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Abstract: Image volume is increasing rapidly, due to the rapid development image
processing and artificial intelligence algorithms are developing rapidly too. In the
field of radiology by utilizing these algorithms and improving radiologic images,
diagnostic success can be increased. Mammograms usually contain noise. That
enhances the need for image enhancement to support the interpretation. In this
study, for improvement of mammography images an efficient algorithm is proposed
which is based on contrast limited adaptive histogram equalization(CLAHE). In the
proposed algorithm, firstly a filtering is performed to remove small noises and then
to make the suspicious area segmentation is easier and hidden areas more visible,
CLAHE is implemented. In our system, an international free-access database of
mammography images miniMIAS database is used. Experimental results show that
the proposed algorithm gives significant successful results.

Key Words: Mammogram; Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization;
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Ozet: Goriintii hacmi hizla artiyor, dolayisiyla goriintii isleme ve yapay zeka
algoritmalart da hizla gelisiyor. Radyoloji alaninda da bu algotirmalardan
yararlanilarak radyolojik goriintiiler iyilestirilerek teshis basarisi arttirilabilir.
Mamogramlar genellikle giiriiltii icermektedir. Bu da yorumu desteklemek igin
goriintii iyilestirme ihtivacim gelistirir. Bu ¢alismada mamografi goriintiilerinin
iyilestirilmesi igin kontrast sl adaptif histogram egitlemeye (CLAHE) dayal
etkili bir algoritma onerilmektedir. Onerilen algoritmada, oncelikle kiiciik
giiriiltiilerin kaldirilmasi igin bir filtreleme yapilir ve daha sonra siipheli bélgelerin
daha kolay boliitlenmesi ve gizli bolgeleri daha goriiniir yapmak i¢in CLAHE
gerceklenir. Gelistirilen sistemde serbest erisimli ve uluslarast bir mamografi
goriintii veritabani olan miniMIAS veritabani kullanilmistir. Deneysel sonuglar,
onerilen algoritmanin énemli dl¢iide basarili sonuglar verdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Mamogram; Kontrast Smirli adaptif Histogram Esitleme;
Goriintii iyilestirme

Meme kanseri meme hiicrelerinde baslayan kanser tiirtidiir. Akciger kanserinden sonra,
diinyada goriilme siklig1 en yiiksek olan kanser tiirtidiir. Her 8 kadindan birinin hayatinin
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belirli bir zamaninda meme kanserine yakalanacagi bildirilmektedir[1]. 1970'lerden bu
yana meme kanserinin goriilme sikliginda artis yaganmaktadir ve bu artiga modern, batili
yasam tarzi sebep olarak gosterilmektedir. Kuzey Amerika ve Avrupa iilkelerinde
goriilme siklig1, diinyanin diger bolgelerinde goriilme sikligindan daha fazladir. Meme
kanseri, yayilmadan 6nce, erken tespit edilirse,hasta %96 yasam sansina sahiptir. Meme
kanserine kars1 en iyi koruyucu yontem erken teshistir[1].

Meme kanserinin erken tespiti i¢in mamografi su an mevcut olan en iyi radyolojik
yontemdir. Mamografi 40 yasin istiindeki kadinlar igin kanser riski arttigindan
kaginilmazdir. Ancak mamogramlarin bulanik dogasindan ve meme kanseri ile gevresi
arasindaki diisiik kontrast Bildiriyi sunacak kisinin kongreye kayit yaptirmasi gereklidir.
nedeniyle her zaman miikemmel ve yeterli degildir[2].

Geng kadinlarda yogun meme dokusu egiliminden dolay: kiiciik malignitelerin
tespiti 6zellikle daha zordur.

Mamogramlar diisiik kontrasta ve karmasik yapili arka plana sahip oldugundan
teshis islemi karmasiklagabilmektedir. Tiim bunlar dijital mamogramlarda goriintii
iyilestirme ihtiyacini 6ne g¢ikarmaktadir. Bu da goriintiileri insanlar ve bilgisayarlar
tarafindan yorumlanmasina yardimct olmaktadir. Goriintli iyilestirme islemi ayni
zamanda radyologa teshis i¢in ikinci bir fikir vererek yardimci olan Bilgisayar Destekli
Tespit/Tan1 (BDT) [3] sistemlerinin de ilk asamasini olusturmaktadir.

Gorintii iyilestirme teknikleri radyoloji alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Iyilestirme i¢in medikal goriintiilere uygulanan histogram degistirme, keskin olmayan
maskeleme, medyan filtreler, Gauss filtreler ve morfolojik filtreler olmak iizere bir ¢ok
algoritma bulunmaktadir [4,5].

