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OZET

DIYABETIK RETINOPATI TESPITINDE YENI BIR ALGORITMA
KULLANILARAK OPTIK DISK YERININ KESTIRIMI

YUKSEK LISANS TEZI
Mehmet NERGIZ

DICLE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

2013

Bu ¢alismada, goz dibi resimleri tizerinde goriintii isleme teknigi ile Diyabetik Retinopati (DR)
gibi birtakim sik rastlanan retina hastaliklarinin tespitini hedefleyen birgok ¢alismanin temel ve
ilk adimimi olusturan Optik Disk (OD) yerinin tespitinin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bu
konuda yapilan ¢alismalarin énemli bir kismini, géz hastaliklarina dair diger gorsel 6zelliklerin
ve yapilarin ¢gikarilmasinda 6n kosul oldugu i¢in OD tespiti kapsamaktadir.

Gortintiiler oncelikle 151k siddeti kanali Kontrast Sinirlamali Adaptif Histogram Esitlemesine
(KSAHE) tabi tutulmustur.Daha sonra Red Green Blue (RGB ) renk uzayindaki goriintiiler gri
skalaya doniistiiriiliip bu gériintiilere Morfolojik Kapama Islemi (MK1) uygulanmistir. MK1 ile
diger caligmalardan farkli olarak, tiim damar sistemi g¢ikarilmadan OD iizerindeki damarlar
goriintiiden temizlenmistir. Bu resimlere Canny Kenar Tespit (CKT) algoritmasi uygulandiktan
sonra kimi goriintiilerde OD kenarlar1 kopuk olarak elde edilmis olabilecegi i¢in bu kenarlara
yinelemeli bir sekilde 3 ile 10 piksel yarigap araliginda MKI uygulanmistir. Bir sonraki adimda
Cembersel Hough Déniisiimii (CHD) algoritmasi ile bulunan bu kenarlar iizerindeki belirli bir
yarigap aralifina sahip cemberimsi alanlar tespit edilmistir. OD alanin sahip oldugu sar1 rengi
temsil eden yesil renk kanalindaki esik degeri bu calisma icin gelistirilmis olan yinelemeli
Ozgiin bir algoritma ile belirlenmistir. OD aday1 ¢gemberler incelenen resimlerin yesil renk kanali
tizerinde maskelenerek bu maske alanlarindan daha once belirlenmis olan esik degeri
kullanilarak bu ¢alismaya 6zgiin iki adet 6znitelik ¢ikarilmistir.

G0z dibi resimlerinde tespit edilen OD aday1 ¢emberlerin ¢ikarilan 6zniteliklerini Cok Katmanl
Algilayict (CKA) tipinde bir Yapay Sinir Agma (YSA) iki farkli egitim yontemi ile
uygulayarak, bu ¢emberler OD olan veya olmayan seklinde bir siniflandirilma yapilmis basari
orani bir oftalmolojist tarafindan yapilan degerlendirmeye gore % 87.50 ve % 95.00 kadar
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Optik Disk, Adaptif Histogram Esitlemesi, Morfolojik Kapama Islemi,
Cembersel Hough Doniisiimii, Cok Katmanlh Algilayici

v



ABSTRACT

THE ESTIMATION OF OPTIC DISC LOCATION VIA A NOVEL ALGORTIHM
FOR DIABETIC RETINOPATHY DETECTION

MASTER THESIS

Mehmet NERGIZ

UNIVERSTITY OF DICLE
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

2013

In this study, localization of the Optic Disc (OD) on fundus images which is the basic step of
many studies detecting some common retinal diseases like Diabetic Retinpathy (DR) is
performed using digital image processing. The most of these studies have been on OD detection
since the fact that it is the prerequisite for the extraction of the other image features and
components of retinal diseases.

First of all, Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) has been applied on
intensity color channel of fundus images. Afterwards, the Red Green Blue (RGB) image has
been converted to grayscale and applied Morphological Closing Operation (MCO) respectively.
The vessels in the image has been able to get rid of by applying MCO but not extracting vessels
like the former studies. Thereafter, the Canny Edge Detection (CED) algorithm has been applied
to the closed image. More and more, because of the fact that OD edges may have been detected
as disconnected, these edges have been applied MCO with a disk structruing element of a
diameter value within 3 and 10 iteratively. Afterwards, all circular patterns in a predefined
diameter range as an OD candidate has been localised by applying the Circular Hough
Transform (CHT) algorithm over the detected edges. The threshold representing the yellowish
region in green channel histogram is iteratively calculated by a novel algorithm. The detected
circles as OD candidate have been masked over the green color channel and two novel features
have been extracted from these masked regions using the calculated threshold.

Each detected circle has been classified by applyinng its extracted features to a Multi Layer
Perceptron (MLP) using two different training mothods. The success ratio of this Artificial
Neural Network (ANN) classifier is 87.50% and 95.00 % for two different evaluation criteria.

Keywords: Optic Disc, Adaptive Histogram Equalization, Morphological Closing Operation,
Canny Edge Detection, Circular Hough Transform, Multi Layer Perceptron
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KISALTMA VE SIMGELER

. Dijital fotograf makinalarinda 1s18a duyarl yiizey olarak kullanilan

“Yiiklenme Ilistirilimis Ara¢” ismindeki algilayic1 (Charge Coupled
Device)

: Cembersel Hough Doniistimii (Circular Hough Transform)
: Canny Kenar Tespit (Canny Edge Detection)

: Cok Katmanli Algilayic1 (Multi Layer Perceptron)

: Diyabetik Retinopati (Diabetic Retinopathy)

: Egim Vektor Akis1 (Gradient Vector Flow)

: Gorme Alani (Field of View/Vision)

. Intraretinal mikrovaskiiler Anormallik (Intraretinal Microvascular

Abnormality)

: Kontrast Sinirlamali Adaptif Histogram Esitlemesine (Contrast Limited

Adaptive Histogram Equalization)

Momentum Agirlikli ve Tarafli Ogrenme Egim Diisiisii Algoritmasi

: Morfolojik Agma Islemi (Morphological Opening Operation)

: Morfolojik Asinma Islemi (Morphological Erosion Operation)

: Morfolojik Genlesme Islemi (Morphological Dilaton Operation)
: Morfolojik Kapama Islemi (Morphological Closing Operation)

: Optik Disk (Optic Disc)

: Red Green Blue

: Root Mean Square (Ortalama Karekok)

: Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis)
: Top-Hat Doniistimii (Top-Hat Transform)

: Momentum Geri Yayilmali Egim Diisiisii Algoritmas1 (Gradient

Descent With Momentum Backpropagation)

. Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network)
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1. GIRIS
Bu ¢aligmada Diyabetik Retinopati (DR) hastaliginin yazilimsal olarak tespitinin
temel ve ilk adimlardan birini teskil eden Optik Disk (OD) yerinin kestirimi

amaclanmistir. OD’in yerinin kestirimi her ne kadar DR tespitinde direk bir fayda

saglamasa da bu konuda yapilan ¢aligmalarda temel adimlardan birini olusturmustur.

Bu c¢aligmada diger basarili calismalar tarafinda da kullanilan bir retina veri
bankasi olan DRIVE kullanilarak yeni ve 6zgiin yontemler de gelistirilmis olup elde
edilen sonuglar paylasilmistir. DRIVE retina veri bankasiin 20 adet egitim goriintiisii
kullanilarak egitilen yapay sinir ag1 20 adet test goriintiisii ile test edilmistir. Toplam
kullanilan goriintii sayismin 40 olmasi c¢aligmada kullanilan yapay sinir aginin
ezberleme yapmis olabilecegi ihtimalini akillara getirebilecegi i¢in DRIVE retina veri
bankasinin egitim goriintiileri ile egitilen ag, Lincoln Universitesi’nin web sitesinden
aliman ONHSD retina veri bankasindan rastgele secilmis 20 adet goriintii ile test edilmis
olup DRIVE ile elde edilen test degerlerine ¢cok yakin sonuglar bulunmustur. Boylelikle,

egitilen agin ezberleme yapmadigi aksine 6grenmenin gergeklestigi gézlenmistir.

