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Goriintii Ozelliklerinin Cikarilmasi I¢in Yeni Bir
Metot: Kompleks Ayrik Ripplet-II Dontistimi

A New Method For Extraction of Image’s
Features: Complex Discrete Ripplet-II Transform

Hiiseyin Yasar', Murat Ceylan®
'T.C Saglik Bakanlig1, Ankara, Tiirkiye
mirhendise@gmail.com
? KTO Karatay Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Konya, Tiirkiye
murat.ceylan@karatay.edu.tr

Ozetce—Dalgacik doniisiimii, kaydirma ve
agirhklandirma islemleri ile sinyal veya goriintiiniin
ozelliklerini ¢ikarmaktadir. Bu doniisiimiin goriintii isleme
uygulamalarinda avantajlar1 olmakla birlikte dezavantajlan
da vardir. Dalgacik doniisiimiiniin onemli
dezavantajlarindan biri sitmrh yonelim sorunudur. Ridgelet
doniisiimii daha fazla yonde analiz yaparak bu eksikligi
ortadan kaldirmstir. Yakin zamanda, ridgelet
doniisiimiiniin  derece  (d)  parametresi  eklenerek
genellestirilmesi ile siirekli ve ayrik ripplet-II doniisiimii
tammmlanmustir. Bu ¢calisma ile daha 6nce tammlanan ripplet-
IT doniisiimiiniin kompleks ayrik formu tamimlanarak
literatiire kazandirnlmistir. Ayrica, kompleks ayrik ripplet-II
doniisiimiiniin medikal goriintii smiflama
uygulamalarindaki performansinin test edilmesi amaciyla
YSA  kullanillarak  karacider MR  goriintiilerinden
karacigerde en fazla goriilen benign lezyonlar olan Kkist ve
hemanjiomlarin siiflandiriimasi gerceklestirilmistir.
Calisma sonuglari; kompleks ayrik ripplet-II doniisiimiiniin
imajiner degerli katsayilar1 ile elde edilen simflandirma

basarllarinin, reel degerli katsayillann ile elde edilen
simflandirma  basarillarindan daha yiiksek oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler — ridgelet doniisiimii; ripplet-11
doniigiimii;  kompleks ayrik ripplet-II  doniisiimii;  kist;
hemanjiom; karaciger stmiflandirma.

Abstract—Wavelet transform extracts the features of a
signal and image via shifting and weighting methods. This
transform has either advantages or disadvantages on image
processing applications. One of important disadvantage of
wavelet transform is limited orientation problem. This
problem has been solved by different orientation with
ridgelet transform. Ripplet-II transform is defined by
recently generalising of the ridgelet transform by adding
parameter degree (d). Complex discrete form of ripplet-II
transform defined by this study and added to the literature.
Also, complex discrete Ripplet-II transform was tested on
medical image classification application. For this, the most

978-1-5090-1679-2/16/$31.00 ©2016 IEEE

common benign lesions in liver MR are classified as cyst and
hemangioma using complex discrete Ripplet-II transform
and ANN. Obtained results shown that, classification success
of complex discrete Ripplet-II transform with complex-
valued coefficients is higher than real-valued coefficients.

Keywords — ridgelet transform; ripplet-II transform;
complex discrete ripplet-11 transform; cyst; hemangioma; liver
classification.

I.  GIRIS
Ayrik dalgacik doniigiimii, frekansi zaman iginde
degisen diizensiz sinyallerin analiz edilmesinde etkili bir

yontemdir. Doniisiim, kaydirma ve agirliklandirma
islemleri ile sinyalin  Ozelliklerini  ¢ikarmaktadir.
Goriintiller iki boyutlu sinyallerdir. Ayrik dalgacik

doniisimii  iki boyutlu versiyonunun gelistirilmesiyle,
gOriintii analizinde de kullanilmaya baslanmuistir.

