kokleridir. Lezyonun akillica boliimlere ayrilmas: durumunda, bu ana degiskenler ve
kosullar, algilama algoritmasint ve smiflandirma performansim1 ciddi sekilde
etkileme potansiyeline sahiptir [12]. Lezyon olan bolgenin maskelenerek lezyon
icermeyen bolgelerden ayristirilmasi, mevcut cilt goriintiisiinii olumsuz etkileyen
unsurlarin varligin1 azaltacagi gibi gereksiz bilgilerin sisteme aktarilmasini da
engellemektedir. Sistemin daha kararli ve hizli ¢alismasina imkan vermektedir [13].
Cilt lezyonlarinin teshisi amaciyla orijinal goriintiiden istenmeyen nesneleri
cikarmak i¢in lezyon goriintiisiinlin O6n islemesi ile lezyonun cevresindeki saglikli

deriden ayrilarak ¢ikarilmasi islevlerini yerine getiren sistemler gelistirilmistir [63].

Tam otomatik segmentasyon yontemlerinde, ilgilenilen bolgeyi dogru bir sekilde
belirlemek i¢in her bir pikselin goriintiisiiniin klinik anlamda incelemesi gerekir.
Keskin sinirlara gore lezyon ve saglikli cilt bolgelerini son derece hassas sekilde
ayirt etmesi beklenen sistemlerin ayristirmasi oldukg¢a zordur [14]. Buradaki 6nemli
zorluk, goriintiiniin iki boliimiiniin ayirt edilemez sinirlarindan kaynaklanmaktadir;

yani saglikli dogal deriye sahip kismi ile tiimor kismi arasinda sinir olarak
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degerlendirilebilen belirgin renk farkliliklarinin var olmasidir. Bu zorluk,
melanomun erken evre tespiti ve teshisi i¢in oldukg¢a yiiksek riskler yaratir [15]. Bu
kritik zorluklarin {stesinden gelmek i¢in manuel olarak kontrol edilen klinik
geleneksel uygulamalarin kullanimi yeterli degildir. Bu gibi durumlarda, tim
piksellerin hiyerarsik Ozellikleri dikkate alinarak karar verilmesi gerekir. Boylece
gorsel olarak tespit edilemeyecek seviyedeki renk degisimleri bilgisayar destekli tani

sistemleri tarafindan kolaylikla algilanabilir [7,16].

Lezyon goriintiilerinde ilgili bolgelerin bulanik smurlarin var olmasi, zayif
aydinlatma kosullar1 veya farkli 1s1k kaynaklarindan dolayr goriintiilerin diisiik
kontrasta sahip olmasi nedeniyle lezyonlar ile saglikli dokularin ayristirilmasi
zorlagir. Lezyon bolgelerinden yeteri kadar veri saglanamamasi nedeniyle, lezyon
goriintiilerinin iyilestirilmesi ve saglikli dokularin maskelenmesi énem kazanmigtir
[23]. Bu islevlerin yerine getirilmesinde bulanik mantik temelli 6n isleme
uygulamasi getirilmistir. Gelistirilen yontem klinik dermoskopi goriintiilerine
uygulanan 6n islemlere daha az ihtiya¢ duymaktadir. Burada belirtildigi tizere
melanoma tanisinda bilgisayar destekli tan1 sistemlerinin karar verme basarilarinin
artirilmasini  saglayan en Onemli asamalardan birisi lezyon goriintiilerinin 6n

islenmesidir.

Cilt kanserinin bilgisayar tabanli teshisinde segmentasyon islevi, ilk ve en 6nemli
gorevdir. Ciinkii diger gorevlerin temelinde dogru sekilde segmentlere ayrilmig
lezyon gorintileri  bulunmaktadir  [50]. Dogru ve hassas cilt lezyonu
segmentasyonu igin bilgisayar tabanli tan1 yontemleri gereklidir. Derin 6grenme
metotlarinin, goriintii segmentasyonu iizerinde oldukca basarili sonuglar verdigi
sOylenebilir. Ancak bazen segmentasyon yontemleri beklenenden daha zayif
performans gosterir. Bu diisiik seviye performansinin nedenleri; lezyonlarin bulanik
sinirlarl, homojen yapi, aydinlatmanin tekdiizeligi, diisiikk seviye goriintii kontrasti,
arka plan efektleri, homojen olmayan dokular ve/veya artefaktlar olarak siralanabilir.
Buradaki olumsuzluklarin 6n isleme yontemleri ile giderilmesi segmentasyon ve

siiflandirma basarisini artiracaktir [23].

Melanomun erken evrelerinde tanilanmasinda uzmanlara yardimci olmak igin
bilgisayar tabanli goriintii isleme modelleri gelistirilmistir. Lezyon goriintiilerinin
bilgisayar tabanli otomatik tanilamasi; 6n isleme, lezyon segmentasyonu, 6zellik

cikarma ve son olarak siniflandirma olmak tizere dort adimda gergeklesir. Lezyon
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segmentasyonu, temel bir siire¢ olarak, melanom varligmin erken evrelerinde
belirlenmesine etkili bir sekilde yardimer olur. Ancak lezyon goriintiisiiniin zay1f
kontrasti, lezyon goriintiisiinii komsu doku hiicrelerinden ayirt etmede yiiksek
diizeyde zorluk yaratir. Hava kabarciklarinin, sagin, cetvel isaretinin, kan damarinin
ve renk aydmlatmasinin varligi, algilama sistemi tizerindeki kisitlamalara neden olur

ve cilt lezyon gorintiilerini segmentlere ayirmak i¢in zorluklar ortaya ¢ikarir [22].

Bu baglik altinda yapilan tespitlere gore segmentasyon basariminin artirilmasi igin
gorilintliniin iyilestirilmesi ile saglikli cilt dokusunun maskelenmesi elzemdir. Bu
yonde gelistirilen yazilimin ¢iktisi ise goriintii 6n islenmesinde goriintiilerin kontrast
degerlerinin iyilestirilmesi ile gorlintiilerin maskelenmesini saglayan Goriintii

Tyilestirme Matrisi ve Lezyon Filtre Maskesi olarak tespit edilmistir.

I- HSV uzaymin insan sezgisiyle iyi uyumluga sahip olmasi, segmentasyon ve
tanima icin bir renk kanalini kullanma imkani gibi diger renk uzaylarina gore
onemli avantajlar1 vardir. H-S renk diizleminin, teknik ve biyolojik nesnelerin
taninmasi i¢in uygulandigi ¢ogu durumda elde edilen veriler; biyolojik nesneler
tizerindeki ton, golgeler, golgeleme ve agik tonlardan bagimsizdir [24].
Melanoma tanist konulmasinda yararlanillan ABCD metodu, patern analizi gibi
metotlarin temelinde ise lezyon goriintiisiinden c¢ikarilabilecek renk ve doku gibi
goriintii 6zellikleri onemli bir yer tutmaktadir. Yine bu tan1 metotlar: insan gorsel
sistemiyle lezyon goriintiileri analiz edilerek gelistirilmigtir. HSV renk uzayinin
sahip oldugu renk 6zelliklerinin RGB renk uzayina goére insan tarafindan daha
kolay ayirt edilmesine imkan saglamistir. Temelinde insan gorsel sistemine bagli
olan lezyon tan1 metotlarinin degerlendirilmesinde HSV renk uzay1 formatindaki
goriintiilerin kullanilmasi, lezyon goriintiilerinin tagidigi 6nemli bilgilerin insan
gorsel sistemini taklit ederek derin 6grenme algoritmalar: tarafindan algilamasini,
boylece RGB renk uzayma sahip goriintiilerdeki yasanan kayiplarin Oniine

gegilmesini saglar [18,24].

Ii- Mesafe haritas1 metodu ile birbirleri ile smir diizensizligine sahip/keskin
smirlar1 olmayan nesnelerin goriintiilerin bélgelere gore segmentasyonu, mesafe
doniigiimiiniin 6nemli bir uygulamasidir [25]. Lezyonlar ve cilt arasindaki diisiik
kontrast, melanom ve melanom olmayan lezyonlar arasindaki gorsel benzerlik
gibi siir diizensizlikleri ve benzeri kosullara sahip deri lezyonu goriintiistiniin

olasilik haritalar1 bilgisayar destekli tani sistemleri i¢inde faydali bilgiler
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saglamaktadir [11]. Bu metotlarda cilt lezyonlarinin kaba olasiliklarinin tespiti
icin her pikselin 6nemini temsil eden bir mesafe haritas1 kullanir ve bodylece
sistemlerin basarisi artirilabilir [11]. Olasilik haritalartyla herhangi bir pikselin
oncelikle lezyona ne kadar komsulukta oldugu veya lezyonlu bélgeye dahil
oldugu, lezyon komsulugunun yakinsamast ve bu komsuluk yakinsama
derecesine iligkin sayisal bir olasilik degeri atanabilir. Bu atama ile elde edilen
olasilik verileri dikkate alindiginda, lezyon ile lezyon olma olasiligi diisiik
(lezyondan uzakta kalan saglikli cilt dokusunun) basit bir esikleme ile dahi ayirt

edilebilirlik kazanmasi saglanir.

iii- Oriintii analizi metodu, melanoma tanisinda tip uzmanlari tarafindan yaygin
olarak kullanilir. Ilgili lezyon goriintiisiiniin tamisinda dikkate alinan baslica
diizensiz desen tiirleri tip uzmanlar1 tarafindan yorumlanir, degerlendirilir ve
ardindan lezyon tanisi konulur [26]. Doku oriintiisii, bilgisayar destekli goriintii
isleme sistemlerinde bir goriintiiniin algilanan dokusunun analiz edilmesi /
algilanmasi icin tasarlanmis kullanilan bir dizi metottur. Goriintii Oriintiisii, bir
goriintiideki veya goriintiiniin secilen bdlgesindeki renk veya yogunluklarin
dagilimi hakkinda bilgi igerir [27]. Bu teknikte Oriintii analiz edilir, farkli dokular
ile bu dokularin dagilimi belirlenebilir. Bu dokulardan anlamli bilgiler elde edilir
ve tan1 konulur. Doku analizi metodunda entropi ve piksel araligir gibi yerel
istatistiksel oOlgiitler kullanarak smiflandirma gergeklesir [28]. Boylece klinik
uzmanlarca melanoma tanilanmasinda yaygin olarak kullanilan oriintii analizi
metodu basarimi ve bu metot ile lezyon goriintiisinden yakalanan bilgiler

gelistirilen sisteme aktarilmis olacaktir.

