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Gastrointestinal bélgede yer alan anomalilerin teshisi giincel bir
arastirma alanidir. Bu bélgenin incelenmesi icin kablosuz kapstil
endoskopi (WCE), geleneksel endoskopinin risklerini nlemek ve agrisiz
bir siire¢ saglamak amaciyla tercih edilen alternatif bir teknolojidir.
Fakat bir¢cok avantaja sahip bu teknoloji, diisiik cerceve yogunlugu
sunmaktadir. Verilerin kalitesini etkileyen bu durum, teshis dogruluk
oraninin diismesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada KID Atlas Veri
kiimesi 2’den elde edilen WCE endoskopi gériintiileri kullanilmis ve
gatrointestinal bélgedeki inflammatory anomali, vascular anomali,
polypoid anomali ve normal goriintii kategorilerinin tespiti icin li¢
asamali yapay zeka destekli bir tani stireci gelistirilmistir. [lk asama icin
5 farkl yaklasim kullanilarak gériintiiler tlizerindeki kritik noktalar
belirginlestirilmistir. lyilestirilen bu gériintiiler, bolge éneri temelli bir
nesne tanima algoritmast ile smiflandirnilmistir ve kullanilan
yaklagimlara gére performans karsilastirmast yapimgstir.  Ikinci
asamada, ilk asamada maksimum performans gosteren iyilestirilmis
verilere gériintii ¢ogaltma teknigi uygulanmistir. Boylece dengeli ve
yeterli sayida gériintii iceren bir veri kiimesi olusturulmustur. Ugiincii
asamada bu giincel veri kiimesi bes ayri nesne tanima algoritmasi ile
smiflandirilmistir. Ancak her bir algoritmanin sahip oldugu bireysel
basari farkhdir. Bu nedenle her bir kategori icin kararh ¢iktilar elde
etmek ve kategoriler arasinda dengeli bir tespit siireci olusturmak icin
topluluk 6grenme yaklasimi kullanmilmistir. Son olarak insa edilen bu
hibrit yapt ile kategoriler arasinda dengeli ve kararli bir tahmin islevi
saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Gastrointestinal anomaliler, Kablosuz kapsiil
endoskopi, Derin 6grenme, Topluluk 6grenme

Abstract

Diagnosis of anomalies in the gastrointestinal tract is a current
research area. Wireless capsule endoscopy (WCE) for the evaluation of
this region is a preferred alternative technology to avoid the risks of
traditional endoscopy and to provide a painless process. But this
technology, which has many advantages, offers low frame density. This
situation affects the quality of the data and causes to a decrease in the
diagnostic accuracy rate. In this study, WCE endoscopy images obtained
from KID Atlas Dataset 2 were used and a three-stage artificial
intelligence-supported diagnostic process was developed for the
detection of the inflammatory anomaly, vascular anomaly, polypoid
anomaly and normal image categories in the gastrointestinal tract. For
the first stage, critical points on the images were clarified using 5
different approaches. These improved images were classified with a
region proposal-based object recognition algorithm and performance
comparison was made according to the approaches used. In the second
stage, the data augmentation technique was applied to the improved
images that showed maximum performance in the first stage. Thus, a
dataset with a balanced and sufficient number of images was created.
In the third stage, this current dataset was classified with five different
object recognition algorithms. However, the individual success of each
algorithm is different. For this reason, the ensemble learning approach
was used to obtain stable outputs for each category and to create a
balanced detection process among the categories. Finally, a balanced
and stable estimation function was provided between categories with
this hybrid structure.

Keywords: Gastrointestinal anomalies, Wireless capsule endoscopy,
Deep learning, Ensemble learning

1 Giris

Gastrointestinal (GI), besin 6gelerini sindiren, isleyen ve
sindirilmeyen kalintilar1 viicuttan uzaklastirmaya yardimci
olan bir sistemdir. Gastrointestinal sistem de agiz, 6zafagus,
mide, ince bagirsaklar, kalin bagirsaklar, rektum ve aniis yer
almaktadir[1]. Bu sisteme iliskin hastaliklar, insanlarda yaygin
olarak gorllmektedir. Aynm1 zamanda kanama, bagirsak
maligniteleri, Crohn hastaligy, iilserler, kolon polipleri ve ¢dlyak
hastalig1 gibi ciddi saglhk sorunlarinin da meydana gelme
ihtimali vardir. GI hastaliklarinin teshisi, muayenesi ve GI
kanalinin arastirilmasi i¢in gastrointestinal endoskopi tip
diinyasinda tercih edilen temel bir yontemdir [2][3][4].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Canli dokuya iligkin patolojik bir teshis saglayan
gastrointestinal endoskopi(GIE), gastrointestinal sistemin
arastirilmasi ve liimen patolojisinin tespitinde
kullanilmaktadir[3].Anomalilerin teshisi icin tipta yaygin
olarak kullanilan prosediirler, gastroskopi ve
kolonoskopidir[2][3][4].  Gastroskopi = ve  kolonoskopi
yontemleri sirasiyla gastrointestinal sistemin st ve alt
kisimlarin degerlendirmek igin tercih edilmektedir[4]. Uzun,
esnek bir kablo ve kameradan olusan bu yontemler i¢in oral
veya rektal agiklar ile viicuda giris saglanmaktadir. Ardindan
kablo, hedef bolgeye dogru itilmektedir. Ancak bu yaklasimlar
hastaya aci veren, zahmetli ve zaman alic1 bir siireci
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda kalifiye bir tip uzmaninin
gozetiminde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu
sinirlamalarin tstesinden gelebilmek amaciyla 2000’li yillarin
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basinda ortaya c¢ikan [5] mikro boyutlu kamera ve pilden
olusan kablosuz elektronik kapsiil gelistirilmistir. ~ Halk
arasinda kablosuz kapsiil endoskopi(WCE) olarak bilinen bu
yapi[2] yutulabilir bir kapsiilden meydana gelmektedir. Kapsiil,
hasta tarafindan yutulduktan sonra kamera ile video akisi
olusmakta ve hastanin viicuduna bagh kayit iinitesine radyo
frekans1 iletimi gonderilmektedir. Gelismis yazilimlar
kullanilarak yeniden olusturulan goriintiiler ile doktorlarin
degerlendirme  siireci  saglanmaktadir[2][6].  Ozellikle
gastrointestinal sistemin alt ve st kisimlar1 arasindaki ince
bagirsak lezyonlarinin tespiti i¢in kullanilan WCE y&ntemi,
geleneksel endoskopinin risklerini énlemekte ve agrisiz bir
slire¢ saglamaktadir[4]. Bununla birlikte sindirim sisteminin
gorsellestirilmesinde alternatif ve basarili bir yaklasim olarak
goriilen WCE, diisiik video Kkalitesi sunmaktadir. Bu durum
teshis dogrulugunu dogrudan etkilemektedir [2].