Biyomedikal goriintii isleme alani son yillarda siklikla calisilan ve yakin
zamanda tiim diinyada uygulamalarimin ¢ok daha belirgin bir sekilde gozlenecegi
beklenen bir alan olmustur. Biyomedikal goriintii islemenin 6zellikle son zamanlarda
ilgilendigi alanlardan biri de goz dibi goriintiileridir. G6z dibi goriintiilerinin islenmesi
konusunun degerli olmasinin sebebi mevcut durumda incelenmesi gereken goriintii
sayisinin milyonlar seviyesinde olmasina ragmen bu goriintiileri inceleyecek goz
doktoru sayisinin yetersiz kalmasidir. DR diinyada en sik rastlanan retina
hastaliklarindan biridir ve tedavi edilmemesi durumunda korliik ile sonug¢lanir. En az 10
y1l kadar diyabet hastas1 olanlarin %80 ‘i bu hastalia maruz kalir. Diinya iizerinde 2011
yil1 verilerine gére 285 milyon diyabet hastas1 oldugu tahmin edilmektedir ki bu diinya
yetiskin niifusunun % 6.4 ‘iine tekabiil etmektedir. Bu rakamin 2030 yilinda 438
milyona yani diinya yetiskin niifusunun % 7.8 ‘ine ¢ikacagi tahmin edilmektedir.
Uluslarast Diyabet Federasyonu’nun (UDF) tahminine gére 2007 yilinda Hindistandaki
diyabetli hasta sayisi 40.9 milyondan fazladir ve 2025 yilinda bunun 69.9 milyona
¢ikacagl tahmin edilmektedir (Poddar ve ark. 2011). Ulusal G6z Enstitiitii’stiniin (UGE)
istatistiklerine gore diyabet hastasi olan Amerikalilarin %40 - %45°i DR hastaligina
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maruz kalmakta ve bu durum da yaklasik olarak yilda 24000 Amerikalinin kor olmasina
sebebiyet vermektedir (Vallabha ve ark. 2004). Rakamlarin biiyiikliigiiniin yaninda geg
teshis ve tedavinin korlikkle sonuglandigi gercegi bu alandaki gorintii isleme

caligmalarini daha 6nemli ve degerli kilmaktadir.

DR genel olarak ii¢ evrede ele alinmaktadir. Bu evreler basit tanimu ile ilk, orta
ve ileri evre olmak iizere ii¢ evreden olusmaktadir. ilk evrede ve diger iki evrede
goriilen belirtiler sert eksiidalar ve mikroanevrizmalardir. Ikinci evrede ve ileri evrede
goriilen belirtiler kanamalar, yumusak eksiidalar ve Intraretinal Mikrovaskiiler
Anormalliktir (IRMA). ileri evrede diger belirtiler ile beraber bir de neovaskiilarizasyon

goriilmektedir.

Sert eksiidalar parlak ve sarimsi renkte olup ayni zamanda diizensiz sekle
sahiptirler. Sert eksiidalar genelde kalict mikroanevrizmalarin yakininda ya da retinal
odemlerin kenarlarinda bulunurlar. ilk evrede gérmede genelde kayba sebep olmazlar

ancak goz dibi goriintiisiinde gozlenebilmektedirler (Vallabha ve ark. 2004, Company).

Mikroanevrizmalar kiiciik yuvarlak, sert kenarlara sahip ve koyu kirmizi
noktalar halinde genelde makula yakinlarinda bulunurlar. Mikroanevrizmalarin
boyutlar1 20 ile 200 mikron arasinda degigmektedir ve DR hastaliginin 6nemli bir
habericisidir (Company 1991, Frank ve Dieckert 1996, Vallabha ve ark. 2004).

Kanamalar i¢ ve dis olmak iizere iki gesittir. I¢ kanama retinanin i¢ yiizeyindeki
sinirlerde meydana gelir. Dis kanama ise daha ¢ok nokta ya da leke seklinde olup
mikroanevrizmalardan daha kiigliktiir. Dis kanamalar retinanin mubhtelif bolgelerinde
olabilir (Frank ve Dieckert 1996, Vallabha ve ark. 2004).

Yumusak eksiidalar ya da diger ismi ile pamuk yiinii ise genelde sar1 — beyaz
renklere, oval hatlara sahip yapilardir. Retinada sinirlerin gectigi tabakadaki
bozulmadir. Retinada kalici iglevsel zararlara sebep olan kilcal damarlardaki tikanmanin

sonucunda ortaya cikarlar (Vallabha ve ark. 2004).

IRMA retinal diizlemdeki kilcal damarlarin genislemesine verilen addir

(Vallabha ve ark. 2004).

Neovaskiilarizasyon ise retinanin i¢ yiizeyinde yeni anormal damarlarin

gelismesi anlamina gelir. OD {izerindeki neovaskiilarizasyon ve OD disindaki
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neovaskiilarizasyon olarak iki farkli sekilde smiflandirilir (Company 1991, Frank ve
Dieckert 1996, Vallabha ve ark. 2004).

Gerek DR’nin tespitinde ve evrelenmesinde gerekse de diger sik rastlanan goz
hastaliklardan olan yasa bagli makula dejenerasyonu gibi hastaliklarin tespitinde OD
yerinin tespiti temel bir adim teskil eder. DR’de eksiidalar ile OD benzer renk araligina
tekabiil ettigi icin Oncelikle OD yerinin tespit edilmesi gerekir. Bunun disinda
mikroanevrizma, intraretinal mikrovaskiiler anormalliklerler ve neovaskiilarizasyon gibi
DR belirtileri de retinadaki damar dagilimi ve yonelimi ile ilgilidir. Retinadaki damarlar
embriyonik donemde OD bolgesinden baglayarak retinaya yayildiklari i¢in s6z konusu
diger damarsal belirtilerin belirlenmesinde de OD yeri cogu zaman bir baslangi¢ noktasi
teskil eder. Ayrica makulanin yeri OD’in yeri temel alinarak daha net tespit edilebildigi
icin yasa bagli makula dejenerasyonu hastaligi i¢in de ilk asamada tespit edilmesi

gereken genelde OD ‘in retina goriintiisiindeki yeridir.

OD, Sekil 1.1.’de de gozlemlenebildigi gibi, retina goriintiilerinde yuvarlak veya
elipse yakin sekle sahip ve iginden kirmizi renkli kan damarlar1 gegen genelde sarimsi
renkte olan bir alandir. Optik sinirler bu alandan retinaya yayilmaya baslarlar. Bu alanin
icinde hig¢ 151k reseptorii olmadigi icin bu alana kor nokta da denmektedir. Normal bir

retina goriintiisiinde OD’in ¢ap1 80 - 100 piksel civarindadir (Kaur 2012).

Sekil 1.1. iginde OD gbriintiisiinii de igeren &rnek bir retina goriintiisii
Goz dibi goriintiilerinde dikkat edilmesi gereken parametrelerden biri de
gorlntiilerdeki diizensiz 151k dagilimidir. Hatta ¢ogu g6z dibi goriintiisiinde retina rengi

kirmiz1 tonlarda OD yumurta sarisi renginde iken bazi resimlerde retina rengi gri veya
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yesile yakin, OD ise ya soluk sar1 veya kenarlar1 ¢ok belirsiz sekilde goriintiilenmis
olabilmektedir. Bagka bir problem ise OD’in kendisinin sar1 renge sahip olmasina
ragmen ortasindan kirmizi renkli damarlarin gegiyor olmasidir. OD ile ilgili lezyona
sahip insanlarda ise OD sekli c¢ok dilizensiz ve standartlarin disinda bir hal

alabilmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu konuda yapilan ¢aligmalar genel olarak goz dibi resimlerinde optik diskin yer

tespiti veya kenar segmentasyonu ile ilgilenmistir (Morales ve ark. 2011).

2.1. Optik diskin yerinin tespiti

Yer tespiti ile elde edilen sonu¢ optik diskin merkezini en dogru sekilde tayin
etme veya cevresini minimum hata ile kapsayan bir cember veya elips ile sinirlama ya
da optik disk alanin1 noktasal olarak belirleme seklindedir. Bu konuda yapilan

calismalarda kullanilan yontemler asagida siniflandirildig: gibidir:

2.1.1.Parabolik egriler yontemi

Optik diskin yer tespitini amaglayan c¢alismalarin énemli bir kisminda retina
tabakasindaki damarlarin embriyonik sathada optik disk bolgesinden baslayarak bir
sarmagik gibi yayildig1 gercegini dikkate alarak bu damarlarin hakim yonelimlerini
modelleyen parabol egrilerinin kesistigi noktay1 bulmaya ¢alisilmigtir (Foracchia ve ark.
2004, Abr amoff ve Niemeijer 2006, Youssif ve ark. 2008).