Gelistirilen sistemde 1, ii Ve iii. paragraflarinda tespit edilen yaklasimlarin sagladigi
yuksek kazanimla bilgilerin evrisimli sinir agina aktarilmasi hedefine ulagilmasini
saglamak adina HSV S kanali goriintiisii, lezyon goriintiisii mesafe haritasi ile
goriintii entropi filtresi matrisi verilerini girig olarak kabul eden goriintli 6n isleme
yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin ¢iktisinin belirlenmesinde ise literatiirde
yer alan state of the art olarak nitelendirilen 6n isleme metotlarinin lezyon
goriintlilerine 6n isleme olarak uygulanmasini saglayan maske olasilik matrisi ve

goriintii iyilestirme agirlik matrisi bulanik mantik araciligiyla iiretilmistir [18].
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Melanomanin en agresif cilt kanserleri arasinda yer almasi ve melanoma tani
metotlarinin en basarili yontemlerinden birisinin bilgisayar destekli tani sistemleri
olmasi nedeniyle; bilgisayar destekli tani sistemlerinin basarisinin artirilmasi
paralelinde melanoma cilt kanseri ile miicadelede giin gectikce 6nem kazanmaktadir.
Goriintli analizindeki en 6nemli adimlardan birisi dermoskopi goriintiilerinde lezyon
alanlarinin otomatik olarak saptanmasidir ve lezyon oldugundan siiphelenilen
bolgenin dogru bir sekilde siniflandirilmasinin zorunlulugudur. Bu segmentasyon
dogrulugu, cilt kanseri teshisinde sonraki adimlar1 biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Bu
sayede lezyon oldugu siiphelenilen bolgedeki Oznitelikler kayipsiz olarak
algilanacag gibi, agin gereksiz yere saglikli cilt dokusundan alinacak diisiik 6neme
sahip/6nemsiz bilgilerle mesgul edilmesinin Oniine gecilebilir. Bu islevi yerine
getirecek en basit ve etkili metot ise lezyon bolgesinin maskelenmesidir [9].
Evrisimli sinir ag1 (CNN) metodolojisine gore giris gorilintiisiindeki her bir pikselin
tasidigi bilgiler agda degerlendirilir, hatta pooling gibi islemlerle daha az onemli
olanlar1 filtrelenerek en 6nemli olanlarinin degerlendirilmesi/agda yayilmasi saglanir.
Hal boyle iken her bir pikselin ayr1 ayr1 degerlendirilerek maskelenmesinin ne derece
onemli oldugu goriilebilir [20]. Saglikli cilt bélgelerinin maskelendigi goriintiilerin
islendigi evrisimli ag modellerinin performanslarinin, ham verilerle ¢alisan aglara
gore daha basarili oldugu goriilmektedir [50]. Melanoma tanisinda en yiiksek
basarimlardan birisini saglamasi nedeniyle lezyon maskesi gelistirilen bulanik

mantik temelli sistemin ¢iktilarindan birisi olarak tercih edilmistir.

Gilinlimiizdeki mevcut bilgisayar destekli segmentasyon yontemlerinin ¢ogu, sinir
diizensizligi, glirtiltii, parlaklik gibi 6zelliklere sahip dermoskopik goriintiilerde zay1f
performans gosterme egilimindedirler [29]. Homojen olmayan veya gorece diisiik
1s1k kosullarinda goriintiiler yakalandiginda ve/veya aydinlatma degisiklikleri ve cilt
ylzeyinden gelen 151k yansimalar1 gibi rahatsiz edici faktorlerin varligindan dolay1
goriintiiler genellikle diisiik goriiniirliikten olumsuz etkilenmektedir [20,37]. Bu
diisiik kalite olgusu, goriintiilerin gorsel estetigini bozmanin yani sira, oncelikle
yiiksek kaliteli girdiler i¢in tasarlanmis bir¢ok bilgisayarli gérme algoritmasinin
performansini da 6nemli Olglide bozabilir niteliktedir. Bu nitelikten dolayi,
goriintiilerdeki parlaklik gibi degerlerin daha anlamli hale getirilmesi adina giris
goriintiisiiniin her bir pikselin parlakliginin, klinik goriintiiden algilanacak degerleri

ortaya cikarmak agisindan iyilestirilmesi hedeflenmistir. Boylece orijinal lezyon
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goriintiilerinin zenginlestirilmesi ve renk diizeltmesinin, otomatik siniflandirma ve
gorsel muhakeme siirecinde ilerideki kanser tespiti iizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugu yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir [37]. Lezyon goriintiilerinin parlakliginin
iyilestirilerek CNN algortimalari ile tanilanmasinin, 6n islenmemis goriintiilere gore
daha basarili oldugu bilgisine literatiirde erisilmistir[51]. Bu nedenle gelistirilen
bulanitk mantik temelli goriintii 6n isleme sisteminin ikinci ¢iktisinin parlaklik

tyilestirme adimi1 olmasina karar verilmistir.

Bulanik mantik temelli lezyon goriintlisii 6n islemenin ardindan ise Klinik
goriintiilere dayali cilt lezyonlarinin siniflandirilmasi i¢in evrisimli sinir aglarin

(CNN) kullanan derin 6grenme yontemleri kullanilmistir [15, 19, 20, 54].

4.1. Teori ve Yontemler

Bilgisayarli melanom tespitinde en yaygin kullanilan metotlardan birisi lezyon
segmentasyonu temelli tekniklerdir ve lezyonun tanilanmasi adina segmentasyonun
dogru yapilmasi elzemdir. Lezyon segmentasyonunun dogrulugu, goriintiilerden
Oznitelik elde edilmesini ve segmentasyon yoluyla klinik 6znitelik ¢ikarmanin
basarisint dogrudan etkilemektedir. Tan1 konulacak dokunun; lezyon, deri ve
artefaktlardan olusan bir tlir havuzda yer aldigi1 kabul edilirse, siniflandirma
algoritmalarinin basarisinin artirilmast adina lezyon oldugundan siiphelenilen doku
boliimiiniin arka planindan tamamen ayrilmasi gerekmektedir. Bu ayrigsma isleminde
kullanilacak olan arag; tiim goriintliyli kapsayan, lezyon ile arka plan1 olarak islev
goren cilt alanini etiketleyen ikili maske olarak adlandirilan yeni bir goriintii tlirtidiir.
Bu goriintiide lezyon olan bolge ile lezyon olmayan bolge ayristirilarak etiketlenmis
olur. Lezyon bolgesi/bdlgeleri en kritik ve en 6nemli bilgilerin ve ortak 6zelliklerin
aktif kaynagi oldugundan, klinik olarak simetri, asimetri, sinirlarin diizenliligi ve
sinirlarin diizensizligi bilgisi gibi melanomaya ait 6zellikler sadece ayrilmis lezyon
bolgesinden segmentasyon sonucu olarak elde edilir. Ancak, ¢ok yakin sinir
komsulugunun piksellerini, boliimlenmis lezyonun bdlge pikselleri, ilgilenilen
bolgenin pikselleri ile biitiinlestiren tekniklerle olmak {izere nispeten zayif bir
segmentasyon yontemleri entegre edilerek de segmente edilebilir. Doku 6zelliklerine
gbre segmentasyon asamasi icin mevcut renk bantlarinin 6zelliklerini kullanarak

gergeklestirilen iglemler sirasinda alakasiz/istenmeyen oOzellikler de saglanabilir.
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Goriintli esash lezyon segmentasyonu i¢in esikleme, kiimeleme, bulanik mantik ve

denetimli 6grenme en yaygin kullanilan tekniklerdir [59].

Esikleme, ilgilenilen bolgenin tespiti i¢in gri seviyeli goriintiiniin bir esik parlaklik
seviyesi Ol¢egine gore ilgilenilen bolge ile alakasiz bolgenin ayristirildigr, ikili
formata doniistiirmek i¢in bir goriintii segmentasyon islemidir. Esikleme tabanh
algoritmalar tarafindan geleneksel yontemler yaygin olarak kullanilmakla birlikte,
Otsu yontemi gibi baz1 modern teknikler de kullanilmaktadir. Geleneksel esikleme
yontemleri, lezyon sinirlarinin diizensiz veya homojen renk geciskenligine sahip
oldugu durumlarda duyarsizdirlar. Geleneksel yontemlerin bu dezavantajlari, NN'ler
ve/veya CNN'lere dayali olarak gelistirilen yeni yOntemlerle asilmaktadir. Yine
smiflandirma basarisini artirmak adina YSA tabanli esikleme tercih edilir. Ancak
yalnizca egitim goriintilerinin  degil ayn1 zamanda test goriintilerinin de
maskelenerek sisteme sunulmasi gerektiginden islem siiresinin artmasi gibi bazi
dezavantajlar1 vardir [124]. Goriintiiniin ilgilenilen bolgesinin (ROI) ¢ikarilmasi igin
segmentasyon islemi yapilir ve bu islemin dogru tespiti ile tlimorii ve evrelerini
siiflandirmak i¢in lezyon basarili bir sekilde incelenebilir. Farkli gri seviyedeki
goriintiilerin esiklenmesi icin 6n isleme yapilmasi gerekebilir. Lezyonlarin sinirlar
belirlenerek morfolojik dolgu ve dilasyon islemleri tamamlanarak esikleme yapilir.

Ardindan girig goriintiisiiniin lezyon sinirlar1 belirlenir [124].

Girdi goriintiisiiniin biyolojik, histopatolojik veya morfolojik yapist (saglikli) cilt ve
(sagliks1z) lezyon olarak adlandirilan iki boliimden olusur. Ikili yapi, CNN tabanli
egitim algoritmasini/algoritmalarini yaniltma potansiyeline sahiptir. Saglikli alanlarin
dokusu veya desenleri bazen melanom tespiti i¢in alakasiz parametre(ler) veya
veriler saglayabilir. Sonugta tani algoritmalarinin bilgi kaynagi olan lezyonlu
bolgenin sagladigi yiiksek oneme sahip olan bilginin
etkisizlestirilmesinin/kaybolmasinin/degersizlestirilmesinin ana nedeni olarak kabul
edebilir. Normal cildin CNN tabanli smiflandirma islemi mimarisi iizerinde bazi
olumsuz yan etkiler yaratmasi beklendiginden, daha iyi lezyon ve ilgi bolgesi tespiti
icin segmentasyon maskesi (SM) ve renk diizlemi doniisiimii (CPT) basta olmak

tizere ek goriintii isleme adimlar1 kullanilmalidir [60].