Son yillarda WCE goriintileri vasitasiyla anormal bolgelerin
tespiti ve lokalizasyonu i¢in derin 6grenme yéntemi umut verici
bir yaklasim olarak tercih edilmektedir [3][7][8]. Ancak
dokulardaki anormalliklerin karmasikligi ve oriintiilerin
hastaliklarla iliskilendirilmesi halen zorlu bir problem olarak
gorilmektedir[7].

Bu nedenle sunulan ¢alismada derin 6grenme alanindaki hizl
gelismeler ile birlikte geleneksel mimarilerin daha derin
ozellikleri 6grenebilmesi hedefi kapsaminda gelistirilen nesne
tanima yapist  kullanilmistir. Bolge onerisi tabanh
degerlendirme  yaklasimini  kullanan  nesne  tanima
algoritmalar1 ile her bir gorintiye iliskin gercek zamanl
ciktilar elde edilmistir. Fakat algoritmalarin mimarisine bagh
olarak gerceklestirilen egitim sonucunda kategoriden
kategoriye veya odrnekten ornege degisen bir basarim egrisi
olusmustur. Her bir kategori icin dengeli ve istikrarl
cikarimlar iiretmek modelin giivenilirligini arttiracagr icin
farkli algoritmalar vasitasiyla ulasilan sonuclarin kararhliginin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amag ¢ercevesinde topluluk
6grenme yaklasimi kullanilmistir. Topluluk 6grenme yaklasimi
kullanilarak ulasilan sonuglar, gastrointestinal sisteme iliskin
anomalilerin tespitinde her bir kategori icin dengeli bir tahmin
islevi gerceklestirildigini géstermektedir.

2. Ilgili Cahsmalar

Gastrointestinal anomalilerin tespitine iliskin bilgisayar
destekli farkli bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin
temel amaci uzmanlik gerektiren, zaman alic1 ve yiiksek
maliyet sunan geleneksel yontemlere [9] kiyasla efektif ¢iktilar
iretmektir. Bu amag¢ c¢ercevesinde literatiirdeki ¢alismalar
incelenmistir ve karsilagtirmalar saglanmistir. Bu dogrultuda
zaylf denetimli evrisimsel sinir agi (WCNN) ve yinelemeli kiime
birlestirme (ICU) algoritmas: kullanilan [3] calismasinda,
gastrointestinal anomalilerin otomatik tespiti ve lokalizasyonu
saglanmigtir.  Anomalilerin ~ saptanmasi ve  yerinin
belirlenmesinde elde edilen maksimum AUC degerleri sirasiyla
geleneksel gastroskopi gorintiileri i¢cin %96 ve WCE
goriintileri icin %88’dir. Kolonoskopi goriintiilerinden elde
edilen goriintii ve videolarin kullanildigr [10] ¢alismasinda
Inception Resnet mimarisi kullanilarak birlestirilen Faster R-
CNN mimarisiile goriinti ve videolar i¢in kesinlik, duyarhlik ve
reaksiyon siiresine iliskin bir tespit islevi saglanmistir.
Endoskopik video gorintiileri ile kolorektal poliplerin
degerlendirildigi [11] ¢alismasi i¢in derin evrisimsel sinir ag1
modeli kullanilmistir. Egitim sonucunda modelin ulastig1
dogruluk orani %94’tiir. WCE goriintiilerinde gastrointestinal
kanama tespiti i¢in [12] ¢alismasinda derin evrisimli sinir ag1
temelli bir yaklasim 6nerilmistir. Ulasilan duyarlilik, kesinlik ve