Bunlarin yaninda yapay sinir aglari (YSA), dalgacik, destek vektdor makineleri
(SVM), Dbayesian goriintli analizi ve kontrast sinirli adaptif histogram esitleme
(CLAHE) gibi bir ¢cok yontem bulunmaktadir. CLAHE yo6ntemi, homojen alanlarda
tretilen giiriiltilyli azaltmaya ¢alismaktadir ve medikal goriintiileme igin
gelistirilmistir[6].

Calismada 6n filtreleme ve kontrast siirli adaptif histogram esitleme yontemi
kullanilarak basarili bir goriintii iyilestirme sistemi gelistirilmistir.

Gelistirilen sistemde 322 dijital mamogram iceren Mamografik Goriintii Analiz
Dernegi (MIAS) veritabanindan yararlanilmigtir[7]. Kullanilan veritabanindaki
goriintiiler 1024x1024 piksel boyutlarina sahiptir. Bununla birlikte veritabani, bilgisayar
destekli tespit ve tani ¢aligmalarinda yararlanilabilecek arka plan dokusu( yag,
yag-glandiiler, yogun-glandiiler), anormalligin sinifi(kalsifikasyon, kitle, iddiali kitle) ve
anormalligin siddeti(benign ya da malign) gibi 6zellikleri iceren detayli bilgiye sahiptir.

2. Goriintii Tyilestirme

Goriintli iyilestirme isleminde 6ncelikle meme bolgesine ait olmayan kiigiik giiriiltiilerin
elemine edilmesi i¢in basit bir esikleme kullanilmistir. Daha sonra kontrast sinirli adaptif
histogram esitleme gerceklenerek goriintii iyilestirilmistir.

Esikleme

Mamografi goriintiillerinde 0-15 gri seviye degerlerine sahip pikseller arka plan(meme
olmayan bolge) bolgesi olarak kabul edilmektedir[8]. Bu nedenle bu degerlere sahip
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piksel degerleri 0 yani siyah yapilarak esikleme islemi gergeklenir. Boylece kiigiik
giiriiltiiler elemine edilir.

Kontrast Simirli Adaptif Histogram Esitleme (CLAHE)

Goriintii iyilestirmede sik¢a kullanilan histogram esitlemede tiim goriintii histogramu ile
yogunluk dinamik arali1 genisletilerek goriintii kalitesi iyilestirilebilir. Histogram
esitlemede goriintiiniin yogunluk dagilimi normalize edilerek diizgiin bir yogunluk
dagilimina sahip sonug¢ goriintiisii elde edilir ve bdylece iyilestirme islemi gerceklenir.
Fakat histogram esitlemede tiim goriintliniin yogunluk dagilimi kullanildigindan bu bazi
goriintiilerde ortalama yogunluk orta seviyeye getirildiginde solmus etkiye sebep olabilir.
Ve dar bir bolgede kalabalik bir yogunluk dagilimina sahip goriintiilerde ise bir ¢ok
giiriiltit pikselinin olusmasina neden olabilir. Bu problemleri ¢dzmek igin yerel
histogram esitleme teknikleri gelistirilmistir[9].

Adaptif histogram esitleme degistirilmis bir histogram esitleme islemidir ve yerel
veri lizerinde iyilestirme islemini gergekler. Buradaki ana diisiince goriintii 1zgara
seklinde dikdortgen bolgelere boliiniir ve her bir bolgeye standart histogram esitleme
islemi uygulanir. Optimum bdlge boyutlar1 ve sayisi goriintiiye gore degismektedir.
Goriintii alt bolgelere ayrilip her bolgeye histogram esitleme islemi uygulandiktan sonra
alt bolgeler bi-lineer enterpolasyon yontemi ile birlestirilerek iyilestirilmis biitiin bir
goriintii elde edilir[10]. Ancak adaptif histogram esitlemede ise giiriiltii problemi
ortaya ¢ikmigtir. Bunu engellemek i¢in homojen bolgelerde kontrast iyilestirmenin
siirlandirilmast gerekmektedir, bu amagla da kontrast sinirli adaptif histogram esitleme
yontemi gelistirilmistir.
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Sekil 1-512x512 lik bir goriintiiniin 64 esit kare bélgeleye ayrilmuis yapisi

Calismada MIAS veritabanindaki 1024x1024 boyutlu goriintiiler kullanilmustir.
1024x1024 boyutlu mamografi goriintiisii 64 esit bolgeye boliinmiistiir.