Normal cilt dokularinin veya desenlerinin lezyon tespiti igin ¢ok Onemli olan
siiflandirma islemi iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in, CNN mimarisine

dayali bulanik maskeleme sistemi olusturulmus ve bulanik mantik tabanli yeni bir
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tespit yontemi Onerilmistir. CNN'lere dayali geleneksel maske iiretimi saglayan
aglarin egitiminde maskelenmis goriintiilerden olusan veri seti ile egitilmesi
gerekliligi 6nemli bir dezavantajidir. Ancak gelistirilen bulanik mantik tabanli maske
algoritmasinin, maskelenmis veri setine ihtiyagc duymamasi bu ¢aligmadaki onerilen
yontemin kismi 6zgilinliigiidiir. Bir goriintiiniin renk bantlarinin/kanallarinin veya
boliimlerinin renk uzayi, lezyonun teshisi i¢in bliylik miktarda veri saglar. Bir
goriintiiniin her kanalinin kendine 6zgii veri 6zellikleri vardir ve her renk bandinin
kendine 6zgii veri tiirleri vardir. Bu ¢alismanin govdesi veya cekirdek yapisi, HSV
renk uzay1 S-Kanali/Bandi tabanli lezyon maskesi tiretimini kullanmasidir ve lezyon
maskesini lezyon goriintiisiyle RGB renk uzayinda lezyon c¢ikarma alaninda
birlestirilerek lezyon harici cilt dokusunu maskeler. Farkli bir ifadeyle, gelistirilen
aplikasyon her iki renk uzaym birlikte kullanir. HSV renk alani, insan gorsel
sistemini taklit eder. S bileseni, insan Gorsel Sisteminin [61] algisal tepkisini taklit
eder. Bunu gerceklestirmek i¢inse, HSV renk paletinin S kanali kullanilir. Ayrica bu
kanaldaki renk bilgileri, melanom smiflandirmasi i¢in tim HSV kanallarina goére an

anlamli bilgileri igerirler.

Cilt lezyonu goriintiisiiniin etkili siniflandirmasinda CNN mimarisi ile biitiinlesmis
bir transfer O0grenme paradigmasinin kullanilmasi, zamandan tasarruf saglar ve
maliyeti disiiriir [62]. Bu olgu, goriintiilerin iyi ve yeterli aydinlatma kosullarinda
cekilmesine/yakalanmasina baglidir. Yetersiz aydinlatmanin kritik bir sonucu olarak
ise bozulmus kontrast, azaltilmis parlaklik ve doku bozulmasi gibi 6nemli parametre
degisiklikleri meydana gelir. Goriintliyli ve icindeki bilgileri gelistirmek igin,
yakalanan goriintiilerin zayif yonleri 6n isleme uygulanarak gelistirilmeye ve/veya
ortadan kaldirilmaya ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, bozulmus goriintiilere dayali olarak
bazi on isleme teknikleri kullanilmaktadir [51]. Kullanilan ydntemlerin basarisi;
sadece ¢ok parametrik sisteme degil, hem goriintillere hem de doniistiiriilmiis gri
seviyeli veya ikili goriintiilerine de uygulanabilir olan 6n ve son isleme tekniklerinin
kullanimina da baghdir. Gergek Orneklerde, cilt lezyonlar1 ve yapilari ¢ogunlukla
bulanik sinirlar gibi kusurlara sahiptir. Bulanik sinirlar mevcut verilere bagli olarak
bazen koyu renkli lezyon dokusundan gorece daha acik renkteki dogal doku
cevresine ek giiriltii kaynagi olarak kabul edebilecek diizeyde yiiksek derecede
degiskenlik gosterir. Lezyon icerisindeki yapilarin tespiti i¢inse renk tabanli esikleme

ve gri tonlamali esikleme en yaygm kullanilan bélge odakli segmentasyon
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yontemleridir [63]. Oznitelik vektoriiniin ¢ikarilmasi, iiretilen dijital goriintiiler igin
ayrintili bir goriintii isleme gerektiren ¢ok 6nemli bir gorevdir. Bu nedenle, bilesen
tabanl goriintii analizi esastir. Ornegin HSV renk uzaymnn gériintiilerinin S-Kanalimni
analiz etmek c¢ok Onemli bir gorevdir. Doygunluk (Saturation), toplam renk
spektrumundaki beyazlik seviyesinin bir dlgiisiidiir. Doygun goriintiide, genel olarak
iki piksel seviyesi mevcuttur; saf renkli pikseller ve renksiz pikseller. Yalnizca bir
ana rengin eksik olmasi durumunda, bu saf renkli pikseller olugur. Ancak siyah, gri
ve beyaz renklere sahip piksellerin degeri (0) sifirdir. HSV renk uzayi renklerinin
goriintli islemesine uyumlu olmalar1 nedeniyle, insan algisinin artiracak yonde,

renklerin iyilestirilmesine izin verir [64].

RGB renk uzayindaki tiim renkler, goriintliniin piksellerinin dogrusal olmama
ozelliklerinden dolay1 insan goziiyle goriillmez ve bu dezavantaji HSV renk uzayina
doniistiiriilerek ortadan kaldirilabilir. insan gérsel sistemini yansitmak amactyla RGB
renk uzayindaki girdi goriintiisiinii HSV renk uzayma doniistiirmek i¢in bir dizi
ozellige ayrigtirilir [65]. Sistem veya ag verimliligini artirmak ve/veya hesaplama
stiresini azaltmak i¢in HSV renk alani bilesenlerinin 6n isleme yapilarak

hesaplanmasi gerekir [9].

Onerilen bulanmik mantik tabanli yeni goriintii maskeleme ve goriintii iyilestirme
sistemi algoritmasi, sadece CNN aglarina yliklenen gereksiz verilerin iistesinden
gelmek i¢in degil, ayn1 zamanda CNN agi i¢in ihtiya¢ duyulan gerekli minimum tibbi
smif verileri saglayacak goriintiideki iligkili alanlarin korunmasimi saglamaktadir.
Onerilen  ydntem, lezyon  goriintiisiiniin/goriintiilerinin  ilgisiz ~ bdlgesini
maskeleyebilir ve goriintiideki artefaktlart ortadan kaldirarak  goriintiiyti
tyilestirebilir. Calismada kullanilan goriintiiler, ISIC veri tabani1 basta olmak iizere
acik-erisimli dermatoloji veri tabanlarindan alinan goriintiiler i¢inden rastgele segcilir.
Gelistirilen yontem, tamamen Onceden islenmemis ham orijinal goriintiler ile
egitilmis ve test edilmistir. Maskeleme, parlaklik ve histogram esitleme gorevlerini
de yerine getiren bulanik mantik temelli 6n isleme teknikleri, goriintii kalitesini ve
algilama dogrulugunu artirma potansiyeline sahip oldugundan kullanilmistir.
Calismay1 agiklayan ii¢ girisli ve iki ¢ikishh Mamdani tabanli gelistirilen bulanik
mantik sistemi Sekil 4.1'de verilmistir. Gelistirilen bulanik mantik temelli goriintii 6n

isleme sistemi blok diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir [18].
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Sekil 4.1. Mamdani tabanli gelistirilen bulanik mantik sistemi [18]
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Sekil 4.2. Bulanik mantik temelli goriintii 6n isleme sistemi blok diyagrami [18]

Gelistirilen sistemin HSV S Kanali(sChannel), Entropi Filtre Matrisi(entropyFilter)
ve Mesafe Vektorii Matrisi(distanceVector) giris iiyelik fonksiyonlar1 ile Lezyon
Maskesi(maskProd) ve Goriintii lyilestirme Matrisi(pixelEnhancement) cikis iiyelik
fonksiyonlar1 Sekil 4.3 (a), Sekil 4.3 (b), Sekil 4.3 (c), Sekil 4.3 (d), ve Sekil 4.3

(e)’de sirastyla verilmistir.
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Sekil 4.3. HSV S Kanali, Entropi Filtre Matrisi ve Mesafe Vektori Matrisi ile
Lezyon Maskesi ve Goriintii lyilestirme Matrisi tiyelik fonksiyonlari sirasiyla
verilmistir (a), (b), (c), (d), (e)[18]

Gorilintiiniin  maskelemesi ve 1iyilestirilmesi siirecinde bulanmik mantik tabanh
gelistirilen bir mimari kullanilir ve elde edilen veriler, yiiksek kaliteli bir melanom
teshisi saglamak icin CNN tabanli algoritmalara girdi olarak sunulur. Onerilen
mimari dahilinde uygun filtreler kullanilir ve daha sonra konvoliisyon islemine gore
aktivasyon haritalar1 olusturulur. Havuzlama islemleri ile verilerin boyutlarinin
indirgenmesi tamamlandiktan sonra, lezyon goriintiisiinden elde edilen ve islenen
tim veriler toplam agin son segmentine aktarilir. CNN islem basamaklarina dayali
olarak isleme asamalari tamamlandiktan sonra veriler, en son katmanda yer alan

YSA temelli sistemine girilir ve son olarak tiim sistem kendi ¢iktisina, nihai karar
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verir. Bulanik mantiga dayali goriintii iyilestirme sisteminin {stiinligli, CNN

performansini dogru tespite gotiiren iyilestirme kapasitesinden kaynaklanmaktadir.

Cogu CNN temelli siniflandirma uygulamasinda, saglanan girdi verilerinin sayisi
yeni gelistirilen derin CNN tabanli mimarileri egitmek igin yetersizdir. Bu zorluk
gliclii ve pratik bir ara¢ olan transfer 6grenme yontemi, CNN tabanli karar verme
siireci i¢in mevcut verilerle gerekli egitim seviyesine erisilmesinde ¢oziiliir. Onceden
egitilmis CNN mimarisinin kritik uygulamalarda alinan kararlarin dogrulugunu

artirmasi beklenmektedir.

CNN performansi, yeterince egitilmis AlexNet ve bununla iliskili tiirevleri olan aglar

araciligiyla, az sayida ISIC goriintiisii kullanilarak gerceklestirilir [28].
Doygunluk (saturation) degeri Denklem 2.8 ile tanimlanmustir.