F1 kriteri oranlari sirasiyla 0.9920, 0.9990 ve 0.9955’tir. Mide
kanserinin tespit ve tedavisi i¢cin VGG16, InceptionV3 ve
InceptionResNetV2 aktarim dgrenme mimarileri kullanilarak
normal mide goriintileri ve EGC  gorintilerinin
siniflandirilmasi [13] ¢alismasinda saglanmistir. 4 farkli deney
sonucunda iiretilen maksimum basari, duyarlhilik ve 6zgiilliik
oranlari ince ayar1 yapilan InceptionV3 mimarisi ile sirasiyla
0.985, 0.981 ve 0.989 olarak bulunmustur. Kolonoskopi
videolari ile otomatik polip tespitinin saglandig1 [14] ¢alismasi
ile yeni ¢cevrimdisi ve ¢evrimici 3D derin 6grenme entegrasyon
cercevesi énerilmistir. Onerilen bu yaklasimin ASU-MAYO veri
kiimesinde {rettigi kesinlik ve duyarlilik oranlar1 sirasiyla
%88.1 ve %71.0’dir. Endoskopik videolar kullanilarak GI
anomalilerin otomatik denetimi, tespiti ve siniflandirilmasinin
hedeflendigi [15] ¢alismasinda dznitelik ¢cikarma teknikleri ve
derin 6grenme yontemlerinin kapsamli bir degerlendirilmesi
yapilmistir. WCE veri kiimesinde otomatik GI kanama tespitinin
hedeflendigi [16] ¢calismasinda yeni Saliency-Aware hibrit agi
(SHNet) yaklasimi dnerilmistir. GI kanamalarinin tespiti icin
onerilen yontemin F1 skoru 0.959’dur. WCE verilerinden
anomali tespiti ve siniflandirmasi icin yari denetimli derin
6grenme modeli olan Dikkat ve Alan Destekli Cekismeli Uretici
Ag (ADA-GAN) yaklasiminin onerildigi [17] calismasinda,
onerilen yaklasim ile yeterli olmayan etiketli veri kiimesi
problemine ¢6ziim saglandigi Dbelirtilmistir. Endoskopik
goriintiller  vasitasiyla gastrointestinal anomalilerin
tanimlanmas1 icin [9] c¢alismasinda DCNN mimarisi
onerilmistir. Onerilen DCNN mimarisi ile efektif c¢iktilar
uretildigi  belirtilmistir. Gastrointestinal sisteme iliskin
bozukluklarin sonucu olan kolorektal kanserinde, kolorektal
oncesi kanserlerin tespiti, siniflandirilmasi ve lokalizasyonu
icin [18] calismasinda bir yaklasim sunulmustur. SSD, YOLOv4
ve YOLOv5 nesne algillama modellerinin kullanildigi bu
yaklasimda maksimum performans YOLOv5 cercevesi ile elde
edilmistir. WCE goriintiileri vasitasiyla siipheli lezyonlarin ayni
anda lokalize edilmesini saglayan iki dalli AGDN yaklasimi [8]
calismasinda sunulmustur. Halka agitk WCE veri kiimesi
kullanilarak gerceklestirilen ¢alisma sonucunda %91,29'luk
genel dogruluk orani elde edilmistir.

Bilim diinyasinda gastrointestinal anomalilerin endoskopik
gorintiiler kullanilarak tanimlanmasi deneyimli personeller
tarafindan dahi zorlu bir gérev olarak nitelendirilmektedir[9].
Bunun igin gastroentereloji alaninda gergeklestirilen manuel
degerlendirme siirecinde uzmanlar igin destek saglamak
bilisim alaninin énemli bir amacidir. Ote yandan yapay zeka
cercevesi, goriintiilerin dogru bir sekilde degerlendirilmesinde
gliclii bir potansiyele sahiptir[15][19]. Bu nedenle literatiirde
GI sisteme iligkin rahatsizliklarin yapay zeka destekli sistemler
ile tespitine yonelik ¢alismalar gercgeklestirilmistir. Tiim bu
calismalarin ortak paydasi efektif degerlendirme saglamaktir.
Bu nedenle sunulan ¢alisma kapsaminda ii¢ énemli nokta
giiglendirilmistir. Ik olarak geleneksel derin &grenme
yaklasimlarina kiyasla daha derin ¢ikarimlar yapilabilmesi i¢cin
nesne tespit algoritmalari kullanilmistir. ikinci olarak kararli,
istikrarli ve dengeli bir tespit siireci insa etmek i¢in topluluk
dgrenme siirecinden faydalamlmistir. Ugiincii olarak, gercek
zamanh ciktilar treten bu sistem ile ivedi tespit gerektiren
durumlar i¢in bir ¢6ziim tretilmistir.

3 Metodoloji

Bu béliimde inflammatory anomali, vascular anomali, polypoid
anomali ve normal gorinti kategorilerinin
siiflandirilmasinda kullanilan bir yaklasim sunulmaktadir. Bu



yaklasim kapsaminda veri kiimesinin formati, 6n isleme stireci
ve siniflandirma yéntemi asagida agiklanmistir.