Bu yaklasimda oncelikle her bir bolgenin histogrami hesaplanir. Sonra istenen
kontrast genislik sinirina dayali olarak histogramlarin kirpilmast i¢in kirpma sinir degeri
elde edilir. Daha sonra her histogram bu kirpma smir degerini agmayacak sekilde
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yeniden dagitilir. Son olarak, gri seviye haritalama i¢in elde edilen kontrast sinirlt
histogramlarin kiimiilatif dagilim fonksiyonlarar1 (CDF) belirlenir.

CLAHE yonteminde pikseller, dort en yakin komsulart kullanilarak haritalanir.
Bi-lineer enterpolasyon ile alt bolgeler birlestirilirken, bdlgeler komguluklarina gore
Sekil 1°de goriildiigii gibi IR, CR ve BR olmak iizere ii¢ gruba ayrilir[11].

Her bolge dort ceyrek parca olarak diistiniiliir. Bu durumda, Sekil 2°de goriildiigii
gibi IR grubundaki her bdlgenin her ¢eyregi dort komsuya sahiptir.
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Sekil 2-(a) Bir IR bolgesi komsulart ile , (b) (ij) bolgesinin 1. ¢eyregi ve ona en yakin
dort bélge ile iliskileri

Bu durumda IR grubuna ait bolgelerdeki piksellerin yeni degerleri asagidaki formiil
ile hesaplanur.
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BR grubundaki bolgeler i¢in komsuluk yapisi biraz farklidir. Bu gruptaki en sagdaki
bolgelerin 1. ve 3. ¢eyregindeki piksellerin komsuluk yapilart IR grubundaki bolgeler ile
aynmidir[11]. Ancak 2. ve 4. ceyrekteki pikseller i¢cin komsuluk yapisi farklidir ve bu
geyreklerdeki yeni piksel degerleri formiil (2) ile hesaplanir. Bu durum BR grubundaki
en soldaki bolgeler igin de tam tersidir.

S * r *
pnew:m fi,j—l(pold)-l_m fi i (Poia) (2)

CR grubundaki bolgeler i¢in farkli geyrekler farkli karakteristiklere sahiptir. Bu
gruptaki 1. ceyrek digerlerinden oldukg¢a farkhidir ¢iinkii diger hi¢ bir bolge ile
komsulugu yoktur. Bununla birlikte 4. ¢eyrek ise IR grubu bdlgelerine benzer bir
komsuluk yapisina sahip iken 2. ve 3. geyrekteki pikseller BR bdlgelerindeki iki yan
ceyrege benzer bir komsuluk yapisina sahiptirler.
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Sekil 3-CR grubu bolgesi ve komsuluklar

Hig bir bolge ile komsulugu olmayan 1. ¢eyrekteki piksellerin degeri degismez.

Prew = fi,j ( pold) 3)

Bu sekilde her bolge igin gri seviye haritalama yapilarak sonug goriintiisii elde edilir.

3. Deneysel Sonuglar

Onerilen sistem icin dnceden de belirtildigi gibi MIAS veritabanindaki mamografi
goriintilleri  kullanilmigtir. Deneysel sonuglara bakildiginda basarili bir sistem
gelistirildigi goriilmektedir ve program c¢iktilar: asagidaki sekillerdeki gibidir.

g
M
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Sekil 4-(a) Orjinal, (b) esikleme +CLAHE uygulanmig( bi-lineer enterpolasyondan
once), (c) (b) goriintiisiine bi-lineer enterpolasyon uygulandiktan sonra elde edilen
sonug goruintiisti
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Sekil 5-MIAS veritabanindaki bazi orneklere ait program ¢iktilar

Sonuglara bakildiginda, sonug¢ goriintiilerinin orjinal goriintiilere gore daha agik ,
karsithigin da daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica gizli bdlgeler goriiniir hale
gelmistir.

4. Tartisma

Yedinci bolimde(Ekler) de gosterilen sonuglara bakildiginda, onerilen yontem



74

kullanilarak MIAS uluslar arasi mamografi veritabani goriintiileri tizerinde etkili bir
iyilestirme elde edildigi goriilmektedir.

MIAS veritabanini kullanan benzer galigmalar incelendiginde ve karsilastirildiginda
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 6-Orijinal goriintii (MIAS-mdb019), mamogramlarin yerel istatistiksel ol¢iilerine
dayall iyilestirme yontemi[12] ile elde edilen sonug, énerilen yontem
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Sekil 7-Orijinal goriintii (MIAS-mdb148), dalgacik analizi ve matematiksel morfoloji
yontemleri[13] kullanilarak elde edilen sonug, dnerilen yontem

Gelecek c¢alismalarda, segmentasyon (bélitleme) ve tespit/tani islemlerinin

gerceklenmesi hedeflenmektedir. Bu asamalarda, ROC egrileri gibi istatistiksel
degerlendirmelerin de yapilmasi amaglanmaktadir.
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