Foracchia ve ark. (2004), retinadaki damar yapilarini OD iizerinden yayildigt
gbzlemine dayali olarak damar yonelimlerini geometrik olarak modellemistir. Bu model
iki ana damar yonelim egrisinin kesisim noktasin1 bulmayr amaglar. Bu c¢alismada
STARE retina veri tabanindaki 31 tanesi saglikli olan ve 50 tanesi lezyon igeren toplam
81 tane retina gorlintiisiinden 79 tanesinde OD’in yeri tespit edilmistir. Sekil 2.1.’de

ornek gortintiiler gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Goriintiilerin tahmini paraboller ve kesisimleri ile gosterimi (Foracchia ve ark. 2004)

Abr amoff ve ark. (2006), retina goriintiisii tizerinde gezdirdigi sablonun tekabiil
ettigi alana ait 6zellikle damar yonelimi bilgilerini iceren toplam 32 adet 6zelligi elde
edip kNN smiflandiricist ile yinelemeli olarak siiflandirarak OD’e olan uzakliini
tahmin ettikten sonra en disiik uzakliga sahip sablona ait alan1 OD olarak tayin etmistir.
Bu c¢alismada Hollanda goriintiileme programlarindan elde edilen 100 tanesi egitim igin
1000 tanesi ise test i¢in kullanilan ve %10 oraninda lezyon iceren retina goriintiilerinden
999 tanesinde OD’in yeri tespit edilmistir(%99.99). Sekil 2.2.°de OD tespit siireci
ozellik ¢ikarimi sonucu elde edilen sablondan itibaren ornek goriintiilerle

gosterilmektedir.
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c) d

Sekil 2.2. Abr'amoffun ydntemi a) damarlarin rengi OD’e olan uzakliklarin1 gdstermektedir b) sadece
OD alanindaki damarlar gosterilmektedir ¢)OD alanindaki damarlara yumusatma uygulanmistir.  d)
yumusatilan alandaki en koyu nokta merkezi olarak gosterilmektedir. (Abr amoff ve ark. 2006)

Youssif ve ark. (2008), retinadaki tiim damar yapisint elde edip, bu damarlar
yonelimlerine gére segmente ettikten sonra bu damar segmentlerini bir karsilastirmali
filtreden gegirerek goriintiideki OD aday: olabilecek yerleri belirlemis ve daha sonra bu
filtrenin boyutunu degistirerek en diisiik hata oranina sahip adayr OD olarak tayin
etmistir. Bu calismada STARE retina veri tabanindaki lezyon igeren ve igermeyen
toplam 81 adet retina goriintiisiinden 80 tanesinde basarili olunmustur(%98.77). DRIVE
retina veri tabanindaki 40 adet retina goriintiisiinde ise tiimiiniin tespitinde basarili

olunmustur. Sekil 2.3.’te 6rnek goriintiiler gosterilmektedir.
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3 /// %

Sekil 2.3. Youssif’in yontemi a) 6rnek bir gortintii b) 6rnek baska bir goriintii ¢) retinal damar yonelim
semasi (Youssif ve ark. 2008)

2.1.2. Cembersellik testi yontemi

Optik diskin géz dibi resimlerinde hemen hemen her zaman en parlak bolge
oldugu ve yuvarlak hatlara sahip oldugu gozlemi ile goriintiiniin siddet kanalin1 ve optik
diskin ¢emberselligi ana referans kaynagi alinmistir (Chaichana ve ark. 2008, Yavuz ve
ark. 2009).

Chaichana ve ark. (2008), retina goriintiisiine Sobel filtresi uygulayarak
goriintiideki kenarlari ¢ikarip, bu kenarlar i¢indeki en ¢gembersel yapiyi tespit etmek i¢in

Cembersel Hough Doniisiimiinii (CHD) kullanmigtir. Bu ¢alismada DRIVE retina veri
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tabanindaki 40 adet retina goriintiisiinden 39 tanesinde OD yer tespitinde basaril

olunmustur(%97.5). Sekil 2.4.’te 6rnek goriintiiler gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Chaichana’nin yontemi ile drnek goriintiilerde OD tespiti (Chaichana ve ark. 2008)
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Yavuz ve ark. (2009), retina gorintiilerindeki en parlak alanlari ve CHD ile
belirledikleri g¢embersel alanlart ayr1 ayr1 adaylar seklinde alip karsilastirmada
bulunarak OD yerini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada Karadeniz Teknik Universitesi Tip
Fakiiltesi Oftalmoloji boliimiinden alinan retina goriintiilerinde %85 basar1 elde

edilmistir. Sekil 2.5.’te 6rnek goriintiiler gosterilmektedir.

c) d)
Sekil 2.5. Yavuz’un yontemi a) ornek bir goriintii b) tespit edilen parlak bolgeler c) tespit edilen

¢emberimsi kenarlar d)hem parlak hem de ¢gemberimsi olan bolge OD olarak tespit edilmistir (Yavuz ve
ark. 2009)

2.2. Optik diskin kenarlarinin segmentasyonu

Segmentasyon ile amaglanan ise yer tespitinin bir adim Gtesine gegerek optik
diskin kenarlarin1 tam olarak belirlemeye caligmaktir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda

kullanilan yontemler asagida siniflandirildigr gibidir:

10
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2.2.1. Snake algoritmalari

Liu ve Chen (2010), retinal floresan anjiyogram goriintiilerini Oncelikle
morfolojik islemlerden gecirip Otsu yontemini uygulayarak OD yerini tespit ettikten
sonra segmentasyon amaciyla damarlar tespit edip goriintiiden ¢ikarip Egim Vektor
Akist (EVA) yontemini kullanarak OD‘in kenarlarini belirlemistir. Bu ¢alismada 60
adet goriintii icin OD yerinin tespitinde %96.7, OD kenar belirleme asamasinda ise

%95.00 basar1 elde edilmistir. Sekil 2.6.’da 6rnek goriintiiler gosterilmektedir.

c) d)
Sekil 2.6. Liu ve Chen’in yontemi a) biiyiik bir dairesel yapisal eleman ile Top-Hat Doniigiimii (THD)
uygulanmis goriintiitye OTSU yontemi uygulandiktan sonraki gériintii b) kiiciik bir dairesl yapisal eleman
ile top-hat dondsiimi uygulanmis goriintiiye OTSU yontemi uygulandiktan sonraki goriintii c) a

goriintiisiinden b goriintlisiiniin ¢ikarilmasi d) ¢ goriintiisii kullanilarak OD’in tespit edilmesi (Liu ve
Chen 2010)

2.2.2. Sablon eslestirme yontemleri

Lalonde ve ark. (2001), retina goriintiilerinin yesil renk kanalin1 Haar Dalgacik
Doniisiimii yontemiyle piramitsel analize tabi tutarak OD’in yerini tespit ettikten sonra

Hausdorff tabanli sablon eslestirme yontemini kullanarak kenar segmentasyonunu

11
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gerceklestirmistir. Bu calismada 40 adet retina goriintiisii iizerinde OD yeri tespitinde

%093 basar1 elde edilmistir. Sekil 2.7.’de 6rnek goriintiiler gosterilmektedir.

c) d)
Sekil 2.7. Lalonde’un yontemi Ornek piramitsel diisiik frekans alt bantlar1 a) orijinal drnek bir goriintii b)

dordiincii seviyedeki goriintii ¢) besinci seviyedeki goriintli ve OD parlak iki pixel ile gosterilmektedir d)
baska bir 6rnek goriintii iizerinde OD’in tespitinin gosterimi (Lalonde ve ark. 2001)

2.2.3. Watershed segmentasyon algoritmasi

Morales ve ark. (2011), retina goriintiilerini oncelikle Temel Bilesen Analizi
(TBA) yontemiyle gri skalaya ¢evirdikten sonra Stokastik Watershed algoritmasi ile OD
yer tespitini ve kenar segmentasyonunu gerceklestirmistir. Bu g¢alismada DRIONS
retina veri tabanindaki 110 retina goriintiisiinde %86.89 oraninda OD yer tespiti ve
kenar segmentasyonu basarist saglanmistir. Sekil 2.8.°de uyglunan yontem O&rnek

goriintiiler lizerinde gosterilmektedir.

12
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h) i)

Sekil 2.8. Morales tarafindan uygulanan yontemin degisik asamalari a) orijinal goriintii b) PCA
kullanilarak elde edilmis gri skala bir gériintii ¢) MKI uygulanmis hali d) gériintiiniin gradient’i e) 5
simiilasyon ve 50 adet i¢ isaretleyici kullanilarak kenarlarin olasilik yogunluk fonksiyonu f)i¢ ve dis
isaretleyiciler g) Stokastik Watershed bolgeleri h) Stokastik Watershed dis hatlari i) ¢embersel tahmin
(Morales ve ark. 2011)

13
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Goriintii Materyali

Bu ¢alismada DRIVE retina veri tabanindan alinan 20 tanesi egitim 20 tanesi de
test i¢in kullanilan toplam 40 adet retina goriintiisii kullanilmistir (Staal ve ark. 2004,
Niemeijer ve ark. 2004). DRIVE retina veri taban1 Hollanda’daki bir DR goriintiileme
programindan alinmistir. Goriintiileme programi 25-90 yas araligindaki 400 adet
diyabet hastasini kapsamakla beraber 40 adet goriintii rastgele secilmistir. Her bir
gorintii JPEG formatinda olup 45 derecelik goriintii alan1 (FOV) ile Canon CR5 non-
mydriatic 3CCD kamera kullanilarak g¢ekilmistir. Cekilen ilk goriintiilerin ¢6ztiniirligii
768x584 olup her bir resmin gorlintli alan1 kirpilarak capi yaklagik 540 piksel olan bir

cemberi kapsayan 565x584 ¢oziiniirliigiinde goriintiiler elde edilmistir.