3.1 Veri kiimesi

Bu ¢alismada KID Dataset 2 kullanilmistir. Veri kiimesini
olusturan WCE goriintiileri, MiroCam kapsiil endoskopi ile
mide bagirsak yolundan elde edilmistir. 360x360 piksel
¢cOziiniirligline sahip olan toplam goriintii sayis1 2.352'dir. 4
ayr1 kategoride degerlendirilen bu veriler; 303 adet vaskiiler
anomali, 44 adet polypoid anomali, 227 adet inflammatory
anomali ve 1778 adet normal kategoriye iliskin goriintiilerden
olusmaktadir[3].

ilk asamada goriintii kategorilerine iliskin dengesiz bir orana
sahip olan KID Dataset 2 kapsaminda goriintiler, veri
kiimesinden dengeli bir sekilde tedarik edilmistir. Bu tedarik
asamasinda inflammatory anomali, vascular anomali, polypoid
anomali ve normal siniflar i¢in sirasiyla 55, 55, 44 ve 55 adet
goriintii verileri kategorilere iliskin tiim goriintiiler arasindan
rastgele secilmistir ve yeni bir veri kiimesi olusturulmustur.

ikinci asamada, derin 6grenme temelli sinir ag1 yapilar ile 4
ayr1 smifa iliskin 6rtnti ve desenlerin giicli bir sekilde
ogrenilmesi icin veri c¢ogaltma yaklasimi ile verilerin
arttirllmasi hedeflenmistir. Bu nedenle, 44 adet goriintiiniin yer
aldig1 polypoid kategorisi ile 227 adet goriintiiniin yer aldig
inflammatory kategorisine iliskin goriintiiler; yatay cevirme,
dikey cevirme, dondiirme, kirpma, giiriiltii ekleme, kontrast
degistirme, elastic, polar ve jigsaw tekniklerinin uygulanmasi
ile arttirlmistir. Boylece her bir kategorinin sahip oldugu
goriintii sayis1 300’e tamamlanmistir ve toplam 1200 adet
goriintiiden olusan ikinci bir veri kiimesi olusturulmustur.

Egitim asamasinda kategorilere iliskin basarili bir egitim siireci
saglamak amaciyla veri kiimesi egitim ve test kiimesi olarak
%80 ve %20 oranlarinda ayrilmistir. Egitim ve test kiimesi i¢in
ayrilan gorintiiler veri kiimesinden rastgele se¢ilmistir. Fakat
bilgi sizintisin1 6nlemek amaciyla veri ¢ogaltma yaklasimi ile
arttirilan goriintiiler ayni kiime igerisinde yer almamistir.

Bu kisimda tibbi karar destek sistemlerinin insa edilmesine
katki saglayan KID Dataset 2 ile gercek zamanl ve bilgisayar
destekli giivenilir bir sistem olusturmak [20] amaciyla dengeli
bir veri kiimesi insa edilmistir.

3.2 On isleme Siireci

On isleme, egitim kiimesinde ayn1 kategoride degerlendirilen
verilerdeki metadatalarin = konumunu, benzerligini ve
yogunlugunu ortaya ¢ikarmak amaciyla gerekli bir
adimdir[21][22][23]. Ozellikle gériintiiden otomatik dzellik
cikarimi saglayan derin 6grenme temelli yaklasimlarin basari
oranini iyilestirmek amaciyla tercih edilmektedir. Bu ¢calismada
4 ayn sinifa iliskin goriintiiler, 4 farkl teknik ile yeniden ifade
edilmistir. Bdylece goriintiilerdeki metadatalara iliskin 6nemli
ayrintilar kategoriler ile iliskilendirilmistir. Ayni zamanda [24]
calismasinda da goriintiiler izerinde gergeklestirilen 6n isleme
asamasinin nihai tespit dogrulugu lizerinde bir iyilestirme
sagladig1 belirtilmektedir. Bu dogrultuda 6n isleme asamasi
uygulanan orijinal goriintii sirasiyla gri tona ¢evrilen goriinti,
kenarlar1 saptanan goriintli, koseleri saptanan goriintii ve
CLAHE yaklagimi uygulanan goriintii olarak yeniden ifade
edilmistir. On isleme siireci uygulanan bu gériintiilerin gérsel
temsili Sekil 1’de sunulmaktadir.

Sekil 1. Orijinal goriintiiniin 4 farkl yaklasim ile ifade edilmesi.

Figure 1. Expressing of the original image with 4 different
approaches.

Sekil 1'de gosterildigi gibi farkli iyilestirme yaklagimi
kullanilarak olusturulan veriler; inflammatory anomali,
vascular anomali, polypoid anomali ve normal kategorileri i¢cin
sirasiyla 55, 55, 44 ve 55 adet ve toplam 209 adet goriinti
barindiran veri kiimesi ile smiflandirilmistir. Siniflandirma
islevi icin nesne tanima yaklasimi olan Detectron2 cercevesi
kapsaminda Faster R-CNN R50-FPN o6n egitimli modeli
kullanilmistir. 3000 iterasyon boyunca gerceklesen egitimde
yigin sayist 4 ve 6grenme orani 0.01 olarak belirlenmistir.
Ogrenme oran1 500 iterasyonda bir 0.05 degeri ile carpilarak
azaltlmistir. Bdylece egitilen modelin asir1  6grenme
probleminden kaginilmasi hedeflenmistir.