Dalgacik déniistimiiniin 6nemli dezavantajlarindan biri
faz bilgisinin eksikligidir. Lawton [1] ve Lina [2], ayrik
dalgacik doniisiimiin kompleks formda uygulanabilecegini
gostermistir. Selesnick ve arkadaglar1 [3]nin, ¢ift-agag
ayrik  tabanli  kompleks  dalgacitk  doniisiimiinii
tanimlamasiyla, reel degerli dalgacik doniisiimiiniin faz
bilgisi eksikligi sorununu asmaya yonelik bir ¢alisma
ortaya konmustur.

ki boyutlu ayrik dalgacik doniisiimiinde, goriintii
iizerinde sadece yatay (0°), dikey (90°) ve diyagonal (45°)
yonleri igin analiz yapilmakta olup bu durum &nemli bir
siirli yonelim sorunu olusturmaktadir. Bu olumsuz
durumu ortadan kaldirmak igin farkli agisal ¢izgiler
iizerinde islem yapabilen ridgelet donisiimii, Candes ve
Donoho [4] tarafindan ortaya atilmistir. Ridgelet
doniigiimii, genel olarak birden fazla yon i¢in dalgacik
doniisimii  uygulamasi olarak tanimlanabilir. Zaman
i¢inde, ridgelet donilisiimii uygulamalarinda yararlanilan
dalgacik doniisimiiniin kompleks nitelikte segilmesi ile



kompleks ridgelet donisimii  olusturulmustur [5, 6].
Ilerleyen yillarda ridgelet dontistimiiniin kullanildig bir¢ok
goriintii isleme uygulamasi gergeklestirilmistir.

Xu ve Wu [7] tarafindan 2012 yilinda ridgelet
doniisimiinin ~ derece (d) parametresi kullanilarak
genellestirilmesi ile ripplet-II doniigimii tanimlanmustir.
2013 yilinda Quraishi ve arkadaslari [8] kimlik ve imza
dogrulama igin ripplet-Il doniisimiinden yararlanmustir.
2015 yilinda Oztirk ve arkadaslart [9] tarafindan
gergeklestirilen  karaciger dokularmin  smiflandirmast
¢alismasinda ripplet-II dontisiimii kullanilmistir. Ayni yil
Oztiirk [10] tarafindan gerceklestirilen tez calismasinda
kompleks ortagonal ripplet-1I doniisiimii tanimlanmaistir.

II. YONTEMLER

A. Siirekli ve Ayrik Ripplet-1I Déniisiimii

Ridgelet doniisimii birden fazla yon igin dalgacik
doniisimii uygulamasi olarak tanimlanabilir. ¥ ridgelet
fonksiyonu olarak adlandirilir. Siirekli ridgelet fonksiyonu
Denklem (1) ile ifade edilebilir [4].

1, 8cos((§-¢)-b)
‘Pa,h,e(5’¢)_\/g‘y(—a ) 0

Burada verilen, 6l¢ekleme faktérii >0, konum b€ R
ve yon operatorii 6€ [0,2n] olmak iizere fonksiyon
R*—R’ye tammlidir.

Siirekli ridgelet doniistimii, siirekli radon doniisimii ve
bir boyutlu siirekli dalgacik déniistimiiniin sirasi ile birlikte
kullanilmasi ile olusturulabilir [4]. Denklem (2) ve (3)’de
sirastyla siirekli radon ve bir boyutlu siirekli dalgacik
doniisiimii fonksiyonlar verilmistir.

r=9cos((0—-¢)) )

1 t—b
w(a,b)(t) =—=y(—)

Ja o a )
Siirekli radon doniisiimiinden sonra kullanilan siirekli
dalgacik doniigimiiniin iki boyutlu secilmesi durumunda
stirekli ortagonal ridgelet doniigiimil tanimlanmis olur [4].

Siirekli ridgelet doniisiimiiniin d derece parametresi
kullanilarak  genellestirilmesi  ile  siirekli  ripplet-II
doniigiimiin tanimlanmast miimkiindiir [7]. Bunun i¢in
oncelikle siirekli radon doéniigiimiiniin genellestirilmesi

gerekmektedir.  Denklem  (4)’de  siirekli  radon
doniisimiinin 4 derece  parametresi  kullanilarak
genellestirilmis hali goriilmektedir.
1
P =8"" cos(— (9 —0))
d @)

Siirekli radon doniistimiiniin genellestirilmis haline bir
boyutlu siirekli dalgacik doniisiimii uygulanarak siirekli
ripplet-II doniistimii tanimlanmig olur. Siirekli ripplet-II
doniisimii  fonksiyonu ¢ ’nin genel ifadesi Denklem

(5)’de verilmistir [7].