Bu retina goriintiileri degisik 151k dagilimlarina sahip olup lezyon iceren ve
icermeyen tiplerdedir. Resimlerin ¢esitliligine bakildiginda ¢alismanin degisik goriintii
ornekleri iizerinde yapilmis oldugu goriilebilir. Sekil 3.1°de bu retina veri tabanindan

cesitli goriintii 6rnekleri gosterilmistir.

15
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c) d)

Sekil 3.1. DRIVE retina veri tabanindan 6rnek goriintiiler a) Lezyon igermeyen parlak goriintii

b) Lezyon igermeyen mat goriintii c)Lezyon i¢eren parlak goriintii d) Lezyon igeren mat goriintii

Bu c¢alismada ayrica sadece test asamasinda kullanilmak iizere Lincoln
Universitesi'nin web sitesinden alman ONHSD retina veri bankasindan rastgele
secilmis 20 adet goriintii de kullanilmistir (Lowell ve ark. 2004). Bu veri taban1 50 kisi
iizerinde c¢alisilan bir DR goriintiileme programindan elde edilen toplam 99 retina
goriintiisiinden olugsmaktadir. Her bir goriintii BMP formatinda olup derecelik goriintii
alan1 (FOV) ile Canon CR6 45MNf Fundus kamera kullanilarak g¢ekilmistir.
Gorintiilerin ¢oziiniirligl 760x570 kadardir.

16
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3.2. Calismadaki Temel Metotlar
Calismada kullanilan temel metotlar asagidaki gibidir:
e Kontrast Sinirlamali Adaptif Histogram Esitleme (KSAHE)
e Morfolojik Kapama Islemi (MKI)
e (Canny Kenar Tespit Algoritmasi (CKT)
e (Cembersel Hough Dontistimii (CHD)

3.2.1. Kontrast Sinirlamah Adaptif Histogram Esitleme (KSAHE)

KSAHE, adaptif histogram esitleme algoritmasinin yan etkisi olarak goriintiideki
guriiltii etkisinin de artmasi problemini giderme amacl, Ozellikle biyomedikal
goriintiiler icin, gelistirilmis bir algoritmadir. KSAHE’ nin adaptif histogram esitleme
algoritmasindan temel olarak iki adet farki vardir. Birinci farki KSAHE’nin resmin
biitiinii iizerinde degil degisik parcalarinda ayri ayri calisiyor olmasidir. ikincisi ise
adaptif histogram esitlemede ortaya c¢ikan giiriiltiilerin de giiglii hale getirilmesi
problemini, histogram esitlemede kullanilan fonksiyonun yiiksek ve disik

fonksiyonlariin alacagi degerleri sinirlayarak 6nlemesidir.

Bu algoritmada goriintiinin N x N boyutlarindaki intensity kanalh M x M
boyutlarinda alt pencerelere her bir piksel (i,j) koordinatlarina sahip olacak sekilde
boliniir. Her bir alt pencerenin merkezindeki pikselin yeni degeri, alt penceredeki diger
piksellerin degerleri kullanilarak Esitlik (3.1) ve (3.2)’de gosterilmekte olan formiil

hesaplamalarinin sonucu olarak atanir (Park ve ark. 2007).

g(x,y) = SIG.255 (3.2)

_ [’{’W(f(x,y))— 'Pw(fmin)]
SIG = [ Pw(Fmax)— Pw( Fmin) ] (32)

fmax Ve fmin M x M boyutlarindaki alt pencerenin minimum ve maksimum
intensity degerlerini gostermektedir. Wy, degeri Esitlik (3.3)’te gosterilmekte olan

formiil ile hesaplanmaktadir (Park ve ark. 2007).

Yw(f) =[1+exp((fw — )/ (D] (3.3)

17



3. MATERYAL ve METOT

]/f‘; degiskeni, M x M boyutlarindaki alt pencerenin ortalama intensity degerini
02 degiskeni ise standart sapmasim ifade etmektedir. Bu degiskenler Esitlik (3.4) ve
(3.5)’te gosterilmekte olan formiillerle ifade edilmektedir (Park ve ark. 2007).

—_

for === v ew f (k1) (3.4)
08 = = Tvaenew(f (k1) —F,)? (3.5)

0,, degiskeninin diisiik degere sahip olmasi kontrastin diisiik oldugunu yiiksek
bir degere sahip ise de kontrastin yiiksek oldugunu gosterir. Her bir alt pencerede
histogram esitleme uygulandiktan sonra, giiriiltii etkisinin azaltilmasi amaciyla elde
edilen yeni histograma Esitlik (3.6)’da gosterilmekte olan formiile gére kirpma iglemi

uygulanir (Benitez-Garcia ve ark. 2011).

_ (M*N)

:8 I ( 1+ (X/lOO(Smax - 1)) (3-6)

M * N garpim1 goriintiideki toplam piksel sayisini, L histogram aralik miktarini,
a kirpma faktoriinli, smax maksimum egim degerini ve f kirpma limitini ifade eder.
Histogram {izerindeki kirpma limitinin istiinde kalan piksel sayisi kirpma limitine
esitlenirken bu limitin tizerinde kalan kadar sahip olduklar1 pikseller tiim histograma

ayn1 miktarda dagitilir.

Algoritmanin son basamaginda ise kendi i¢inde histogram esitlemesi ve kontrast
limitleme islemi uygulanan tiim alt pencereler interpolasyon uygulanarak birlestirilir.
Alt pencerelere goriintii tizerinde bulunduklari lokasyona gore farkli interpolasyon
algoritmalart uygulanir. Sekil 3.2’de goriilmekte olan A bdlgesine  bilineer
interpolasyon, B bolgelerine lineer interpolasyon uygulanir. C bdlgelerine ise

interpolasyon uygulanmaz.
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C1 Bl C3

B3 A B4

C2 B2 C4

Sekil 3.2. KSAHE algoritmasinda alt pencere gruplar1

3.2.2. Morfolojik Kapama islemi (MKI)

Morfolojik Kapama Islemi, goriintiideki kii¢iik captaki kopuklar1 ve uzun ince
girintileri birlestiren, kii¢iik delikleri dolduran, nesnelerin kenarlarini yumusatan ve bu
kenarlardaki bosluklari kapatan etkilere sahiptir. Morfolojik A¢ma Isleminin (MACI)
tersi olarak goriintiiye &ncelikle Morfolojik Genlesme Islemi (MGI) daha sonra ise
Morfolojik Asinma Islemi uygulanir (MASI). MKI’nin formiilii A goriintiiyii, B ise
yapisal elemani ifade edecek sekilde Esitlik (3.7)’de de gosterilmektedir (Gonzalez ve
Woods 2002).

A.B=(A®B)OSB (3.7)

MKT’nin etkileri Sekil 3.3’te 6rnek goriintiideki bir nesnenin dis yiizeyinde disk
seklindeki yapisal elemanin gezdirilmesi ve sonucunda elde edilen yeni nesneye
bakarak gozlenebilmektedir. Disk seklindeki yapisal eleman ile nesnenin dis
kivrimlarinda degisiklige yol agmadig: fakat diskin i¢ kivrimdaki girebildigi en son

noktadan sonra nesnede yumusama veya kapanma gergeklestigi gézlenebilmektedir.
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Sekil 3.3. MKI 6rnegi (Gonzalez ve Woods 2002).