Siniflandirma sonucunda orijinal veriler, gri tona g¢evrilen
veriler, kenarlar1 saptanan veriler, kdseleri saptanan veriler ve
CLAHE yontemi ile iyilestirilen veriler i¢in sirasiyla %45.31,
%42.18, %40.62, %56.25 ve %54.6875 dogruluk oranlari elde
edilmistir. Sonuglar dogrultusunda en basarili ¢iktilar, késeleri
saptanan ve CLAHE yontemi ile iyilestirilen veriler icin elde
edilmistir. Bu nedenle calismanin ikinci asamasinda, ayni
goriintii ilk olarak CLAHE ydntemi ile iyilestirilmis ve ardindan
goriintiilerdeki koseler saptanmistir. Uygulanilan bu hibrit
yaklasim sonucunda elde edilen veriler Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Sekil 2. Orijinal goriintiiye hibrit 6n isleme asamasinin
uygulanmasi sonucunda elde edilen ¢iktilar

Figure 2. Outputs obtained as a result of applying the hybrid
preprocessing step to the original image

Inflammatory anomali, vascular anomali, polypoid anomali ve
normal sinifa iliskin kategoriler i¢in goriintiilere uygulanilan
hibrit yontemin tekrar Faster R-CNN R50-FPN 6n egitimli
modeli ile siniflandirilmasinin sonucunda %57.81 dogruluk
orani elde edilmistir. Diger goriintii iyilestirme yaklasimlarina
kiyasla daha basarili olan hibrit yontem, ikinci degerlendirme
stirecinde kullanilan veriler i¢in tercih edilen 6n isleme asamasi
olarak belirlenmistir.

4 Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Tibbi goriintiilerdeki anatomik ayrintilarin bilgisayar destekli
sistemler ile teshis edilmesi énemli bir konudur. Ozellikle
gastrointestinal sisteme iliskin hastaliklarin endoskopik
gorintiller ile teshisi igin aktif bir arastirma alam
mevcuttur[25]. Bu nedenle bu ¢alismada gastrointestinal
sistemde olusan inflammatory anomali, vascular anomali,
polypoid anomali ve normal hasta kategorilerinin
smiflandirilmasini  hedeflemistir. Bu dogrultuda ilk olarak



goriintillerdeki  kritik  noktalarin, yogunluklarin  ve
metadatalara iliskin konumlarin netlestirilmesi amaciyla 6n
isleme asamasi gerceklestirilmistir. 5 farkli 6n isleme asamasi
ile elde edilen 209 farkli goriintd, Detectron2 c¢ergevesi
kapsaminda yer alan algoritmalar ile smiflandirilmistir.
Siniflandirma sonucunda en basarili performans CLAHE
yontemi ile iyilestirilen goriintiiler lizerinde kose kisimlarin
tespitinin saglandig1 hibrit yaklasim ile elde edilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda, ilk asamada en basarili
performans gosteren hibrit yaklasim ile elde edilen goriintiiler
veri cogaltma yaklasimi ile arttirilmistir. Ardindan 1200 adet
goriintii iceren giincel veri kiimesi Detectron2 nesne tanima
cercevesi kapsaminda farkll algoritmalarin kullanildigi 6n
egitilmis modeller ile egitilmistir ve goriintiilere iliskin bir
tahmin yapilmistir.

Detectron2, bolge onerisi temelli degerlendirme yaklasimini
kullanan nesne tanima ¢ergevesidir. Regresyon/siiflandirma
temelli degerlendirme yaklasimlarini kullanan nesne tanima
algoritmalarina kiyasla daha az yerellestirme hatasi
tiretmektedir. Bu durum, gorintiiler lizerinde nesne tespit
basarisini pozitif yonde etkileyen bir durumdur[26]. Bu
calismada Faster R-CNN R101-FPN, Faster R-CNN X101-FPN,
Faster R-CNN R50-FPN, Mask R-CNN R101-FPN ve Cascade
Mask R-CNN R50-FPN onceden egitilmis nesne tanima
modelleri kullamlmigtir. Onceden egitilmis bu mimariler ile
hedef test veri kiimesi tizerinde ulasilan performans metrikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1'de, Detectron2 cercevesi ile egitilen mimarilerin
tespitine iligkin kesinlik (Ksn.), duyarhlik (Dyr.) ve F kriteri (F
Kr.) olcitlerinin sonuglar1 yer almaktadir. Kesinlik, tim
kategorilere iliskin tahminler arasinda mevcut verinin dogru
tahmin edilme oranidir. Duyarlilik, ayni kategoriye iliskin
tahminler arasinda mevcut verinin dogru tahmin edilme
oranidir. F kriteri, kesinlik ve duyarlilik 6l¢iitlerinin harmonik
ortalamasidir ve aykir1 degerlerin dikkate alinmasini
saglar[21]. Tiim bu 6lgiitlerin %100 ya da %100’e yakin olmasi
ulasilan sonucun basarili oldugunu géstermektedir.