Bulanik goriintii segmentasyonu temelli lezyon maskesi olusturulurken, ikili
lezyonun maskesi, bir dizi farkli durumda baz1 ilgisiz bolgeleri de icerebilir. Bu gibi
durumlarda, beklenen maksimum standart segmentasyon dogrulugunu olusturmak
icin optimal parametre kombinasyonlar1 belirlenmelidir. Bolgeleri buna gore isgal
etmek i¢in taskin doldurma algoritmalarina ihtiyag vardir [68]. Ayrica, deri
artefaktlarinin  varligi, segmentasyon siirecini olumsuz yonde etkiler. Lezyon
sinirinin goriintirliigiinii artirmak ve dogru tanimlanmasini saglamak i¢in birbirini
takip eden iki adim genellikle Onerilir. Bu adimlar, goriintii filtreleme ve histogram
esitlemedir. Bu iki arag, farkli ten rengi varyasyonlarmin ve arka planlarinin
etkilerini azaltmak ve bozuk goriintii netligini diizeltmek i¢in kullanilir. Ancak bu
islemlerin islem zamani ve islem performansi bulanik mantik temelli yazilimlara
nazaran daha verimsizdirler [69]. Bu nedenle goriintiilerde bulanik mantik tabanli
yontemler kullanildiginda, goriintiileri olusturan piksellerin degerleri bulanik sayilar
olarak tamimlanabilir. Sonu¢ olarak, goriintiiniin her piksel degeri i¢in, referans
alian komsu piksellerle ilgili her pikselin liyelik degerini hesaplamak miimkiin hale
gelir. Bu yontem, bolgeye 0 ile 1 arasinda bir iiyelik diizeyi belirledigi i¢in esikleme

yaklagimlariin uygulanmasina olanak verir ve klasik yontemlerden farklidir [70].
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4.2. Coziim: Bulanik Mantik Tabanh Lezyon Gériintiisii Maskeleme

ve Goriintii Iyilestirme Sistemi Gelistirilmesi

Bulanik mantik tabanli sistem araciligiyla goriintii isleme yontemi segmentasyon ve
goriintii iyilestirmesi olmak {izere iki temel goérevi yerine getirir. Segmentasyon,
ilgilenilen bolgeyi (ROI) (veya lezyonu) tanimlar ve ROI'yi normal deriden (veya
sagliklt bolgeden) ayirmaya yardimci olur. Bu islem, bulanik mantik tabanl
uygulamalar araciligiyla doygunluk goriintiileri (S-Kanali goriintiileri) islenerek
gergeklestirilir. Doygunluk  (saturation) goriintiisiinde lezyon normal deri
goriintiistine gore daha yiiksek parlaklik seviyesine sahiptir ve bulanik mantik sistemi
mevcut goriintiide var olan bu parlaklik seviyesine gore karar verir [64]. Bulanik
mantik tabanli sistem tarafindan lezyon maskeleme olasilik matrisindeki iiretilen
alakasiz verileri ortadan kaldirmak i¢in, olasilik matrisine esikleme islevi
uygulanmasi hedefiyle bir esik degeri iiretilir. Esikleme, gerekli uygun goriintii
maskesini olusturmak i¢in wuygulanir. Mevcut goriintiiler iizerinde goriintii
maskeleme ve goriintii iyilestirme matrisinden sonra, bu teknikler araciligiyla

tiretilen veriler karar vermesi i¢gin CNN'ye girdi olarak sunulur.

4.3. Bulamk Mantik Tabanh Lezyon Maskeleme ve Goriintii

Iyilestirme Uygulamasi

Gelistirilen bulanik mantik temelli uygulama iki 6n isleme metodu temelinde
caligmaktadir. Birincisi gorlintii kalitesinin iyilestirilmesi, ikincisi ise lezyon

haricinde kalan saglikli dokularin maskelenmesidir.

Tasarlanan bulanik mantik tabanli sistem, ti¢ girisli ve iki ¢ikish bir modeldir. Girdi
islevlerini yerine getirmek ii¢ giris iiyelik fonkSiyonuna sahiptir. Cikis islevleri icinse
iki ¢ikis tyelik fonksiyonu bulunur. Gelistirilen bulanik mantik kural tabani,
Mamdani metoduna gore karar verir. Bulanik mantik tabanli sistemin girisleri HSV
S-Kanal-Veri-Matrisi (kisaca, HSV-S-kanal verileri), Mesafe-Vektor-Matrisi (DVM)
ve Gorunti-Entropi-Filtre-Matrisi (I-EFM) olmak iizere ti¢ girise sahiptir. Mamdani
tabanli iiretilen ciktilar, Maske Olasiik Matrisi (MPM) ve Gériintii lyilestirme
Agirlik Matrisidir (IE-WM). Kural tabanina uyumlu tiim sistemin davranisini igeren
tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bulanik mantik tabanli sistem igin gelistirilen

kurallarin bir 6rnegi asagida verilmistir [18]:
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Eger HSV image s-Channel Data Matrix diisiik, Distance Vector yakin, ve
Image Entropy Filter Matrix bagimliysa, Cikista Mask Probability Matrix
diisiik ve Image Enhancement Weight Matrix diisiiktiir. [18]

4.3.1. Bulamik Mantik Sistem Girisleri

4.3.1.1. HSV Goriintii S-Kanali Veri Matrisi

HSV [Hue, Saturation, Value] (Ton, Doygunluk ve Deger) renk uzayi, 1978'de Smith
tarafindan RGB renk kiipiiniin insanlar i¢in sezgisel ve potansiyel olarak daha kolay

algilanabilmesi amaciyla gelistirilmistir [95].

Bir goriintiinlin RGB degerleri kullanilarak, HSV degerlerine doniistiiriilir. HSV

goriintii S-kanal veri matrisi Denklem 2.8-2.12 ile {iretilir.

HSV renk alani, insan gorsel sistemini taklit eder. S bileseni ise, insan gorsel
sisteminin algisal tepkisini taklit eder. Bunu gerceklestirmek i¢cin HSV renk paletinin
S kanali kullanilir. Ayrica bu kanaldaki renk bilgileri, melanom siiflandirmasi igin

tiim HSV kanallarina gore en anlamli bilgileri icerirler [61].

HSV uzayinin insan sezgisiyle uyumlu olmasi, segmentasyon ve tanima i¢in bir renk
kanalin1 kullanma imkén1 gibi diger renk uzaylarina gére onemli avantajlar1 vardir.
Ozellikle biyolojik sistemlerdeki tanima uygulamalari ic¢in yararli olan H ve S
kanallarindan yakalanan Oznitelikleri, parlaklik degisikliklerinden bagimsiz olarak
bir renkli nesneyi tanimlamaktadir. H-S diizlemi, teknik ve biyolojik nesnelerin
taninmasit i¢in uygulandigi ¢ogu durumda elde edilen veriler, biyolojik nesneler
tizerindeki ton, golgeler, golgeleme ve agik tonlardan bagimsizdir [24]. Melanoma
tanis1 konulmasinda yararlanilan ABCD metodu, patern analizi gibi metotlarin
temelinde ise lezyon goriintiisiinden c¢ikarilabilecek renk ve doku gibi goriintii
ozellikleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Yine bu tan1 metotlar1 insan gorsel sistemiyle
lezyon goriintiileri analiz edilerek gelistirilmigtir. HSV renk uzaymin sahip oldugu
renk ozellikleri, RGB renk uzayina gore insan tarafindan daha kolay ayirt edilmesine
imkan saglamistir.  Temelinde insan gorsel sistemine bagli olan lezyon tani
metotlarinin  degerlendirilmesinde, HSV renk uzayr formatindaki goriintiilerin

kullanilmas: tercih edilmektedir. Lezyon goriintiilerinin tasidigi nemli bilgilerin
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insan gorsel sistemini taklit ederek derin O6grenme algoritmalar1 tarafindan
algilamasini, bdylece RGB renk uzayina sahip goriintiilerdeki yasanan kayiplarin
Oniine gecilmesini saglar. [18,24] HSV S kanali bileseni bir bagka deyisle saturation
(doygunluk/renk yogunlugu) degeri, nesnenin renk yogunlugunu ifade eder.
Saturation degeri arttiginda ilgili renk daha yogun, canli ve ayirt edilebilir sekilde
goriiniir [24]. HSV renk uzay1 goriintiisiiniin S-kanal veri matrisi grafigi Sekil 4.4'te

gosterilmistir [18].

HSV S kanal1 goriintii vektorii, RGB renk uzayinda yakalanan goriintiiniin HSV renk
uzayma doniistiiriilmesi ile elde edilir. RGB renk uzay1 goriintiisiinden, donilisiim
denklemleri ile HSV renk uzay1 goriintiisii elde edilir ve HSV renk uzaymin S kanali
ayristirilarak kullanilir. HSV-S kanali goriintiisii lezyon ile saglikli cilt dokusunu bir
arada barindirmaktadir. Goriintii lizerindeki herhangi bir pikselin lezyon iceren
bolgede yer almasi olasiligi, ilgili pikselin S kanali degeri ile iliskilidir. Lezyon
igeren bolgelerin ayristirilmast icin esikleme islemi S kanali veri matrisine
uygulanabilir. S kanali veri matrisini olusturan elemanlarin tasidigi S kanali renk
bilgileri esik degeri iizerindeyse, ilgili elemanlarin lezyonlu doku olasilig1r olan
bolgelerde bulundugu ve esik degeri altinda kalan degere sahip elemanlarin ise
saglikli cilt dokusu olasilig1 olan bélgelerde bulundugu ifade edilebilir. Bagka bir
deyisle, HSV S kanali goriintiisii esiklenerek saglikli cilt dokusunun bulundugu

yaklasik bolgelerin ayrigtirtlmasi saglanir [18].

HSV-S kanalinda yapilan esikleme islemi i¢in esik seviyesinin belirlenmesinde, S
kanalindaki piksellerin maksimum ve minimum degerlerinin aritmetik ortalamasi

alinir. Egik degeri Denklem 4.1 ile hesaplanir.

T = ((f (6 YImax + F Y min) /2 (4.1)
T : Esik seviyesini,

£ (%, Y) pax: Giris degerleri maksimum degerini,

(%, Y) pmin : Giris degerleri minimum degerini ifade eder.

4.3.1.2. Merkezi Mesafe Harita Vektorii Matrisi

Mesafe doniisimii, ikili goriintiiyli girdi olarak alan ve bir hedefe
bagimlhiligini/yakinsamasini  hesaplayan bir goriinti isleme teknigidir. ROI

bolgesinde yer alan referans piksele veya ROI bolgesi sinirlarinda yer alan piksellere,
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komsu bolgelerdeki piksellerin Oklid mesafelerinin hesaplanmasi baslica yakinsama
tespit yontemidir. Mesafe haritas1 ise mesafe donlisimii yontemi uygulanan ikili
goriintiiniin ¢iktt matrisidir. Mesafe haritasi metodu sayesinde birbirleri ile sinir
diizensizligine sahip/keskin sinirlari olmayan nesnelerin ve(ya) goriintiilerin

bolgelere gore boliitlenmesi, mesafe doniistimiiniin 6nemli bir uygulamasidir [25].