Pusaa(6:9)=a "p((Scos’ (0—¢)/d)-b)/ a) )

Bu denklemlerden de goriilecegi gibi d=1 igin ripplet-II
doniistimii, ridgelet dontisiimiinii ifade etmektedir. Ridgelet
doniisimiine benzer sekilde; genellestirilmis radon
doniisimiinden  sonra  uygulanan  siirekli  dalgacik
doniigiimiiniin iki boyutlu secilmesiyle siirekli ortagonal
ripplet-1I doniigiimii tanimlanabilir [7].

Siirekli ripplet-II doniisiimii katsayilart hesaplanirken
kutupsal koordinat sisteminde esit a¢1 araliklari ile sinirsiz
islem yapmak miimkiinken kartezyen koordinat sisteminde
miimkiin degildir. Radon ve dalgacik doniistimiiniin ayrik
versiyonlarinin kullanilmas ile ayrik ripplet-II doniistimii
tanimlanmis olur [7].

B. Kompleks Ayrik Ripplet-II Déniisiimii

Siirekli dalgacik doniisimde o6zellik katsayilarini her
olasi durum icin hesaplamak ¢ok fazla islem yapmayi
gerektirir.  Dalgacik katsayilar1  hesaplanirken  ikinin
katlarin1 temel alacak bir sekilde agirliklart ve pozisyonu

secilerek doniigiimiin ayrik versiyonu tanimlanabilir. g,>1
genisletme adim1 ve 5 # 0 ise gevirme adimi olmak iizere
ayriklagtirma iglemi ve ayrik dalgacik doniisiimii Denklem
(6)’da goriilmektedir. a=a] ve b=k.a).b, (j,keZ).

o r(amis
v, @) =a,*y(a,’t —kb,) (6)

Ayrik dalgacik donisiimii ayrik analitik filtrelerin
kullanilmasi ile de olusturulabilir.

Gabor [11], Hilbert doniisimiinii sinyal teorisi
igerisinde ilk kez 1946 yilindaki calismasi ile ortaya
koymus ve reel bir f{f) sinyalinin kompleks hale
genisletilmesini Denklem (7) ile tanimlamustir.

x(t)=f(t)+jg(t) ™)
Burada; g(¢), f(f)’nin Hilbert déniisiimiidiir. H {f{(f)} olarak
gosterilmektedir ve j = (—1) '* *dir. g(¢) sinyali, £{¢)nin 90°
kaymig versiyonudur. Analitik x(7) sinyalinin reel kismi £{¢)
dir. x(f) sinyalinin imajiner kismu olan g(f), Hilbert
uzayinda orijinal reel f{r) sinyalinin izdiisimii olarak
adlandirilir. g(¢) sinyali, f{f) sinyaline ortagonaldir (dik
agilidir). Zaman kiimesinde g(f)’nin matematiksel ifadesi
Denklem (8) ile verilmistir [12].
L f@ 1
gO)=H{f(O)}=—[(=2)dt :f(r>.[—j ()
Tl t-1 T
Hilbert donisimii kullanilarak reel analitik filtrelerden
kompleks analitik filtreler tanimlanabilir. Kompleks
analitik filtrelerin kullanilmasi ise kompleks ayrik dalgacik
doniisiimii katsayilar elde edilir.

Daha o6nce ayrik ridgelet doniisiimiiniin insas1 sirasinda
ayrik radon doniigiimiinden sonra kullanilan bir boyutlu
ayrik  dalgactk  donisiiminin  kompleks  sekilde
kullanilmasi ile kompleks degerli ayrik ridgelet doniistimii
olusturulmustur [5, 6]. Buna benzer sekilde ayrik ripplet-II



doniistimiinde, ayrik genellestirilmis radon doniisiimiinden
sonra kullanilan bir boyutlu ayrik dalgacik doéniisiimiiniin
kompleks sekilde kullanilmasi kompleks ayrik ripplet-II
doniisimiini  tamimlamamizi saglar. Sekil 1, reel ve
kompleks ayrik ripplet-Il doniisiimiinii, genel olarak
anlatmaktadir.