Tablo 1'de dnceden egitilmis her bir mimari icin test veri
kiimesinde ulasilan duyarlilik, kesinlik ve F olgiiti kriterleri
incelenmistir. Bu kriterlere iliskin sonuglara gore her bir
mimarinin maksimum basar1 gosterdigi bir kategori
bulunmaktadir. Bu durum genel ortalamay: iyilestirmistir.
Fakat kategoriler kapsaminda hedefe yonelik dengesiz bir
tespit siireci sunmustur. Bu c¢alismada kategori c¢apinda
maksimum basar1 gdsteren mimarilerin kolektif 6grenme
yaklasimi ile birlikte kullanilmasi ve hedef ¢iktinin
iyilestirilmesi planlanmaktadir. Bu amagla ilk olarak Faster R-
CNN R101-FPN, Faster R-CNN X101-FPN, Mask R-CNN R101-
FPN ve Cascade Mask R-CNN R50-FPN o6nceden egitilmis
modellerinin sonuglari birlikte degerlendirilmistir ve Topluluk
Ogrenme1 ismi ile ulasilan sonuclar Tablo 2’de verilmistir.
Ardindan topluluk 6grenme yaklasimi ile gergeklestirilen nesne
tespit basarisinin pozitif olarak artmasini incelemek amaciyla
Faster R-CNN R50-FPN mimarisi kolektif 6grenme yaklasimina
dahil edilmistir. Bes ayr1 mimarinin birlikte kullanilmas ile
ulagilan sonuglar Topluluk Ogrenme2 ismi ile Tablo 2’de
sunulmustur.

5 ayr1 mimari kullanilarak gerceklestirilen degerlendirme
sonucunda Inflammatory, Polypoid, Vascular ve Normal
kategorilere iliskin tahminler icin basarii ve dengeli bir
siniflandirma gergeklestirilmistir. Bu durum bir kategoriye
iliskin yiiksek tahmin orani ile genel dogruluk oraninin
yukselmesinin aksine her bir kategori i¢in benzer sonuglarin
iretilmesi ve genel dogruluk oranina yakin ¢iktilar elde
edilmesini saglamistir. Kararli ve istikrarli sonuglarin
iretilmesinde etkisi olan topluluk 6grenme yaklasiminin
metodoloji kismi ile birlikte hibrit kullanimini 6zetleyen genel
cercevesi Sekil 3'te verilmistir.

Tablo 1. Bolge 6nerisi temelli nesne tespit algoritmalar1 kullanilarak elde edilen degerlendirme 6lgiitleri

Table 1. Evaluation criteria obtained using site region proposal-based object detection algorithms

Inflammatory Polypoid Vascular Normal
Criteria Ksn. Dyr. F kr. Ksn. Dyr. F kr. Ksn. Dyr. F kr. Ksn. Dyr. F kr.
Faster R-CNN
R101-FPN 0.397 0.583 0.472 0.710 0.816 0.759 1 0.083 0.153 0.615 0.8 0,095
Faster R-CNN
X101-FPN 0.428 0.5 0.461 0.767 0.716 0.740 0.525 0.516 0.520 0.727 0.666 0.695
Faster R-CNN
R50-FPN 0.857 0.3 0.444 0.792 0.7 0.743 0.443 0.85 0.582 0.784 0.666 0.7201
Mask R-CNN
R101-FPN 0.625 0.6 0.612 0.829 0.65 0.728 0.489 0.783 0.602 0.617 0.833 0.708
Cascade Mask
R-CNN R50- 0.418 0.383 0.428 0.687 0.733 0.709 0.391 0.483 0.432 0.659 0.516 0.578
FPN
Tablo 2. Topluluk 6grenme yaklasimi kapsaminda elde edilen degerlendirme o&lgiitleri
Table 2. Evaluation criteria obtained in scope of the ensemble learning approach
Inflammatory Polypoid Vascular Normal
Criteria Ksn. Dyr. F kr. Ksn. Dyr. F kr. Ksn. Dyr. F kr. Ksn. Dyr. F kr.
Topluluk
Ogrznmel 0.648 0.583 0.613 0.818 0.75 0.782 0.672 0.683 0.677 0.685 0.685 0.685
Topluluk
Ogrenme2 0.804 0.616 0.697 | 0.821 0.766 0.792 | 0.658 0.866 0.747 | 0.796 0.78 0.787
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Sekil 3. Derin 6grenme tabanl topluluk siniflandiricisi yaklasiminin genel gercevesi

Figure 3. General framework of deep learning-based ensemble classifier approach

Sekil 3’te verilen genel cercevede ilk olarak orijinal
goriintillerden metadatalara iliskin 6nemli ayrintilarin
kategoriler ile eslestirilmesi icin 4 ayr1 goriinti isleme
yaklasimi kullanilmistir. Daha sonra islenen goriintiiler
siniflandirilmistir. Siniflandirma sonucunda en basarili ¢iktilar,
koseleri saptanan ve CLAHE yontemi ile iyilestirilen veriler igin
elde edilmistir. Bu nedenle calismanin sonraki asamasinda,
CLAHE yontemi ile iyilestirilen orijinal goriintiiler iizerinde
koselerin  saptanmasini  saglayan 6n isleme asamasi
uygulanmistir ve diger 6n isleme asamalarinin smiflandirma
sonuglarina kiyasla maksimum basari elde edilmistir. Ardindan
hibrit 6n isleme asamasi ile elde edilen goriintiler veri
cogaltma yaklasimi kapsaminda arttirilmistir. Son olarak her
bir kategori icin esit sayida goriintii bulunan giincel veri
kiimesi, bolge 6nerisi tabanli nesne tanima algoritmalar ile
siniflandirilmistir. Her bir algoritmaya iliskin degerlendirme
sonuglar1 incelendiginde belirli kategoriler icin tahmin
dogrulugunun daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kategoriler
arasinda dengesiz tahmin giicii ile genel dogruluk oraninin
ylkselmesinin aksine her bir kategori icin benzer sonuglarin
tretilmesi ve genel dogruluk oranmma yakin ¢iktilar elde
edilmesi amag¢lanmigtir. Bu dogrultuda her bir algoritmadan
iiretilen sonuglar arasinda oylama yapmak suretiyle ana ¢iktiy1
etkileyen topluluk 6grenme yaklasimi kullanilmistir. Bu yapida
esit sayida oy alinmasi durumunda nesne tespit algoritmalari
tarafindan hedef nesne igin tretilen tespit dogruluklar
incelenmektedir ve ardindan yiiksek tespit dogruluguna sahip
kategori sinifina atama yapilmaktadir.