Lezyonlar ile cilt arasindaki diisiik kontrast, melanom ve melanom olmayan
lezyonlar arasindaki gorsel benzerlik gibi smir diizensizlikleri nedenleriyle,
tecriibesiz tip uzmanlari agisindan melanoma tanisi koyulmasi kolay olmayabilir. Bu
ve benzeri kosullara sahip deri lezyonu goriintiisiiniin olasilik haritalari, tip uzmanlari
icin faydali bilgiler sagladig: gibi bilgisayar destekli tani sistemleri i¢in de faydali
bilgiler saglamaktadir. Bu amagcla olasilik haritalar1 olusturulur [11]. Bu metotlarda
cilt lezyonlarinin kaba olasiliklarinin tespiti i¢in her pikselin 6nemini temsil eden bir
mesafe haritasi kullanir ve bdylece sistemlerin basarisi artirilabilir [11]. Lezyon
alanindaki her pikselin siiflandirmasinin tanisal bir 6nemi vardir. Bazi cilt lezyonu
goriintiilerindeki lezyon sinirina yakin bolgelerin, lezyon merkezine gore saglikli cilt
dokusu goriintiisiine daha benzer bir goriinime, renk ve dokuya sahip oldugu
gbzlemlenebilir. Saglikli cilt dokusuna benzer 6zelliklere sahip lezyon bdlgeleri,
lezyona tan1 konulmasinda daha diisiik etkili bilgiler saglasa da, lezyon sinirina yakin
olan bolgelerdeki bilgilerin kaybedilmemesi icin bu piksellerin tasidigi bilgilerin
islenmesi ile lezyon smirlarindan uzaklastikga elde edilen anlamsiz bilgilerin
bastirilmasi/zayiflatilmas1  gereklidir. Lezyon sinirlarina  yakin  mesafelerdeki
piksellerin tagidig1 bilginin 6nemini temsil etmek ve bu piksellerden elde edilen bilgi
sinyalinin kazancinin belirlenmesinde, lezyon mesafe olasilik haritalarindan
faydalamlir [11]. lgili piksel veya bolge, lezyondan ne kadar uzaksa, lezyon iceren
bolge dahilinde yer alma olasiligi azalmaktadir. Bu nedenle, her bir pikselin lezyona
olan Oklid uzakligmin hesaplanmasina karsilik gelen, Mesafe Haritasina dayali ek
bir agirliklandirma adimi uygulanmaktadir. Bu isleme esas olan uygulamada

piksellerin degerleri iyilestirilir [125].

HSV renk uzay1 S kanali goriintiisii basit bir esikleme islemine tabi tutularak lezyon
oldugundan siiphelenilen bolgenin yaklasik sinirlar1 belirlenebilir. Bu sinirlarin
kapsadig1 alan siipheli lezyonu verecektir. Lezyondan uzak bolgelerde yer alan
piksellerin  tasidigi  bilgiler ise belirlenen lezyondan uzaklasildiginda

degersizlesmektedir. Hatta sinirlarin disina ¢ikildiginda siiphelenilen bolgenin disina
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tagilmistir ve saglikli cilt dokusuna ulasilabilir. Cilt dokusu oldugu diisiiniilen
bolgelerdeki piksellerin ise tasidigi bilgiler derin 6grenme sistemleri i¢in yeteri kadar
degerli degildir/anlamsizdir. Anlamsiz bilgilerin derin 0grenme sistemlerine
aktarilmast agin performansini diislirecek ve basarisini azaltacaktir. Bu olumsuz
etkinin ortadan kaldirilmasi amaciyla gelistirilen bulanik mantik temelli 6n isleme
yontemiyle lezyon maskesi liretilecek ve cilt dokusu maskelenecektir. Gelistirilen
bulanik mantik sistemine sunulan, lezyon goriintiisiinii olusturan piksellerin tagidig1
bilgilerin agirliklarin tespiti i¢in mesafe haritasi hesaplanmistir. Mesafe haritasi,
goriintiiyll olusturan piksellerin lezyona yakinliklarinin tespit edilmesi i¢in yaklasik
lezyon merkezine olan Oklit mesafeleri hesaplanarak olusturulmustur. Hesaplanan
mesafe haritasina gore lezyon olmayan bolgelerin yiiksek Oklit mesafesi katsayisina
sahip agirliklari ile lezyon olasihig: yiiksek olan bélgelerin diisiik OKklit mesafesi
katsayisina sahip olan agirliklar1 kolayca bulanik mantik araciligiyla islenmistir.
Bulanik mantik araciligiyla, lezyon maskesi iiretilmesinde lezyon olmayan bolgelerin
lezyon maskesi ile maskelenmesi saglanmsgtir. Oklit mesafesi temelli mesafe haritast
tiretilmesinde referans olarak alinan pikselin koordinatinin tespiti i¢in, HSV renk
uzay1 S kanalinda yapilan bir esikleme islemi gerceklestirilmis ve islem sonucu elde

edilen yaklasik lezyon iceren bolgenin merkezi, agirlik merkezi metoduna gore tespit

edilmistir [18].
Hesaplanan esik degerine gore esikleme islemi Denklem 4.2 ile gergeklestirilir.

1 if fx,y) >T

9(xy) :{ 0 if f(x,y) <T (4.2)

g(x,y): Esikleme islemi sonucunu,
f(x,y): Girig degerlerini,
T : Esik degerini ifade etmektedir.

Elde edilen esiklenmis goriintiiniin agirlik merkezi koordinatlar1 Denklem 4.3 ve

Denklem 4.4 ile tespit edilir.

Gx) =[21x fxy) ] /n (4.3)

G = [Z1yi-f(xydl /n (4.4)
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G(x) :Agrlik merkezi x ekseni degerini,
G(y) :Agrlik merkeziy ekseni degerini,
X; : 1lgili pikselin x ekseni izdiisiimiinii,
i - T1gili pikselin y ekseni izdiisiimiinii,

f(x;, y;): 1lgili pikselin degerini ifade eder.

Elde edilen agirlik merkezi ayn1 zamanda lezyon alaninin (ROI) yaklasik merkezini
ifade eder. ROI merkezine gore hesaplanan mesafe vektorii matrisi, her pikselin
konumunu dikkate alir ve merkezden uzakliklarina bagli olarak bilgi tagima
kabiliyetini ve kapasitesini agiklar. Mesafe vektorii matrisi, geometrik anlamda
piksel konumlar1 ile goriintlinlin merkezi arasindaki mesafeyi tespit etmektedir.

Skaler bir biiytikliiktiir ve asagida verilen Denklem 4.3 ile hesaplanir [18].

. . 2
Dy = \/(l —e)?+ (- ) (4.3)

Bu denklemde,
Dy(;,jy - Mesafe parametresi,

Cy : Lezyon merkezi apsisi,
Cy : Lezyon merkezi ordinati,
' : 1gili piksel apsisi,

j : 1gili piksel ordinatidur.

4.3.1.3. Goriintii Entropi Filtre Matrisi

Oriintii analizi metodu, melanoma tanisinda tip uzmanlari tarafindan yaygin olarak
kullanilir. Tip uzmani tarafindan ilgili lezyon goriintiisii degerlendirilirken dikkate
alan baglica desen tiirleri arasinda; diizensiz olarak dagilmis mavi pigmentasyon
alanlari, bu alanlarin {izerini kaplayan beyaz bir buzlu cam benzeri film tabakasina
benzeyen mavi-beyaz oriintiiler, ag benzeri pigmente yapilarin ¢evreledigi agik renkli
alanlar ile dagilmis ince koyu kahverengi pigmentlerden olusan pigment ag desenleri
gibi baglica desenler yer alir. Pigmente desenler ile desenleri olusturan bilesenler tip

uzmanlari tarafindan yorumlanarak degerlendirilir ve lezyon tanisi konulur [26].

Doku oriintii tespiti, bilgisayar destekli goriintii isleme sistemlerinde bir goriintiiniin

algilanan dokusunun analiz edilmesi i¢in tasarlanmis bir dizi metottur. Goriintii
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Oriintlisii, bir goriintliniin secilen bolgesindeki renk veya yogunluklarin dagilimi

hakkinda bilgi igerir [27].

Oriintii analiz metodu ilkelerine gore tip uzmanin goriintii deseninden elde ettigi
bilgileri, gelismis bilgisayar destekli tan1 sistemleri ile de elde etmek miimkiindiir.
Oriintii esash bilgisayar destekli tan1 sistemleri, tip uzmanlarmna benzer sekilde,
lezyon {lizerindeki oriintlinlin analiz edilmesine imkan veren Oriintli temelli goriintii
segmentasyonu (texture based image segmentation) teknigine dayanilarak
gelistirilmistir. Bu teknikte Oriintii analiz edilir, farkli dokular ile bu dokularin
dagilimi belirlenebilir. Bu dokulardan anlamli bilgiler elde edilir ve tani konulur.
Doku analizi metodunda entropi ve piksel araligi gibi yerel istatistiksel Olgiitler

kullanarak siniflandirma gergeklesir [28].

Doku temelli goriintii segmentasyonunda yaygin olarak kullanilan yontem ise entropi
temelli segmentasyondur [101]. Bir goriintiiniin siniflandirilmasinda dikkate alinan
bir diger Oznitelik ise gecerli smiflandirma uzayi igin entropi degeridir. Entropi,
goriintii histograminda yer alan piksellerin homojen dagilimi ifade eder. Goriintiiyii
olusturan piksellerin ne kadar siklikla degistigini gostererek goriintiiniin dokusu
(texture) hakkinda bilgi verir. Boylece kontrast ve piksellerin komsuluklari ile olan
benzerlikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir [101]. Genel anlamda entropi,
rastgeleligin istatistiksel bir 6l¢iisiidiir ve girdi goriintiilerinin desenlerini veya doku
yapilarin1 karakterize etmek i¢in kullanilir [28]. Bunun igin sabit boyutlarda segilen
bir pencerenin goriintii lizerinde gezdirilmesi ile elde edilen alt pencereler ayr1 ayri
islenir ve bu bilgiler toplanarak gdoriintlinlin biitiiniinii kapsayan bilgiler elde edilir.
Orijinal goriintiideki degisken desene sahip bolgelerin yakin komsuluklarma karsilik
gelen filtrelenmis goriintiideki bolgelerde daha yiiksek entropi diizeyine sahip
pikseller yer alir [28]. Bir goriintiideki baz1 bolgelerin entropi degeri yiiksek ise o
bolgelerde ¢ok daha fazla bilgiye sahip olan doku 6zelligi vardir. Eger bdlgenin
entropik degeri diisiik ise o bolgeden elde edilebilecek bilgi daha azdir [126].
Entropi fonksiyonunun girisine sunulan piksellerin tasidigi bilgi ile entropi
fonksiyonu ¢ikisinda elde edilen bilgi kazanci birbirine ters orantili olarak baghdir.
Girisindeki az degerli bilgilerin kazanci oldukc¢a fazla artmaktadir. Boylece ¢ok az

anlaml bilgiler anlamli hale gelmektedir.