Reel Degerli Aynk Ripplet-II Déniisiimii

Bir Boyutlu
Reel Degerli
Aymk Dalgacik
Déniisiimii

At;j

Kompleks Degerli Aynk Ripplet-II Déoniisimi

| Radon Diniisiimi | Frekans

£ =é"cos(;,;(a76))

—
1 Radon Déniigiimii | Frekans

Sekil 1. Reel ve kompleks degerli ayrik ripplet-II doniisiimiiniin insast

III. DENEYLER VE SONUCLAR

Bu calisma ile daha oOnce tanimlanan ripplet-II
doniistimiinin - kompleks ayrik formu tanimlanmustir.
Ayrica, kompleks ayrik ripplet-II doéniigiimiiniin medikal
goriintii siiflama uygulamalarindaki performansinin test
edilmesi amaciyla YSA kullanilarak MR goriintiilerinden
karacigerde en fazla goriilen benign lezyonlar olan kist ve
hemanjiomlarin smiflandirilmast gergeklestirilmistir. Bu
smiflandirma ¢alismasinin alt yapisi, daha dnce Yasar ve
arkadaglar1 [13] tarafindan reel degerli dalgacik doniistimii
ve YSA kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Karacigerde
goriilen kist ve hemanjiom lezyonlarmin o6zellikleri, bu
lezyonlarm gériintiilenme yontemleri, MR goriintiilemenin
diger goriintiileme yontemlerine gore Ustiinliigi, literatiirde
gergeklestirilen smiflandirma ¢aligmalarinda elde edilen
¢alisma sonuglar1 ve bu sonuglarin karsilastiriimast [13]’
de detaylica incelenmistir.

A. Calismada Kullamlan Gériintiiler

Calismada  Selguk  Universitesi Tip  Fakiiltesi
Hastanesinden elde edilen 46 hemanjiom ve 14 kist MR
goriintlisinden  yararlanilmistir.  Goriintiiler pre-
kontrast T1, arterial T1, venéz T1 ve ge¢ T1 fazlarini
icermektedir. Bu c¢alismada; kist ve hemanjiom
siiflandirmada ayirt edici 6zelliklerin en belirginlestigi
vendz T1 fazindan yararlanilmistir. JPEG formatindaki
goriintlilerin ~ boyutlar1  320x260°dir.  Goriintiilerden
karaciger dokusunun segmentasyonu uzman radyolog
tarafindan manuel olarak gergeklestirilmistir. Sekil 2’de
bir adet kist ve hemanjiom goriintiisiiniin vendz T1 fazlart
ile segmente edilmis halleri goriilmektedir [13].

¢ d
Sekil 2. a) Kist ven6z T1 faz b) Kist venoz T1 faz (manuel
segmentasyon) ¢) Hemanjiom venéz T1 faz d) Hemanjiom vendz T1 faz
(manuel segmentasyon)

B. Yapay Sinir Agi (YSA)

Yapay sinir ag1 (YSA), biyolojik sinir sistemlerinin
ozelliklerinden yararlanarak, bir sisteme ait g¢esitli
parametrelere bagli olarak belirlenen girigler ve ¢ikislar
arasinda iligki kurabilir. Bu iliskide reel parametreler
kullanilarak reel degerli YSA elde edilebilecegi gibi,
kompleks parametreler kullanilarak kompleks degerli
YSA da elde edilebilir [14]. Bu g¢alismada ileri besleme
geri yayilimhi tek gizli katmanli YSA kullanimi tercih
edilmistir. Calismada kullanilan YSA’nin hata hedefi le-

20, gizli digim sayist 100, o6grenme orant 0.05,
momentum sabiti 0.2, maksimum iterasyon sayisi
1000°dir.

C. Alici Islem Karakteristigi (AIK) Analizi

Calismada sopug:larmm incelenmesinde alict islem
karakteristigi (AIK) analizinden yararlanilmistir. Bu
kapsamda kullanilan DP, DN, YP ve YN degerlerinin
belirlenmesi Tablo 1’e gore yapilmistir.

Gercek Simif
Kist Hemanjiom
Sistem Kist DP Yp
Ciktist | Hemanjiom YN DN

Tablo 1. DP, YP, YN ve DN’lerin tespiti

Duyarliik ve 0Ozgiillik degerlerinin hesaplanmasmda
kullanilan formiiller Denklem (9)’de verilmistir.

Duyarlilik :( DP J Ozgiilliik :( DN j )
DP+YN DN +YP

Alict iglem karakteristigi egrisi, bir sistemin olasi
minimum ve maksimum ¢ikis degeri arasinda yer alan
biitiin karar noktalar1 (cut off) i¢in duyarlilik ve 6zgiilliik
degerlerinin birbirine gore degisimlerini yansitir. Bu egri
altinda kalan alanin (A,) 1’e yaklagmasi siniflandirmanin
miilkemmel derecede sonuglandigini gosterir [15].