Topluluk 6grenme yaklasimi kararh ve istikrarli bir 6grenme
icin 6nemli bir yapidir. Ancak secgilen mimarilerin egitiminde
kullanilan hiperparametrelere ince ayar verilmesi de hedef
sonucu gliclendirmektedir. Bu nedenle topluluk 6grenme
yaklasimi kapsaminda kullanilan algoritmalar i¢in varsayilan
parametrelere ek olarak 3000 iterasyon boyunca gerceklesen
egitimde yi8in sayist 4 ve oO68renme orani 0.01 olarak
belirlenmistir. Ogrenme orani 500 iterasyonda bir 0.05 degeri

ile carpilarak azaltilmistir. Boylece egitilen modelin asir1
6grenme probleminden kaginilmasi hedeflenmistir.

Literatiirde gastrointestinal bolgeye iliskin anomalilerin tespiti
icin farkli yaklasimlar kullanan bir¢ok calisma [3] [27] [28] [29]
[30] [7] [12] [31] [32] Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3’te verilen c¢alismalar kapsaminda gastrointestinal
bélgede yer alan anomalilerin tespitine yonelik arastirmalar
yapilmistir. Derin sinir ag1 yapilari ya da makine dgrenmesi
izerinde temellenen bu arastirmalar ile uzmanlik gerektiren,
zaman alic1 ve yiliksek maliyet sunan [9] geleneksel yontemlere
kiyasla yeni yaklasimlar gelistirilmistir.

Fakat derin 6grenme alanindaki hizli gelismeler ile birlikte
geleneksel mimarilerin daha derin 6zellikleri 6grenebilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda derin 6grenmeye
dayall nesne tanima cercgeveleri gelistirilmistir. Bu nesne
tanima gergeveleri sirasiyla regresyon/siniflandirma temelli ve
bolge Onerisi  temelli degerlendirme yaklasimlarini
icermektedir. Bu yontemler arasinda regresyon/siiflandirma
temelli yaklagimlar bolge onerisi tabanlh yaklasimlardan daha
fazla yerellestirme hatasi liretmektedir. Bu durum goriintiiler
izerinde nesne tespit silirecini etkileyen ©6nemli bir
faktordiir[26]. Bu nedenle bu ¢alismada bdlge onerisi temelli
nesne tanima algoritmalar1 kullanilmistir.

Ek olarak bolge oOnerisi temelli Detectron2 yaklasimi
kapsaminda farkli algoritmalarin kullanildigi 6n egitilmis
modeller ile gerceklestirilen egitimlerde test veri kiimesi
uzerinde farkli kategoriler icin elde edilen dogruluk oranlari
degisiklik gostermektedir. Algoritmalara bagh olarak degisen
egitim basaris1 ve tespit dogrulugu bireysel olarak
degerlendirilen mimarilerin giliciine iliskin bir ¢ikti
sunmaktadir.



Tablo 3. Gastroinstestinal bolgede yer alan anomalilerin
tespitine iligskin calismalar

Table 3. Studies related to the detection of anomalies in the
gastrointestinal tract

Makale Amac Yontem
[3] Gastrointestinal (GI) WCNN+ICU
anomalilerin otomatik yontemleri
tespiti ve
lokalizasyonu
[12] Gastrointestinal (GI) Derin evrisimli sinir
kanama tespiti agl Uzerinde
temellenen otomatik
kanama algilama
stratejisi
[27] Inflammatory Evrisimsel sinir ag
gastrointestinal tizerinde temellenen
lezyonlarin tespiti zaylf denetimli
0grenme yontemi
[28] Gastrointestinal Anormal 6zellik
goriintiilerde ¢cok dikkat iliski ag1 (AFA-
kategorili hastaliklarin RN)
siniflandirilmasi
[29] Gastrointestinal DH-DSU tabanh gizli
sistemdeki noéron optimizasyonu
hastaliklarin ile gelistirilmis derin
segmentasyonu ve sinir ag1
siniflandirilmasi
[30] WCE goriintiileri Hibrit sinir ag1
vasitasityla anomali yaklasimi
tespiti
[7] WCE goriintiilerinde WCENet
anomali tespiti ve segmentasyon modeli
lokalizasyonu
[31] WCE goriintiilerinde Gelistirilmis  o6zellik
polip tespiti ¢antasi (bag of feature
- BoF) yontemi
[32] Endoskopik Uyarlanabilir Markov
goriintiilerde polip Rastgele Alan (MRF)
segmentasyonu tabanl gergeve
yaklasimi
Onerilen Kablosuz kapsil Bélge onerisi temelli
Yontem  endoskopiyardimiyla nesne tespit
gatrointestinal algoritmalari ve
bolgedeki topluluk 6grenme