MKI’nin etkileri Sekil 3.4’te 6rnek goriintiideki bir nesnenin dis yiizeyinde disk
seklindeki yapisal elemanin gezdirilmesi ve sonucunda elde edilen yeni nesneye
bakarak gozlenebilmektedir. Bu ornekte MKi’ni olusturan MAGI ve MASI
algoritmalarmin goriintiiye sirasiyla uygulandiktan sonraki etkileri gozlenebilmektedir.
MAGI ve MASI islemlerinin her ikisinin sonucu olarak dis kistmdaki koselerde
herhangi bir yumusama veya deformasyon goézlenememektedir; fakat i¢c kdoselerde
yapisal elemanin etkileri gozlenebilmektedir. Daha detayli bakilirsa, MAGI sonrasi
nesnenin hem sol hem de sag tarafindaki girintiler kapanmis olsa da daha sonra
uygulanan MASI algoritmasinin sonucunda sag taraftaki genis girintinin sadece koseleri
yumusatilmis sekilde tekrar eski agikligina kavusmus olmasina ragmen sol taraftaki dar
girintinin hala kapali halde kaldigi gozlenebilmektedir. Bununla beraber nesnenin
ortasindaki kopriiniin kopmadan sadece koseleri yumusamis sekilde muhafaza edildigi

ve nesnenin boyutlarinda genel olarak bir degisiklik olmadig1 gézlenebilmektedir.
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L =
i T

A-B=(A®B)SB

Sekil 3.4. Baska bir MKI 6rnegi (Gonzalez ve Woods 2002).
3.2.3. Canny Kenar Tespit Algoritmasi (CKT)

En ¢ok tercih edilen kenar bulma algoritmalarindan biri de 1986 yilinda John
Canny tarafindan gelistirilen algoritmadir. Canny’ye gore en 1iyi kenar bulma

algoritmasi asagidaki 3 temel 6zellige sahip olmalidir (Canny 1986):
e Algoritma goriintiideki tiim gergek kenarlart bulmalidir.

e Algoritmanin tespit ettigi kenarlar miimkiin oldukca ger¢ek kenarlara

yakin mesafede olmalidir.
e Algoritma bir kenar1 birden fazla defa tespit etmemelidir.

CKT algoritmasinda uygulanan adimlar asagidaki gibidir:

a) Giiriiltii Azaltma
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CKT algoritmasinda goriintiiye Oncelikle Gaussian bir filtre uygulanarak

giiriiltiileri azaltilir. Ornek bir Gaussian filtre Sekil 3.5.’te gézlemlenebilmektedir.

Filtre =

*
159

NDNNDNDN
A X RS
U1 o1 U1 U1 Ul
BB R
NDNNDNDN

Sekil 3.5. CKT algoritmasinda kullanilan bir Gaussian Filtre rnegi

b) Gradyan Elde Etme

Daha sonra goriintiiniin gri skala degisimlerini temel alarak gradyanmi ¢ikarilir.
Bu agsamada gradyan biiyiikliigii ile beraber yonii de belirlenir. Gradaynin biiytikligi
Esitlik (3.8)’de gosterilmekte oldugu gibi Gy ve Gy vektorlerinin biiyiikliikleri
kullanilarak hesaplanir (Canny 1986).

G = /G,% + G2 (3.8)

Gradyanin yonii ise Esitlik (3.9)’da gosterilmekte oldugu gibi Gyx ve Gy

vektorlerinin agilar1 kullanilarak hesaplanir (Canny 1986).

0= arctan(z—z) (3.9)

¢ ) Maksimum Olmayan Gradyan Vektoriinii Bastirma

Bu basamak elde edilmis olan kenar oriintiilerinin birden fazla gradyan ile
giderilmesini &nleme amagli kullanilir. Ornegin, gradyan agis1 45 derece olan bir
kenarin iizerindeki bir noktanin bu aciya sahip gradyan degeri 135 derelik gradyan
acisina ait gradyan degerinden biiyiik ise bu nokta sadece 45 derecelik gradyan agisina

sahip kenara ait nokta olarak kabul edilir (Canny 1986).

d) Esik Seviyeleri Kullanarak Kenar izleme

Elde edilen kenar oriintiilerinde mevcut durumda yine de giiriiltiilii sonuclar
bulunabildigi gibi gercek kenarlar kimi yerlerde giiclii kimi yerlerde zayif bir sekilde

tespit edilmis olabilmektedir. Bu durumda giiriiltiileri aywrt edip zayif kenarlari
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kaybetmemek gerekmektedir. Bu sebeple oncelikle yiiksek degerli bir esik seviyesi
uygulanarak sonug olarak elde kalanlar giiclii kenar oriintiileri ve gii¢lii giiriiltiilerdir. Bu
asamada elde edilen giiglii noktalar bir sonraki kenar izleme adimi igin baslangi¢ noktasi
olusturmaktadir. ikinci adimda ise diisiik degerli bir esik seviyesi uygulanarak zayif
kenarlar1 da kapsayan kenar oriintiileri elde edilir. Birinci adimda tespit edilen baslangig
noktalart kullanilarak bu asamada elde edilen kenarlarin siirekliligi test edilir. Bu
sekilde siireklilik arz eden oOriintiiler gergek kenar, stireklilik arz etmeyen Oriintiiler ise

giiriiltii kabul edilir (Canny 1986).

3.2.4. Cembersel Hough Doniisiimii (CHD)

Analitik diizlemde orijinden baslayarak bir (xg,Yo) koordinat noktasindan gegen

dogrunun parametrik denklemi Esitlik (3.10)’da gosterilmektedir.
Yo = axg+ b (3.10)

Dogru denkleminin parametrik gosterimi Esitlik (3.11)’deki gibidir (Chaichana
ve ark. 2008).

p = x cos(B) + y cos(O) (3.11)

Merkez noktasinin koordinati (Xo,Yo) Ve yarigapi r olan bir dairenin analitik
diizlemdeki denklemi Esitlik (3.12)’de gosterilmektedir (Chaichana ve ark. 2008).

rt= (x—-x)° + Oy — y0)? (3.12)

Daire denkleminin parametrik gosterimi Esitlik (3.13)’teki gibidir (Chaichana
ve ark. 2008).

X = x¢ + rcos(0) (3.13)

y =y, + rsin(0)

CHD bir goriintiiden elde edilmis kenarlar iizerindeki belirli bir yarigap aralgina
sahip gembersel oriintiileri tespit eder. Oncelikle goriintii uzayindan elde edilen kenar
ortintiileri lizerindeki her bir noktay1 s6z konusu yarigcapa sahip bir ¢gemberin merkezi
varsayarak bu yeni sanal ¢cemberin iizerindeki her bir noktanin parametre uzaymdaki
degeri bir arttirilir. Bu islem goriintii uzayindaki kenarlarin {izerindeki her bir nokta i¢in

uygulandiktan sonra parametre uzayindaki en yiiksek degere sahip koordinatlar goriintii
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uzayinda ¢gemberimsi Oriintiilerin merkezi olarak belirlenmis olur (Rizon ve ark. 2005,

Chaichana ve ark. 2008).

3.3. Optik Disk Kestirimi

Bu calisma Sekil 3.6’da gosterilmis olan temel olarak ardada ii¢ yontem
gurubundan olusmaktadir. ilk yéntem gurubunda optik disk olmaya aday ¢emberimsi
kenarlar1 belirlemekten, ikinci adimdaki yontem grubu ise renkli goriintiinlin yesil
kanal1 lizerinde bu ¢cemberimsi alanlar1 maskeleyerek 6zellik ¢ikarmaktan, son adimdaki
yontem grubu ise tespit edilen her bir ¢cemberimsi alanin ¢ikarilan 6zellikleri ile bir
yapay sinir ag1 yardimi kullanilarak siniflandirilmasindan olugmaktadir. Bu c¢alismada
diger ¢aligmalarda oldugu gibi her resim ig¢in sabit bir yontem uygulamaktan ziyade
gerektigi durumda degisken degerleri yeniden belirlenip yontem guruplari yinelemeli
bir sekilde kabul edilebilir sonuglara ulasincaya kadar yeniden uygulanir. Ornegin,
birinci adimdaki yontem grubunda kullanilan ¢esitli degiskenlerin ve esik seviyelerinin
kesin bir degeri olamayacag i¢in, ikinci adimdaki yontem grubunun sonunda ¢ikarilan
ozellikler kontrol edilerek birinci adimdaki yontem grubundaki degiskenlerin degerleri

yinelemeli bir sekilde degistirilir.

1. Cemberimsi Alanlar1 Belirleme

2. Yesil Kanal Uzerinde Cemberimsi
Alanlarda Ozniteliklerin Cikarilmasi

3. Yinelemeli Kontrol Mekanizmasi Olumsuz

Olumlu

4. Tespit Edilen Cemberleri OD Olup
Olmamalarina Gore Siniflandirma

Sekil 3.6. Calismada izlenen ana yontem grurplarinin gosterimi
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3.3.1. Cemberimsi Alanlar1 Belirleme

Bu yontem grubu asagida siralanan alt yontemlerden olusmaktadir:

a ) Isik Esitleme

Goz dibi goriintiilerinde Sekil 3.1’de goriilebilecegi gibi 1s1k dagilimi ¢ogu
zaman tiirdes olmamaktadir. Ozellikle OD yer tespiti yapilirken parlaklik ya da diger bir
deyisle 151k siddeti dagilimi referans alinan degiskenlerden biri oldugu veya renk
keskinligini etkiledigi i¢in bu kanaldaki dagilimin 6ncelikle tiirdes hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla RGB renk uzayindaki goriintii 6ncelikle HSI renk uzayina
doniistiiriildiikten sonra 151k siddeti kanalina KSAHE algoritmas1 uygulanmistir. Bu
islemden sonra goriintii tekrar RGB renk uzayina yeni hali ile doniistiirilmistiir. Sekil

3.7’de 151k siddeti esitleme isleminin etkileri gézlemlenebilmektedir.
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c) d)

Sekil 3.7. Isik siddeti esitleme islemi a)esitleme isleminden Onceki parlak goriintii
b) esitleme isleminden sonraki parlak goriintii ¢) esitleme isleminden 6nceki mat goriintii

d) esitleme isleminden sonraki mat goriintii
b) RGB Renk Uzayimm Gri Skalaya Doniistiirme

Isik siddeti esitleme islemi tamamlandiktan sonra RGB renk uzayindaki goriintii,
diger islemler tek renk boyutunda gergeklestirilebilecegi igin, gri skalaya doniistiiriiliir.