Melanoma tanisinda yaygin olarak kullanilan oriintii analizi metoduna gore, ilgili

lezyon goriintiislinde yer alan desenler / doku dikkate alinarak ve desenleri olusturan
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bilesenler analiz edilerek yeni bilgiler elde edilir. Lezyon igeren dokularin
texture/patern bilgileri lezyon tanisi i¢in oldukga anlaml bilgiler tagimaktadir. Elde
edilen anlamli bilgilerin giris liyelik fonksiyonu olarak texture bilgilerinin elde
edilmesi derin 6grenme sistemine anlamli bilgilerin aktarilmasina imkan verir. Bu
tezde gelistirilen yazilimda, evrisimli sinir agilarina lezyon goriintiisi bulanik mantik
yazilmi araciligiyla 6n islenerek verilmektedir. On isleme sirasinda ise doku
(texture) bilgisinin anlamli bilesenlerinin analiz edildigi ve yorumlandigi Gériintii
Entropi Filtre Matrisi tiretilerek sisteme verilir. Boylece lezyon goriintiisii dokusu
tizerindeki anlamli bilgiler ilgili aga aktarilmis olur. Entropi filtreleme islemini
gerceklestirmek i¢in Matlab programinin entropifilt islevi kullanilmustir. Entropi

Denklem 2.18 ile hesaplanabilir.
4.3.2. Bulamik Mantik Sistemi Cikislari

4.3.2.1. Maske Olasilik Matrisi

Maske olasilik matrisi, bulanitk mantik sistemi tarafindan iretilir ve lezyonu
kapsayan bolgeleri haritalar. Islenen goriintiiniin histogrami araciligryla bolgenin
optimize edilmis haritasinin iiretilmesini saglamak i¢in aktivasyon islevi bir esikleme
mekanizmasi olarak kullanilir. Erozyon ve genisleme, birbirine bagli olmayan yiizey
dokusu veya nesneler nedeniyle sistemde mevcut olan giiriiltiiyli ortadan kaldirmak
igin kullamilir. ikili sayilardan olusan matris, ilgi alanindaki (ROI) piksellerin
degerini bir sayisi ile ve maskelenecek alani (saglikli cilt) ise sifir sayist ile
etiketleyerek bolgeleri ayirabilen 1 bitlik goriintiidiir. Goriintiilerin sayisal 6znitelik
vektorlerinin hesaplanmasinda, bulanik mantik temelli 6znitelik ¢ikarma algoritmasi

kullanilir [64]. Olusturulan lezyon maskesinin goriintiisii Sekil 4.4 'te verilmistir [18].

4.3.2.2. Gériintii Tyilestirme Agirhik Matrisi

Goriintliyii gelistirmek i¢in histogram esitleme tabanli yontemler kullanilmistir. HSV
renk uzay1 S-kanal elemanlarinin histogrami, bulanik mantik kurallar ile esitlenir.
Bir goriintlinlin iligkili pikselleri, miimkiin olan tiim seviyelerinde homojenlige
sahipse, goriintiiniin yiiksek derecede kontrasta ve genis dinamik araliklara sahip
oldugu soylenir [127]. Bu temel ilkeler kullanilarak, veri analizi i¢in bulanik mantik

temelli histogram gelistirme algoritmasi gelistirilmistir [18].
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Sekil 4.4. Lezyon goriintiilerinin gelistirilen bulanik mantik temelli goriintii 6n
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4.4, Gelistirilen Bulamk Mantik Temelli Sistemin Isleyisi

Bulanik mantik temelli gelistrilen sistemin ¢aligma asamalar1 birka¢ temel adimda

incelenebilir.
Bu adimlarin ¢iktilar1 6rnek giris goriintiileri igin Sekil 4.4’te goriilebilir.
i. Giris Goriintiilerinin Hazirlanmast Adinm

Bulanik mantik girislerine sunulacak lezyon goriintiilerinin bulanik mantik giris
tiyelik fonksiyonlar1 i¢in uygun veri formatina doniisiimleri gereklidir. Bu tyelik

fonksiyonlari:
HSV S Kanali Gériintii Vektorii

HSV S kanali goriintii vektorii, RGB renk uzayindaki lezyon goriintiisiiniin HSV
renk uzayina doniistiiriilmesi ile elde edilir. RGB renk uzayindan HSV renk uzayina
goriintii doniistiiriildiigiinde yine H, S ve V kanallina sahiptir. Uyelik fonksiyonu i¢in
HSV renk uzay1 S kanali aynistirilarak kullanilir. Yine belirtmek gerekirse HSV-S
kanali goriintiisii lezyon ile saglikli cilt dokusunu bir arada barindirmaktadir.
Goriintii izerindeki herhangi bir pikselin lezyon iceren bolgede yer almasi olasiligi, o
pikselin degeri S kanali degeri ile iligkilidir. Lezyon igeren bolgelerin ayristirilmasi
icin esikleme islemi S kanali veri matrisine uygulanabilir. S kanali veri matrisini
olusturan elemanlarin tasidigi S kanali renk bilgileri esik degeri iizerindeyse; ilgili
elemanlarin lezyonlu doku olasilig1 olan bolgelerde bulundugu, esik degeri altinda
kalan degere sahip elemanlarin ise saglikli cilt dokusu olasilig1 olan bdlgelerde

bulundugu ifade edilebilir [18].

Orijinal lezyon goriintiisiiniin RGB renk uzay1 goriintiisii ile HSV renk uzay: S kanali
gorlintiisii ve HSV S kanali goriintiisiiniin piksellerinin S(saturation[doygunluk])

degerleri grafigi Sekil 4.5’te goriilebilir.
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Sekil 4.5. Orijinal lezyon goriintiisiiniin RGB renk uzay1 goriintiisii ile HSV renk
uzay1 S kanal1 goriintiisii ve HSV S kanali goriintiisiiniin piksellerinin
S(saturation[doygunluk]) degerleri grafigi

Merkezi Mesafe Harita Vektorii Matrisi

Orijinal lezyon goriintiisiinde yer alan her bir pikselin ayr1 ayr1 lezyon olma olasilig
icin lezyona oldugundan siiphelenilen bolgeye yakinsadik¢a lezyon olma olasiligi
artmaktadir. Bu mesafe haritas1 i¢in Oncelikle lezyon merkezi HSV S kanali
matrisinin esikleme islemi uygulanmis ve esikleme islemi sonucundaki ikili
goriintiideki lezyon olma olasilig1 yiiksek bolge tespit edilmistir. Bu bolgenin agirlik
merkezi metodu ilkesine gore yaklasik lezyon merkezi hesaplanir. Ardindan tespit
edilen yaklasik merkeze gore diger piksellerin ayri ayri Oklit mesafeleri
hesaplanabilir ve bdylece elde edilen verileri yaklagim haritasi olusturulur. Merkezi

mesafe harita vektor matrisi degerleri grafigi Sekil 4.6”da goriilebilir [18-122].

Py

Sekil 4.6. Merkezi mesafe harita vektor matrisi degerleri grafigi

Goriintii Entropi Filtre Matrisi

Orijinal lezyon goriintiistinde yer alan doku yapisinin dikkate alinmasinda ve
desenleri  olusturan bilesenlerin  analiz  edilmesinde entropi filtresinden
yararlanilmistir. Orijinal lezyon goriintiisiine Entropi filtresi uygulanmasi i¢in orijinal

lezyon goriintiisii gri seviyeli goriintiitye donistiiriilmiistiir. Elde edilen gri seviyeli
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goriintiiye Entropi filtresi uygulanmistir. RGB renk uzayma gore lezyon
goriintlisiindeki doku ve bilesenleri daha anlasilabilir bir hale gelmistir. Elde edilen
yiiksek anlamli bilgilerden yararlanilarak desen analizi kolaylikla yapilabilir. Entropi
filtresi ¢ikt1 goriintiisi ve Entropi filtresi ¢ikti degerleri grafigi Sekil 4.7°de
gortilebilir [18].

Sekil 4.7. Entropi filtresi ¢ikt1 goriintiisii ve Entropi filtresi ¢ikti degerleri grafigi

ii. Bulanik Mantik ile Verilerin Islenmesi ve Cikti Uretilmesi Adini

Bulanik mantik sistemi i¢in orijinal lezyon goriintiisiinlin uygun veri tiiriine
doniistiiriilmesinin ardindan bulanik mantik ile yorumlanmasi adimina gegilecektir.
Bulanik mantik sistemi girigine, giris veri matrisleri elemanlar1 ayr1 ayri sunulur. Bu
islem tiim giris matrisi boyutunu kapsayacak sekilde ayri ayri iterasyonlar seklinde
her bir eleman igin devam eder. Ornegin ilk iterasyonda her bir giris vektdriiniin
(1,1) indisli elemani alinir ve bulanik mantik sistemine uygulanir. Gelistirilen
bulanik mantik algoritmasi, kural tabanina gore {i¢ giris degerini isler ve ilgili girisler
icin ¢ikis liyelik fonksiyonu elemanlarini ayri ayri iiretir. Bulanik mantik sistemi tim
giris indisine sahip degerler i¢in c¢alistirilarak c¢ikti matrisleri hesaplanir. Daha
anlagilabilir kilinmasi adina orijinal lezyon goriintiisiiniin (1,1) indisli pikseli Sekil
4.8’de gortilebilir.
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Sekil 4.8. Orijinal lezyon goriintiisiiniin (1,1) indisli pikselinin goriintiisi

Orijinal goriintiintin (1,1) indisli pikselinin RGB renk uzay1 degerleri (195,192,201)
dir. RGB renk uzayindan HSV renk uzayina doniistiiriildiigiinde S kanali degeri
0.0448 olarak hesaplanir. Yine orijinal renkli goriintii gri seviyeli goriintiiye
doniistiiriildiigiinde gri seviye degeri 194 olarak hesaplanir. Entropi filtresi
uygulandiginda filtre ¢iktis1 degeri 4.16 olarak bulunur. Mesafe Vektorii degeri ise
160 olarak hesaplanmistir. Bulanik mantik yaziliminda bu degerler yorumlandiginda
Maske Olasilik Matrisi Degeri 1 ve Goriintii Iyilestirme Matrisi degeri 0.0472 olarak
hesaplanir. Maske Olasilik Matrisi Degeri dikkate alindiginda ilgili pikselin iizerinde
maskenin yeraldigi, baska bir degisle ilgili pikselin filtrelendigi goriilebilir. Elde
edilen iyilestirilmis S kanali verisine sahip HSV renk uzayindaki goriintiiden
yararlanilarak RGB renk uzayia doniisiim yapilir. RGB renk uzayindaki goriintii
maskelenerek on isleme ¢ikti goriintiisii elde edilir. Ancak goriintideki ilgili
pikselinin iizerinde maske yeraldigindan yeni RGB renk uzayi renk kanallar

degerleri (0,0,0) olarak atanmustir [18].