inflammatory anomali,
vascular anomali,
polypoid anomali ve
normal goriintii
kategorilerinin tespiti

yaklasiminin birlikte
kullanimi

Bu ¢iktinin niteligi kategoriden kategoriye ve drnekten 6rnege
degismektedir. Dolayisiyla tiim bu ¢iktilarin  birlikte
kullanilmasi ana hedefe yonelik kararli sonuglarin tiretilmesini
saglayacaktir. Bu dogrultuda topluluk 6grenme yaklasimi
kullanilmistir. Bdylece nesne tanima islevinin performansi
gelistirilmistir ve istikrarh ciktilar iretilmistir. Ote yandan

kesinlik, duyarlihlk ve F kriteri olciitleri ile birlikte
degerlendirildiginde tahmin edilen ¢iktilar arasinda
dengesizlik olmadig1 goriilmektedir. Bu durum 6énerilen model
ile tespit edilen goriintiilerin tim kategoriler iizerinde dengeli
bir tahmin islevi sagladigina isaret etmektedir.

Ug kritik kismin giiclendirildigi bu ¢alismanin ilk asamasinda
farkli 6n isleme seviyeleri kullanilarak goriintiilerin niteligi
arttinlmigtir.  Ikinci asamada, dengeli bir veri kiimesi
olusturularak daha hassas ¢iktilar iiretilmistir. Uclincii
asamada derin 6grenmeye dayali Detectron2 nesne tanima
cercevesi kapsaminda farkh algoritmalarin kullanildigi 6n
egitilmis modeller ile egitimler gerceklestirilmis ve topluluk
o6grenme yaklasimi ile egitim sonuclar1 degerlendirilmistir.
Nihai durumunda basaril,, istikrarli ve Kkararli ¢iktilar elde
edilmistir ve tespit dogrulugu iyilestirilmistir. Genel
performans iizerinde bir iyilestirme saglayan bu calismanin
literatiire katki saglayacag diistiniilmektedir.

5 Sonuglar

Bu ¢alismada gastrointestinal bélgedeki inflammatory anomali,
vascular anomali, polypoid anomali ve normal goériintiilerin
siniflandirilmast igin derin 6grenme temelli bir yaklasim
sunulmustur. Bu dogrultuda ilk olarak KID dataset 2 veri
kiimesi kapsaminda 4 ayr1 kategoriye iliskin goriintiilerdeki
kritik noktalarin belirginlesmesi icin 5 farkli 6n isleme teknigi
kullanilmistir. Bu 6n isleme teknikleri ile iyilestirilen veriler,
onceden egitilmis bolge oOnerisi temelli nesne tanima
algoritmasi ile siniflandirilmistir. Smiflandirma sonucunda
maksimum performans gosteren goriintiiler, veri c¢ogaltma
yaklasimi ile arttirilmistir. Ardindan kritik noktalar:
netlestirilmis goriintiiler ile olusturulan dengeli ve yeterli veri
kiimesi, derin 6grenmeye dayali 6nceden egitilmis farkli nesne
tanima algoritmalarina girdi olarak verilmistir. Ancak
algoritmalara 6zgii olarak degisen tespit basarisi kategoriler ve
ornekler arasinda farkli basarim ¢iktilar1 sunmaktadir. Bu
nedenle her bir kategori icin kararll ¢iktilar elde etmek ve
kategoriler arasinda dengeli bir tespit siireci insa etmek i¢in
sonraki asamada topluluk 6grenme yaklasimi tercih edilmistir.
insa edilen bu hibrit yapi ile tiim kategoriler arasinda dengeli
ve kararli bir tahmin islevi gergeklestirilmistir.

Bu calismada kullanilan nesne tanima gergevesi, gercek zamanli
ciktilar iiretmektedir. Ozellikle ivedi teshis konulmasi
hedeflenen durumlar i¢in insa edilen modelin web uygulama ya
da mobil uygulama olarak bir iiriin formatina déniistiiriilmesi
gelecek calismalar kapsaminda hedeflenmektedir.

6 Conclusions

This study presents a deep learning-based approach for
classifying inflammatory anomaly, vascular anomaly, polypoid
anomaly and normal images in the gastrointestinal region.
First, five different preprocessing techniques were used to
clarify the critical points in the images of 4 different categories
in the KID dataset 2 dataset. The data improved by these
preprocessing techniques were classified by a pretrained
region proposal-based object recognition algorithm. As a result
of classification, images showing maximum performance have
been increased with the image augmentation approach. Then, a
balanced and sufficient dataset created using images with
clarified critical points was given as input to different pre-
trained object recognition algorithms based on deep learning.
However, the detection success, which varies depending on the
algorithms, offers different outputs between categories and
samples. For this reason, the ensemble learning approach was



preferred in the next step in order to obtain stable outputs for
each category and to build a balanced detection process
between categories. With this hybrid structure, a balanced and
stable estimation function was performed between all
categories.

The object recognition framework used in this study produces
real-time outputs. In future studies, it is aimed to transform the
model, which was built especially for urgent diagnosis, into a
product format as a web application or mobile application.

7 Yazar katki beyani
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