Sekil 3.8’de gri skalaya doniistiirme isleminin etkileri gézlemlenebilmektedir.
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a) b)

Sekil 3.8. Gri Skala’ya gevirme iglemi a)esitleme isleminden sonraki RGB renk uzayindaki gériinti

b) gri skalaya doniistiirlmiis goriintii
¢ ) Morfolojik Kapama Isleminin Uygulanmasi

Goriintii  gri skalaya dondstiiriildiikten sonra 10 piksel capinda bir disk
seklindeki yapisal eleman ile MKI uygulanmistir. MKI ile amaglanan OD iizerindeki
kirmizi damarlarin ortadan kaldirilmasidir. Diger birgok c¢alismada OD iizerindeki
damarlar1 ortadan kaldirmak i¢in tiim damar sistemi tespit edilip orijinal resimden
cikartilmistir. Oysaki bu calismada gri skala lizerinde kapama islemi uygulayarak ayni
amaca diger calismalardan daha pratik bir sekilde ulasilmaktadir. Sekil 3.9’da

uygulanan iglemin etkileri gdzlemlenebilmektedir.

a) b)

Sekil 3.9. MKI gosterimi a) gri skalaya doniistiirlmiis goriintii b) MKi’nden sonraki gri skala goriintii
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d ) Gériintii Boyutlarim Standartlagtirma

DRIVE retina veri bankasindaki goriintiilerin ¢oziiniirligi 565x584 kadardir.
Calismanin daha sonraki basamaklarinda kullanilacak olan degisken degerleri bu
cOziintirliikteki goriintiiler i¢in tayin edilmistir. Algoritmanin DRIVE retina veri tabani
disindaki goriintiilerle de caligsabilmesi i¢in bu basamakta her goriinti 565x584
cozlinlirliigline sahip olacak sekilde yeniden boyutlandirilmistir.  Boyutlar
standartlagtirarak bu ¢alismanin degisik goriintii ¢oziiniirliikkleri ile de uyumlu olmasi
amaclanmistir. Sekil 3.10°da gosterilmekte olan DRIVE retina veri tabani disindan
2376x1584 ¢oziniirliige sahip 6rnek bir goriintii test edilerek ¢alismanin ¢oziiniirliikten

bagimsiz oldugu anlagilabilmektedir.

a) b)

Sekil 3.10. Farkli ¢ozliniirliikte bir goriintii 6rnegi a) 2376x1584 ¢oziiniirligiindeki goriintiiniin
orjinal hali b) 565x584 ¢oziiniirliigiine en boya orant korunmadan indirgenmis hali

e ) Canny Kenar Tespiti Algoritmas: Ile Kenarlar1 Belirleme

Goériintilye MKI uygulandiktan ve boyutlar1 standart hale getirildikten sonra
goriintliniin kenarlarinin ¢ikarilmasi amaglanmis ve Roberts, Prewitt, Sobel ve CKT
algoritmalar1 denendikten sonra CKT algoritmasinin 0.1 esik seviyesinde en 1yi sonug
verdigi deneysel olarak gozlemlenmistir. Sekil 3.11°de uygulanan islemlerin etkisi

gbzlemlenebilmektedir.
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Sekil 3.11. Kenar belirleme igleminden sonraki goriintii
f) Tespit Edilen Kenarlara MKI Uygulama

Belirlenen kenarlarda kimi zaman meydana gelen biiyiik kopukluklar1 gidermek
ve OD halkasini 1skalamamak i¢in belirlenen kenarlara 3 ile 10 piksel araliginda ¢apa
sahip disk seklindeki bir yapisal eleman ile MKI uygulanmistir. Kenarlar belirlendikten
sonra uygulanan kapama isleminin yapisal elemaninin ¢api ilk olarak 3 olarak belirlenir
ve bu adimdan sonraki tim islemler tamamlandiktan sonra tespit edilmis olan
¢emberlerin hi¢ birinin OD’i yakalamamis olmasmin sonraki adimlarda ¢ikarilan
ozelliklerle tespit edilmesi durumunda yapisal elemanin ¢apir bir birim arttirilip ayni
islem bu agsamadan itibaren yinelenir. Sekil 3.12°de uygulanan islemlerin yinelemeli
olarak etkisi gozlemlenebilmektedir. Bu yinelemeli yontem c¢alismaya 6zgii olup salt
standart bir kenar belirleme algoritmasi ile yetinmeyerek, ¢alisilan DRIVE retina veri
bankasindaki goriintii c¢esitliliginden dolayr belirsiz kenarlar yiiziinden OD’in

kenarlarindaki ¢emberimsi Oriintiileri 1skalamamasi i¢in gelistirilmistir.
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e)

Sekil 3.12. Yinelemeli MKI uygulama a) orjinal RGB gériintii b) 3 piksel capindaki birim yapr ile
MK1 uygulanmis hali (OD belirsiz) c) 4 piksel capindaki birim yap1 ile MK uygulanmis hali (OD
belirsiz) d) 5 piksel capindaki birim yap1 ile MK uygulanmis hali (OD belirsiz) €) 6 piksel capindaki
birim yap1 ile MK uygulanmis hali (OD belirgin)
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g ) Cembersel Hough Déniisiimii ile Cemberimsi Oriintiilerin
Tespiti

Goriintiideki kenarlar belirlendikten sonra, CHD uygulanarak 17-51 piksel
araliginda yarigapa sahip olan ¢emberimsi Oriintiiler tespit edilerek hemen hemen her
zaman en az bir ¢emberin OD’in lizerine oturdugu ya da minimum hata ile OD’1

kapsadig1 gozlenmistir. Sekil 3.13’te tespit edilen gemberler gozlemlenebilmektedir.

c)

Sekil 3.13. Goriintii {izerinde tespit edilen drnek ¢cemberler a)tespit edilen gemberler

b)basarili olan 1 nolu ¢cemberin OD iizerindeki gosterimi

c)basarisiz olan 5 nolu ¢emberin gosterimi

3.3.2. Yesil Kanal Uzerinde Cemberimsi Alanlarda Ozniteliklerin
Cikarilmasi
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Bu yontem grubu asagida siralanan alt yontemlerden olusmaktadir:

a) Yesil Renk Kanali Uzerinde Sar1 Renk Esik Degerinin Tespiti

OD genelde sarimsi bir renge sahiptir. Sar1 renk ise yesil renk kanalinda yiiksek
histogram araligina tekabiil eder; fakat goz dibi goriintiilerinde histogram {izerinde
hangi degerden sonrasinin sari rengi temsil ettigini sabit bir say1 ile belirlemek miimkiin
degildir. Ornegin parlak resimlerde s6z konusu sar1 renk esik degeri yiiksek iken mat
resimlerde durum tam tersidir. Kaur ve Sinha (2012), sar1 renk esik degerini
belirleyebilmek i¢in yinelemeli bir algoritma gelistirmistir. Bu ¢alismada ise tiim resmin
yesil renk kanal histogrami iizerinde sar1 renge tekabiil eden yaklasik esik seviyesi,
sarims1 alan tim yesil renk kanal histograminin yaklasik olarak yirmide biri (0.05)
olacak sekilde yinelemeli olarak 0Ozgiin bir yontemle tespit edilir. Sekil 3.14‘te
yinelemeli olarak OD’i temsil eden sar1 renkli alanin esik seviyesini tespit etme siireci
histogram tizerinde gosterilmistir. E; histogramdaki maksimum noktayi, E; minimum
noktayi, Es ve E, anlik olarak yineleme siiresindeki esik degerinin bulundugu noktayi,
Es ise esik degerinin ¢alismanin geri kalaninda da kullanilacak olan en son aldig1 degeri

gostermektedir. Algoritma temel olarak asagidaki adimlardan olusmaktadir.
1. Es=E;-(E;-E;)/10 (3.13)

2. Histogramda Es ‘ten 256 ‘ya kadarki piksel sayisini toplam_piksel degiskenine

at.