Tim veriler igin maske olasilik matrisi goriintiisii, goriintii iyilestirme matrisi

goriintiisii ile maskelenmis ve iyilestirilmis goriintii Sekil 4.9’da goriilebilir.
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Sekil 4.9. Maske olasilik matrisi goriintiisii, goriintii Iyilestirme matrisi gorintisii ile
maskelenmis ve lyilestirilmis goriintii

Lezyon goriintiisii veri setinde yer alan lezyon gorintiileri, ayr1 ayr1 bulanik mantik

temelli yazilimla islenir. CNN temelli aga 6n islenmis goriintiileri igeren veri seti

sunularak agin egitimi saglanir. Ardindan ag kendisine sunulan lezyon goriintiisiinii

tanilar.

4.5. CNN Tabanh Mimari Sistemin Gelistirilmesi

Bu calismada, melanomu teshis etmek i¢cin CNN tabanli iki asamali kaskat bir
mimari Onerilmektedir. {lk asamada, ISIC goriintiileri bulamk mantik ilke ve
kurallar tizerinde calisan sisteme girdi olarak verilmistir ve burada islenir. Bulanik
mantik tabanli sistem iki ana iglevi aym1 zamanda yerine getirir. CNN ve ilgili
tirevlerleri aglara girdi olarak gondermeden Once goriintiileri uygun sekilde
gelistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda maskeler. Sonug olarak, CNN ag1 temelli sistem
goriintiiniin melanom olup olmadigina otomatik olarak karar verme yetenegine sahip
olur. Genel olarak tam otomatik bir tan1 uygulamasi blok diyagrami Sekil 4.10°da
verilmistir. CNN tabanli ag ile entegre edilen bulanik mantik sisteminin blok
diyagrami ise Sekil 4.11'de verilmistir. Kademeli ¢ok katmanli yerlesik yapinin dort
boliimii vardir: giris, bulanik mantik tabanl sistem, derin CNN algoritmasi ve ¢ikis
katmanidir. Kritik 6neme sahip olan ikinci adim iki ayr islevi yerine getirir: Maske
Uretimi ve Goriintiiniin Iyilestirilmesi. Derin CNN tabanl algoritma i¢in olusturulan
haritalar, algoritmalarin girdileri olarak kullanilmasi amacgli otomatik olarak agin
giris boyutu hedef alinarak yeniden boyutlandirilir ve derin CNN tabanli algoritma-

mimarilere girdi olarak sunulur [128].
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Test ve Sonuglarin Onaylanmasi

‘ On isleme }—;‘ Béliitleme }—;‘ Oznitelik Gikarimi ve Segimi }—p‘ Siniflandirma }—p

Sekil 4.10. Tam otomatik bir tan1 uygulamasi blok diyagrami [49]

Konvansiyonel uygulamalarda lezyon goriintiileri dogrudan CNN tabanli sistem
mimarilerine aktarilirken; bu ¢alismanin 6nerdigi sistem, girdi lezyon goriintiilerini
alip bulanik mantik tabanli kurallarla islemektedir. Ardindan ikinci asamadaki islem
icin derin CNN tabanli algoritmalara giris olarak sunmaktadir. Baska bir deyisle
gelistirilen sistem, derin CNN tabanli algoritmalara girdi olarak bulanik mantik

tabanli sistemin ¢iktilarini kullanir.

[ Giris Lezyon Goruntusi }

Y

[ Bulanik Mantik Temelli Goriintii On isleme Sistemi }

\J

[ Evrisimli Sinir Ag! }
\ 4

{ Cikis Lezyon Tanisi }

Sekil 4.11. Gelistirilen bulanik mantik ve CNN temelli melanoma tani algoritmast
mimarisi
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

5.1. Sonuclar

Melanom teshisine yardimci olmak i¢cin CNN mimarisini besleyen yeni bir bulanik
mantik tabanli goriintii maskeleme ve goriintii iyilestirme sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen bulanik mantik tabanli goriintii 6n isleme yazilimi araciligiyla elde edilen
On iglenmis goriintii veri seti sirasiyla AlexNet, GoogLeNet, ResNetl18, Vgg-16,
Vgg-19, Inception-V3, ShuffleNet ve Xception mimarilerine sunulmustur.

Bulanik mantik temelli sistemin gelistirilmesinin temel nedeni, Aristo mantig1 gibi
keskin smirlarla ¢alismayip daha esnek smrlarla ¢alismasidir. Insan gérii teorisi
temelinde, insan her ne kadar bir nesneye odaklansa dahi etrafindaki nesneleri
gormezden gelemez ve biling dis1 olarak ¢evredeki nesnelerde algilanir [128]. Bir tip
hekimi bir lezyon hakkinda karar verirken inceledigi lezyonu maskelemez, lezyonun
etrafindaki dokulardan da etkilenir. Bilgisayar sistemlerinin tip uzmani kullanicilar
gibi keskin olmayan sinirlar dahilinde tiim verilerin kullanmasina imkéan saglamasi
acisindan bu ¢alismada bulanik mantik algoritmalarindan faydalanilmistir. Bir lezyon
siniriin keskin bir sekilde var olmasi o sinirin komsuluklarindaki piksellerin hi¢bir
anlam tasimadigin1 belirtmez aksine sinir disindaki pikseller de bilgi tasiyabilirler.
Melanoma gibi 6liimciil bir hastalik konusunda ise en az anlamli verilerin dahi
olduk¢a 6nemli bir katkis1 olabilir. Hal boyle iken keskin bir sinir dahilinde elde
edilen verilerin diglanmasi veya degerlendirilmemesi yerine bu verilerin azalan bir

Onem katsayisina gore sistem tarafindan degerlendirilmesine yogunlasilmistir.

Onerilen yontemin performanst igin nicel degerlendirmede bulunmak adina ISIC veri
tabaninin  goriintlileri kullanilarak elde edilmis ham veri seti smiflandirma
sonuclariyla, 6n iglenmis veri seti siniflandirma sonuglari, sekiz farkli ag igin
dogruluk, ozgiillik ve duyarlilik parametrelerine gére hesaplanmistir. AlexNet,
GoogLeNet, ResNetl8, Vgg-16, Vgg-19, Inception-V3, ShuffleNet ve Xception
mimarilerindeki gelistirilen sistemin basarimina iligkin sonuglar Cizelge 5.1°de

verilmistir [18].
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Cizelge 5.1. Sekiz evrisimli ag iizerinde, ham veriler ile bulanik mantik tabanl
Onerilen sistem ile 6n islenmis verilerin karsilastirma sonuglari [18]

(%) AlexNet | GoogLeNet | ResNet | Vggl6 | Vggl9 | Inception | ShuffleNet | Xception
% _Ham 85,71 84,48 82,50 | 72,66 | 72,58 | 86,21 85,41 83,20
= Gorintiiler
& | o o
g | Onlslenmis | g0 o 85,60 86,45 | 86,70 | 8547 | 86,76 86,45 85,30
Gorintiiler
= Ham 65,20 70,14 70,40 64,83 62,74 69,30 68,02 71,33
= Goriintiiler
“ . .
2 | On Islenmis 67,40 68,53 71,75 78,35 68,14 70,16 67,25 72,42
A Gortntiiler
v Ham 64,80 60,20 61,90 55,32 58,10 62,38 56,70 63,10
% Gortntiiler
g) On Islenmis 63,33 64,05 60,10 57,86 70,20 65,24 59,43 62,78
) Goriintiiler

Cizelge 5.1 incelendiginde dogruluk, duyarlilik ve o0zgiillik parametrelerinde
yakalanan en yiiksek basart ile en diisiik basariya sahip ag modelleri ayr1 ayri
yorumlanabilir. Dogruluk parametresi incelendiginde ham goriintiiler i¢in en basarili
ag Inception iken, On islenmis goriintiilerde en basarili agin AlexNet oldugu
goriilebilir. Duyarlilik parametresi i¢in en basarili agin ham gdriintiilerde Xception
iken On islenmis gorlintilerde Vggl6 oldugu goriilebilir. Yine 0Ozgiillik
parametresine gore ham goriintillerde AlexNet en basarili iken, On islenmis
goriintiilerde Vggl6 oldugu goriilebilir. Dogruluk parametresinde elde edilen basari
on islenmis goriintiilerin AlexNet ag1 ile daha uyumlu g¢alistigim1 gostermektedir,
duyarlilik parametresinde elde edilen 6n islenmis goriintiilerin bagariminin, ham
goriintiilerde elde edilen basarimdan daha yiiksek oldugu goriilebilir. Ayn1 zamanda
duyarlilk ve 6zgiilliik parametrelerinde de On islenmis goriintiilerin daha basarili
sonuglar verdigi goriilebilir. Elde edilen bu veriye gore gelistirilen bulanik mantik
algoritmalart ile On igleme tabi tutulan goriintiilerin evrigsimli sinir aglarinda daha
basarili sonuglar elde edilmesini sagladigi goriilebilir. Tan1 basarisinin artirilmasinin
paralelinde erken evre melanoma tanisinda da daha basarili sonuglar elde
edilebilecegi Ongoriilmektedir. Bu basarimin altinda yatan sebeplerin en onemli
Ogesinin On isleme esasinda HSV S kanali verisi olmakla birlikte klinik bir
dermatolog gibi entropi filtresi ¢iktilar1 araciligiyla desenlerin degerlendirilmesi ve
mesafe vektori ile de her bir pikselin lezyonlu bolgeden ne kadar ayristiginin dikkate

alimmasinin bu basarimi destekleyici unsur oldugu diistiniilmektedir.
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5.2. Tartisma

Bu tez ¢aligmasinin temel hedefi goriintii isleme yontemleri ile yapilan melanoma
tan1 basariminin artirilmasidir. Bu hedefe ulasilmasinda, evrisimli sinir aglarina
sunulan goriintiilerin  6n islenmesinde bulanik mantik temelli bir yaklagim

gelistirilmistir ve gelistirilen bu yaklagimdan faydalanilmistir.

Literatiir arastirildiginda, erken evre melanom tespiti lizerine yapilan arastirmalarin
son birka¢ yilda 6nemli artis gosterdigi goriilmiistiir. NN'ler, ML, CNN'ler ve DL ile
biitliinlesmis bilgisayar destekli tani sistemleri (CADS), yliksek derecede dogruluk,
ozgiilliik ve hassasiyetle erken evre melanom tespiti yapabilen ve literatiirde baslica
tercih edilen araglar olduklar tespit edilmistir. Bilgisayar destekli tani sistemlerinin
temelinde, hastadan alinan goriintiiniin kendisinin ve piksellerinin birbirleri ile olan
iliskilerinin lezyonla gii¢lii bir sekilde baglantili oldugu, ayrica goriintiiniin rengi,
piksellerin sekilleri ve yonelimlerinin lezyonun tiirtinii belirledigi literatiirde

goriilmektedir [18].