D. Deneyler

Calismanin ilk asamasinda uzman radyolog tarafindan
14 kist ve 46 hemanjiom MR goriintiisiiniin venoz T1 fazi
iizerinden manuel karaciger segmentasyonu
gergeklestirilmistir. Daha sonra, doku bilgisi igermeyen
piksellerin  azaltilmasi igin  otomatik  pencereleme
yapilmigtir. Otomatik pencerelenen karaciger goriintiileri



histogram esitleme ile normalize edilmistir. Normalize
edilmis karaciger goriintiilerine kompleks degerli ripplet-II
doniisimii  uygulanmustir.  Bu  uygulama derece (d)
parametresi 1, 2 ve 3 olacak sekilde tekrarlanmigtir. Elde
edilen oOzellik matrisleri reel ve imajiner katsayilarina
ayrilmistir. Bu katsayilarn ayri ayri standart sapma
degerleri hesaplanmustir.

Onerilen sistemin son asamasida YSA kullanilarak
goriintiilerin smiflandirilmast gergeklestirilmistir.
Calismada birini disarida birak ¢apraz dogrulama (leave-
one-out cross-validation) yontemi kullanilarak sonuglarin
giivenilirligi artirllmistir. Sinir aglarmm egitiminde kist
i¢in hedef olarak “0”, hemanjiom igin hedef olarak “1”
degeri atanmistir. Islemler 60 goriintii icin tekrarlanarak
sayisal sonuglar elde edilmistir. Sekil 3, sistemin genel
¢alismasini anlatmaktadir.

Karaciger Kompleks Reel Yapay |— Kist
MR 1 O fslemler | AV atsalarvel g
Giriintiisii Rlp])letfll Istatistili A@ — Hemanjiom
D Ozellikler
Karaciger Kum?leks imajiner Yapay — Kist
MR — On islemler 1 _AS rik K?fcas:lla_r _‘VE_ Sinir
Gériintiisi Ripplet-IT Istatistiki Az —— Hemanjiom
Dontisiimii | | Ggellilder |
Sekil 3. Onerilen sistemin blok gdsterimi
E. Sonucglar

Calismada elde edilen A, sonuglar1 Tablo 2°de; AIK
egrileri ise Sekil 4’de verilmistir.

Kompleks Ayrik Derece (d) 1 5 3
Ripplet-IT Doniisiimii
Reel Katsayilar A, 0.678 | 0.611 | 0.661
Kompleks Ayrik Derece (d) 1 5 3
Ripplet-IT Doniisiimii
imajiner Katsayilar A, 0.673 | 0.641 | 0.695

Tablo 2. Calisma sonuglari

Kompleks Ayrik Ripplet-TT

22 06 Déntsimi Reel Katsavilar
b=
g R  Ri -
g o ooy Kompleks Ayrik Ripplet-1T
E Doniigimi Imajiner Katsayilar
02 d=1
o
02 04 0.6 08 1
1-Orgiilliile
1 1
[
08 08
4 08 = 06
£ S
g [
2 04 504
a a
02 =2 02 a=3
o 0
02 04 06 08 1 02 04 06 08 1
1-Ozgiilliik 1-Ozgiilliik

Sekil 4. Caligma sonucunda elde edilen AIK egrileri

IV. TARTISMA

Bu caligma ile yakin zamanda ortaya atilan ripplet-II
doniistimiiniin kompleks ayrik sekli tanimlanmis ve ilk kez
bir goriintii isleme uygulamasinda kullanilmistir. Tablo
2’de verilen siniflandirma sonuglarma gore, en yiiksek
basar1 derece (d) parametresinin 3 olmasi durumunda elde
edilmigtir. Bu durum, ridgelet doniisiiminin (d=1)
genellestirilmesi ile olusturulan ripplet doniisiimiiniin
literatiire olan katkisini bir kez daha ortaya koymaktadir.
Ayrica Tablo 2’de verilen smiflandirma sonuglari, genel
olarak kompleks ayrik ripplet-II doniigiimiiniin imajiner
degerli  katsayilar1 ile elde edilen smiflandirma
basarilarinin, reel degerli katsayilar1 ile elde edilen
smiflandirma  basarilarindan daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu  durum, doniisimiin  imajiner
katsayilarmn reel katsayilarla birlikte kullanilmasinin bir
¢ok kompleks degerli goriintii isleme uygulamasma olumlu
katkilar saglayabilecegi anlamia gelmektedir.
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