3. toplam_piksel degiskenini histogramdaki toplam piksel sayisina boliip oran

degiskenine at.

4. Eger oran degiskeni 0.06’ten kiigiik 0.04’ten biiyiik ise esik seviyesini Es ‘e ata

ve bitir.

5. Eger oran degiskeni 0.06’dan biiyiik ise Es‘i E’ye at ve 1. adimdan itibaren

dongiiye devam et.
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Sekil 3.14. Yinelemeli olarak esik degeri belirleme siirecinin yesil renk kanali histogrami iizerinde
gosterimi. Dikey eksen piksel sayisini, yatay eksen ise 0 — 255 araligindaki her bir piksel degerini
gostermektedir.

b ) Goriintiiniin Maskelenmis Alaninda Oznitelik Cikarma

Tespit edilen ¢cemberlerin maske seklinde goriintiiniin degisik renk kanallarina
uygulanarak bir¢ok Oznitelik ¢ikarilip, OD olup olmama durumuna ne kadar bagiml
degistikleri gbzlemlenmis ve bu bir¢ok 6zelligin i¢inden sadece asagidaki bu calismaya
Ozgiin olarak tasarlanmis olan 2 adet Oznitelik secilerek siniflandirma siirecinde girdi

olarak kullanilmistir. Bu iki 6znitelik asagidaki gibidir:

1) Bu o6znitelik 151k esitlemesi isleminden gegirilmis RGB renk uzayindaki goriintiiniin
yesil renk kanalindan elde edilen asagidaki iki alt 6zniteligin ¢arpimu ile elde edilir.
Asagidaki iki alt 6zniteligin de ¢ikarilabilmesi i¢in sar1 rengi temsil eden daha

onceden hesaplanmis olan esik degeri kullanilir.

e Her bir maskede bu esik seviyesinin {istiinde degere sahip piksel

sayisinin tiim maskenin piksel sayisina orani elde edilir.
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e Her bir maskede bu esik seviyesinin iistiinde degere sahip piksel sayisi

elde edilir.

2) Bu 06znitelik birinci 6znitelik degeri en yiiksek olan ¢ember igin 1 diger gemberler

icin ise 0 olarak atanir.

3.3.3. Yinelemeli Kontrol Mekanizmasi

Bir kontrol mekanizmasina ihtiyag duyulmasinin sebebi, veri tabanindaki

goriintiilerde hem 15181in hem rengin hem de anatomik yapilarin dagilimi ¢ok farkli

olabildigi i¢in algoritmada kullanilan degiskenlerin her goriintii icin gecerli olamamasi

gercegidir.

Bu c¢alismada ozellikle goz dibi goriintiilerdeki c¢esitlilige ragmen

algoritmanin calisabilmesi i¢in diger caligsmalardan farkli bir kavram olma noktasinda

iki farkli yinelemeli kontrol mekanizmasi tasarlanmistir. Goriintiide tespit edilen gember

sayisini cember_sayisi, sar1 renk esik degerini temsil eden degeri Es, her bir gember i¢in

cikarilan birinci Ozniteligin birinci carpan1 olan degeri de F;; seklinde gosterecek

olursak ilk kontrol mekanizmasi aslinda bir saya¢ gorevi gormekte olup her bir cember

icin uygulanmakta ve asagidaki gibi gosterilmektedir.

1)
2)
3)
4)

5)
6)

Basla (3.13)
od_cember_sayisi = 0 ata

Eger cember sayisi 0’a esitse 6. basamaga git.

Eger F1 1> (Es/ 300) ise , bu ¢ember OD’i kapsiyor veya kesisiyor oldugu
icin ,od_cember_sayisi degiskeninin degerini bir arttir.

cember_sayisi = cember_sayisi - 1 ata

Dur

Asil kontrol mekanizmasi olan ikinci kontrol mekanizmasinda ise birinci kontrol

mekanizmasindan elde edilmis olan od cember sayisi degiskenini kullanilmaktadir ve

asagidaki gibi gosterilmektedir.

1)
2)
3)
4)
5)

Bagla (3.14)
Eger cember sayisi kadar cemberin 6zelligi ¢ikarildi ise

Eger od_cember sayisi > (cember_sayisi/ 20) ise 6. Basamaga git

Degil ise

CHD’de kullanilan ¢ember araligimi iki katina ¢ikar ve sar1 renk esik

degerini tespitinde kullanilan 0.05 degerini 0.1 yaparak algoritmay1
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¢cemberimsi alanlarin tespiti olarak adlandirilan ikinci yontem grubundan
baslayarak yeniden uygula
6) Dur

3.3.4. Tespit edilen cemberleri OD olup olmamalarna gore
smiflandirma

Bu yontem grubu asagida siralanan alt yontemlerden olugmaktadir:

a ) CKA’nmin Egitilmesi

CKA, birden fazla algilayici, diiglim ve katman iceren bir YSA modelidir. Her
bir diigiim dogrusal olmayan bir etkinlesme fonksiyonu igerir ve ag geri yayilim
algoritmasin1 kullanarak egitilir. Lineer olarak siniflandirilmast miimkiin olmayan

verileri siiflandirmada siklikla kullanilir.

Tespit edilen her bir gembere ait yesil renk kanalindan derlenen 2 adet 6zellik bir
vektor seklinde CKA’ya uygulanmistir. Bu YSA’da girdiler her bir retina goriintiisiiniin
icinde tespit edilmis her bir ¢emberden elde edilmis 2 adet 6zellik igeren bir vektor,
¢ikt1 ise bu cemberin OD olup olmadigini ya da OD ile ne kadar kesistigini gosteren 1 ve
0 arasindaki degerlerdir. Birinci 6zellik degerleri normalize edilmis olmasina ragmen
ikinci 6zellik degerlerinin tiimiiniin 0 ve 1 araliginda oldugu i¢in normalizasyona ihtiyag
duyulmamistir. Agin transfer fonksiyonlart sirasiyla tansig ve logsig, egitim fonksiyonu
traingdm (Momentum geri yayilmali egim disiisii algoritmasi), 6grenme fonksiyonu
learngdm (Momentum agirlikli ve tarafli 6grenme egim diistisii algoritmasi), 6grenme
orani 0.9, dongii sayis1 10000 ve performans hedefi 0.001 olarak belirlenmistir. Ag
degisik ara katman sayilari ile test edilmis en uygun ara katman sayis1 Cizelge 4.1°deki
degerlendirme kriterine gore 6, Cizelge 4.2°deki degerlendirme kriterine gore 2 olarak

belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. CKA’nin Test Edilmesi

CKA smiflandiricisinin farkli topolojileri i¢in performans bilgileri Cizelge 4.1.
ve Cizelge 4.2.°de 20 adet goriintiiniin egitim, 20 adet goriintiinlin ise test igin
kullanildig1 bu ¢alismada CKA’da 2 adet giris ve 1 adet ¢ikis tanimlanmistir. Bununla
beraber optimum sayidaki gizli katman ndron sayisi Cizelge 4.1.°deki sonuglar
gozetilerek 2, Cizelge 4.2.°deki sonuglar gozetilerek 6 olarak belirlenmistir. Calismanin
performansi ise iki farkli bakis acis1 ile ele alinmistir. Cizelge 4.1.’de sonuglari
gosterilmis olan birinci bakig agisina gore ise tespit edilen ¢gemberin OD’in lizerinde
herhangi bir noktay1 kapsama orani temel alinarak egitim gerceklestirildikten sonra test
asamasinda sadece OD ile birebir oturan ¢emberler dogru kabul edilerek performans
%95.00 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.2.’de sonuglar1 gosterilmis olan diger bakis
acisina gore ise tespit edilen ¢emberlerden birebir OD’in {istiine denk gelenler dogru,
geriye kalanlar ise yanlis olarak degerlendirilerek egitilmis ve yine bu sekilde test
edilerek performans %87.50 olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Egitim asamasinda OD ile kesigen veya ortiisen ¢emberler referans alinarak, CKA YSA
modelinde farkli gizli katman sayilarindaki performans sonuglari

CKA Performans

Mimarisi (%) RMS
2-1-1 90.0 0.3162
2-2-1 95.0 0.2236
2-6-1 82.5 0.4183
2-12-1 77.5 0.5000
2-20-1 85.0 0.3873
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Cizelge 4.2. Egitim asamasinda sadece OD ile 6rtiigen gemberler referans alinarak, CKA YSA modelinde
farkli gizli katman sayilarindaki performans sonuglari

M(i;rnKa?isi Perfg;oTans RMS
2-1-1 82.5 0.4183
2-2-1 775 0.4743
2-6-1 87.5 0.3536
2-12-1 85.0 0.3873
2-20-1 775 0.4743

Tasarlanan ve DRIVE veri tabani ile yukaridaki bahsedilen birinci tip yontemle
gizli katman noron sayis1 2 olacak sekilde egitilmis olan ag, Lincoln Universitesi’nin
web sitesinden alinan ONHSD retina veri bankasindan rastgele sec¢ilmis 20 adet goriintii
ile de test edilmis ve Cizelge 4.3.’te de goriilebilecegi gibi % 92.5 basar1 elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Egitim asamasinda OD ile kesisen veya ortiigen gemberler referans alinarak, CKA YSA
modelinde 2 adet gizli katmana sahip ag ile ONHSD ile yapilan testin performans sonuglar

CKA Performans
Mimarisi %) RMS
2-2-1 92.5 0.3162

4.2 Egitim ve Test Goriintiilerinde Elde Edilen Sonuclar

Egitim ve test goriintiilerinde elde edilen ¢alismalarin gorsel sonuglart asagidaki
gibidir.