Bu tez calismasinda ise gelistirilen sistemin birbiriyle iligkili iki adimi vardir:
Gelistirilen sistemin birinci adimi sChannel, entropyFilter ve DistanceVector adinda
tic girisi  olan bulamk mantik algoritmalar1 aracilifiyla maskProd ve
pixelEnhancement isimli lezyon maskeleme ve goriintii iyilestirme on islemi
prosediiriine dayanmaktadir. Ikinci adimi ise AlexNet, GooglLeNet, Resnet18, Vgg-
16, Vgg-19, Inception-V3, ShuffleNet ve Xception gibi derin CNN algoritmalari ile

entegrasyonu ve bu algoritmalarla giris verisetinin lezyon tanisi iiretmesidir [18].

Konvansiyonel yontemler gibi goriintii isleme teknikleri, gorlintiiniin melanom olup
olmadigina karar vermek i¢in derin 6grenme temelli yeni nesil metotlara gore daha
arka planda kalmislardir. Ancak sorunun nasil ¢dziilecegi ve uygun algoritmalarin
nasil tretilecegi konusunda bu yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Burada tespit
edilen bu eksikligin giderilmesi adina ML, CNN, NN ve DL'deki yeni gelismeler,
yenilik¢i yeni yontemler gelistirmek igin biiyiik firsatlar yarattigi goriilmiis ve bu
yeni yontemlerin, modern teknikleri, giiglii algilama algoritmalarina yol agan mevcut
iyi kurulmus geleneksel yontemlerle biitiinlestirilebilecegi tespit edilmistir. Yenilikgi
bir yontem olusturmak i¢inse, bu ¢alismada sekiz algoritmayi bulanik mantik tabanl

sistemle birlestirmistir.
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Gelistirilen bulanik mantik sisteminin inovatif yonii, konvansiyonel algoritmalar
tarafindan degerlendirilemeyen piksel ve komsuluklarindaki en az degerli verilerin
dahi kazancini artirarak kullanabilmesi [18] 6zelligidir. Gelistirilen bulanik mantik
yaziliminda yapilacak iyilestirmelerle elde edilen basart oranmin artirilacagi

Ongoriilmektedir.

Bu tez calismasinin literatiire olan en temel katkisinin bu basar1 oraninin artirilmasini
saglayan bulanik mantik temelli goriinti 6n isleme sisteminin gelistirilerek

konvoliisyonel sinir aglartyla birlikte kullanilmasi oldugu sdylenebilir.

Bulanik mantik temelli onerilen yontemin basarisinin, Klasik algoritmalardaki gibi
keskin smirlar kullanilmasi sonucunda smir disinda kalabilen 6nemli bilgilerin
gozard1 edilmedigi, tip uzmani kullanicilar gibi esnek sinir bolgelerindeki dnemli

bilgilerin islenebilmesinden kaynaklandig: diistiniillmektedir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin basarimlariin artirilmasi, tezin hedefine
ulagilmasina alternatif olabilecek patikalar tespit edilmesi, ileride gerceklestirilecek

caligmalarimizin hedefleri arasinda yer alacaktir.

Bu basarim hedefine ulagsmak adina ilgili tez ¢alismasinda kullanilan bulanik mantik
temelli goriintii 6n isleme yontemi gelistirilecek ve yeni metotlar {izerine arastirmalar

surdiirilecektir.

Oncelikle mevcut calismada yer alan bulanik mantik giris {iyelik fonksiyonlarmin
sayilariin artiritlmasi sonucunda daha da hassas bir lezyon maskesi lretilebilecegi
diistiniilmektedir, dolayisiyla bu ©n islenmis goriintiilerdeki hassasiyetin g1kt

kalitesine pozitif yonde etki edilecegi ongoriilmiistiir.

Yine gelecekteki caligmalarda kullanilmasi Ongoriilen ve bu tez calismasindan
tiretilecek olan yontemlerden bir digeri, AlexNet basta olmak tizere kullanilan derin
O0grenme algoritmalar: ile siniflandirma yapilmasinda yararlanilan 6zelliklerin tespit
edilmesi olacaktir. Yapay sinir agi temelli smiflandirma yaklasimlarinda, agin
icerisine yayilan veri Ozellikleri kapali bir kutu gibi dis diinya tarafindan dikkate
alinmadan sadece agin kendi igerisinde islenir. Kapali kutu olarak adlandirilan bu
yaklagimda yer alan o6zellikler, agin disina aktarilarak bulanik mantik temelli bir
yaklagimla siniflandirma yapilmasi diisiiniilmektedir. Ciinkii bulanik mantik yapist
geregi Aristo mantig1 gibi keskin smirlarla degil daha yumusatilmis/keskin olmayan

smirlarla ¢aligmaktadir. Bu avantaji ise derin 6grenme algoritmalari ile elde edilen
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Ozelliklerin bir tip uzmani gibi verilerin timiiniin degerlendirilmesine imkan

saglayacagi diistiniilmektedir.

Basarimin artirilmasinda kullanilmasi hedeflenen diger bir yol ise On isleme
asamalarinda bulamik mantik algoritmalar1 yerine karar destek sistemlerinin
kullanilmasidir. Bilindigi tizere karar destek sistemleri insan karar verme siireci
tizerine gelistirilen sistemlerdir. Melanoma tanisinda tip uzmaninin belirli kriterlere
gore karar verme siireci taklit edilerek, karar destek sistemleri araciligiyla melanoma
goriintiileri 6n islemesi gerceklestirilebilir. On isleme asamasinda melanoma tani
kriterlerine gore olusturulmus karar destek sistemi yazilimi piksel bazinda giris
goriintiilerini analiz edebilir, karar verebilir ve yapilacak olan goriintii iyilestirilmesi
ve maskelenmesi asamalarini saglayabilir. Oyleyse 6n isleme adimlarinm bir tip
uzmani gibi, giris gorlintlisiinden ¢ikarilacak 6zelliklere gore karar verebilen karar

destek sistemleri ile de gergeklestirilebilecegi ongoriilmektedir.

Bu ¢alsmanin degerlendirmesinde ISIC Archive veritabani goriintiileri kullanilmustir.
Ancak literatiirdeki galismalarda yaygin olarak kullanmilan; PH?, MED-NODE ve
DermoFit veritabanlarindaki goriintiiler tizerinde de c¢alisilmasi ve gelistirilen
yazilimin bu veri tabanlarma uygulanarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Her ne
kadar ISIC Archive veritabani ile diger veritabanlarmin icerdikleri goriintiiler
oldukca benzer olsalar dahi gelecek calismalarda s6z konusu veritabanlarindaki

basarimlar1 da degerlendirilecektir.
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EKLER

Ek-1: Tezde Gelistirilen Bulamik Mantik Sistemi Kural Tabam

Eger HSV image s-Channel Data Matrix diisiik, Distance Vector yakin ve Image
Entropy Filter Matrix bagimliysa, Cikista Mask Probability Matrix orta ve Image
Enhancement Weight Matrix diisiiktiir.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix diisiik, Distance Vector yakin ve Image
Entropy Filter Matrix bagimsizsa, Cikista Mask Probability Matrix diisiik ve Image
Enhancement Weight Matrix yiiksek.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix diisiik, Distance Vector orta ve Image
Entropy Filter Matrix bagimliysa, Cikista Mask Probability Matrix yiiksek ve Image
Enhancement Weight Matrix diisiiktiir.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix diisiik, Distance Vector orta ve Image
Entropy Filter Matrix bagimsizsa, Cikista Mask Probability Matrix orta ve Image
Enhancement Weight Matrix ytiksek.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix diisiik, Distance Vector uzak ve Image
Entropy Filter Matrix bagimliysa, Cikista Mask Probability Matrix yiiksek ve Image
Enhancement Weight Matrix diigiiktiir.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix diisiik, Distance Vector uzak ve Image
Entropy Filter Matrix bagimsizsa, Cikista Mask Probability Matrix yiiksek ve Image
Enhancement Weight Matrix diistiktiir.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix orta, Distance Vector yakin ve Image
Entropy Filter Matrix bagimliysa, Cikista Mask Probability Matrix orta ve Image
Enhancement Weight Matrix diisiiktiir.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix orta, Distance Vector yakin ve Image
Entropy Filter Matrix bagimsizsa, Cikista Mask Probability Matrix diisiik ve Image
Enhancement Weight Matrix yiiksek.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix orta, Distance Vector orta ve Image
Entropy Filter Matrix bagimliysa, Cikista Mask Probability Matrix orta ve Image
Enhancement Weight Matrix diisiiktiir.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix orta, Distance Vector orta ve Image
Entropy Filter Matrix bagimsizsa, Cikigta Mask Probability Matrix diisiik ve Image
Enhancement Weight Matrix yiiksek.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix orta, Distance Vector uzak ve Image
Entropy Filter Matrix bagimliysa, Cikista Mask Probability Matrix yiiksek ve Image
Enhancement Weight Matrix diisiiktiir.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix orta, Distance Vector uzak ve Image
Entropy Filter Matrix bagimsizsa, Cikista Mask Probability Matrix orta ve Image
Enhancement Weight Matrix diisiiktiir.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix yiiksek, Distance Vector yakin ve Image
Entropy Filter Matrix bagimliysa, Cikista Mask Probability Matrix diisiik ve Image
Enhancement Weight Matrix yiiksek.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix yiiksek, Distance Vector yakin ve Image
Entropy Filter Matrix bagimsizsa, Cikista Mask Probability Matrix diisiik ve Image
Enhancement Weight Matrix yiiksek.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix yiiksek, Distance Vector orta ve Image
Entropy Filter Matrix bagimliysa, Cikista Mask Probability Matrix diisiik ve Image
Enhancement Weight Matrix yiiksek.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix yiiksek, Distance Vector orta ve Image
Entropy Filter Matrix bagimsizsa, Cikista Mask Probability Matrix diisiik ve Image
Enhancement Weight Matrix yiiksek.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix yiiksek, Distance Vector uzak ve Image
Entropy Filter Matrix bagimliysa, Cikista Mask Probability Matrix yiiksek ve Image
Enhancement Weight Matrix diigiiktiir.

Eger HSV image s-Channel Data Matrix yiiksek, Distance Vector uzak ve Image
Entropy Filter Matrix bagimsizsa, Cikista Mask Probability Matrix orta ve Image
Enhancement Weight Matrix diigiiktiir.
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