4.2.1 Egitim goriintiileri
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Sekil 4.1. 21 _training

Sekil 4.1.’de OD goriintiiniin solunda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve 1sik dagilimi normal bir dagilim gostermektedir. OD lezyonu
bulunmamaktadir.
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Sekil 4.2.  22_training

Sekil 4.2.’de OD goriintiiniin saginda normal boyutlarda belirsiz bir sekilde
bulunmaktadir ve 1s1k dagilimi dagimik bir dagilim gostermektedir. OD lezyonu
bulunmamaktadir.
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Sekil 4.3. 23 _training

Sekil 4.3.’te OD gériintiiniin sag {ist kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve gorlntiiniin ¢ok parlak oldugu goézlenmektedir. OD lezyonu
bulunmamaktadir.
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Sekil 4.4. 24 training

Sekil 4.4.’te OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve 151k dagilimmin homojen olmadigr gozlenmektedir. OD lezyonu
bulunmamaktadir.
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Sekil 4.5. 25_training

Sekil 4.5.’te OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve gorintiinin  mat oldugu gozlenmektedir. OD lezyonu
bulunmamaktadir.
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Sekil 4.6. 26_training

Sekil 4.6.’da OD goriintiiniin sol kisminda biiyiik boyutlarda belirsiz bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu gézlenmektedir. OD lezyonu bulunmaktadir.
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Sekil 4.7. 27_training

Sekil 4.7.de OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin parlak oldugu ve 151k dagiliminin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.8. 28 _training

Sekil 4.8.’de OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 151tk dagilimmin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.9. 29 _training

Sekil 4.9.°da OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiinin parlak oldugu ve 1sik dagilimmin homojen olmadig
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.10.  30_training

Sekil 4.10.’da OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiinlin mat oldugu ve 151k dagilimimmin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.11. 31 _training

Sekil 4.11.’de OD goriintliniin sag orta kisminda biiylik boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin parlak oldugu ve 1sik dagiliminin homojen olmadigi
gozlenmektedir. Ciddi bir OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.12.  32_training

Sekil 4.12.°de OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin parlak oldugu ve 1sik dagiliminin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.13.  33_training

Sekil 4.13.’te OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin parlak oldugu ve 1sik dagiliminin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.14. 34 _training

Sekil 4.14.’te OD goriintiiniin orta kisminda ¢ok biiylik boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin parlak oldugu ve 1sik dagiliminin homojen olmadigi
gozlenmektedir. Ciddi bir OD lezyonu bulunmaktadir.
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Sekil 4.15. 35 _training

Sekil 4.15.te OD goriintiiniin sol kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 1s1tk dagilimimin homojen olmadig:
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.16. 36_training

Sekil 4.16.’da OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 1sik dagilimimin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.17. 37_training

Sekil 4.17.°de OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 1s1tk dagilimimin homojen olmadig:
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.18. 38_training

Sekil 4.18.’de OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 1sik dagilimimin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.19. 39 _training

Sekil 4.19.’da OD goriintiiniin sol kisminda normal boyutlarda belirsiz bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 1s1tk dagilimimin homojen olmadig:
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.20. 40 _training

Sekil 4.20.’de OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 1s1tk dagilimimin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Test goriintiileri

Sekil 4.21. 1_test

Sekil 4.21.’de OD goriintiiniin sol kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 151k dagilimmin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.22. 2_test

Sekil 4.22.’de OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirsiz bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin parlak oldugu ve 1s1k dagiliminin homojen olmadig
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.23. 3 _test

Sekil 4.23.’te OD goriintiiniin sol kisminda normal boyutlarda belirsiz bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 1s1tk dagilimiin homojen olmadig
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.24. 4 _test

Sekil 4.24.°de OD goériintiiniin orta kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin parlak oldugu ve 1sik dagiliminin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.25. 5_test

Sekil 4.25.te OD goriintiiniin sol kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin parlak oldugu ve 1sik dagiliminin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.26. 6_test

Sekil 4.26.’da OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 151tk dagilimimin homojen olmadig:
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.27. 7_test

Sekil 4.27.’de OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin ama daginik bir
sekilde bulunmaktadir ve goriintiniin parlak oldugu ve 1s1k dagiliminin homojen
olmadig1 gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.28. 8_1 test

Sekil 4.28.’de OD goriintiiniin sag kisminda biiylik boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin parlak oldugu ve 1s1ik dagilimimnin homojen olmadig
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.29. 8 2 test

Sekil 4.29.da OD goriintiinlin sag kisminda biiyiik boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin parlak oldugu ve 1sik dagilimmin homojen olmadig:
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.30. 8_3_test

Sekil 4.30.’da OD goriintiiniin sag kisminda biiylik boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin parlak oldugu ve 1s1k dagilimimnin homojen olmadig
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.31. 9_test

Sekil 4.31.’de OD goriintiiniin sol kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiinlin parlak oldugu ve 1sik dagilimmin homojen olmadig:
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.32. 10_test

Sekil 4.32.’de OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 151tk dagilimmin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.33. 11 test

Sekil 4.33.te OD goriintiiniin sol kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiniin parlak oldugu ve 1sik dagiliminin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.34. 12 _test

Sekil 4.34.’te OD goriintiiniin sol kisminda normal boyutlarda belirgin ama daginik bir
sekilde bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 151k dagilimimin homojen olmadigi
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.35. 13 test

Sekil 4.35.’te OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 1s1tk dagilimimin homojen olmadig:
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.36. 14 test

Sekil 4.36.’da OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda kismen belirgin bir
sekilde bulunmaktadir ve goriintiniin parlak oldugu ve 1s1k dagiliminin homojen
olmadig1 gézlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.37. 15 1 test

Sekil 4.37.”de OD goriintiiniin sol orta kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiinin parlak oldugu ve 1sik dagilimmin homojen olmadig
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.38. 15 2 test

Sekil 4.38.”de OD goriintiiniin sol orta kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin parlak oldugu ve 1s1k dagilimimnin homojen olmadig
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.39. 16 _test

Sekil 4.39.’da OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiinlin parlak oldugu ve 1sik dagilimmin homojen olmadig:
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.40. 17 _test

Sekil 4.40.’ta OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin parlak oldugu ve 1s1ik dagilimimnin homojen olmadig
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.41. 18 test

Sekil 4.41.’de OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiinlin parlak oldugu ve 1sik dagilimmin homojen olmadig:
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.42. 19 test

Sekil 4.42.’de OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 151k dagilimmin homojen olmadig:
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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Sekil 4.43. 20 _test

Sekil 4.43.’te OD goriintiiniin sag kisminda normal boyutlarda belirgin bir sekilde
bulunmaktadir ve goriintiiniin mat oldugu ve 151tk dagilimimin homojen olmadig:
gozlenmektedir. OD lezyonu bulunmamaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada esasen uzun vadede DR hastaliginin teshisi amaglanmistir ve tezin
bashiginda DR hastaligima ait vurgu yapilmistir. DR hastaligimin tespitinde
evrelenmesinde kullanilan ¢esitli parametreler vardir. OD, bu parametrelerden hi¢ biri
degildir; fakat parametrelerin elde edilmesi agisindan 6nemli bir referans noktast ve
baslangic noktasidir. DR’nin ilk evresinin tespitinde kullanilan parametrelerden olan
sert eksiidalar sar1 renge sahiplerdir. OD de sar1 renge sahip oldugu i¢in ancak OD
diskin yerinin tespit edilip ardindan bu tespit edilen yerin disinda sar1 renkli sert
eksiidalarin varliginin analiz edilmesi miimkiin olmaktadir. Mikroanevrizmalar kilcal
damarlarda olan bombeler ifade etmektedir ve kilcal damar kenarlarinda kiigiik kirmizi
noktalar seklinde goriinmektedir ve tespitleri sirasinda OD yerinin bilinmesinin direk
bir faydas: yoktur. DR’in orta evresinin tepsitinde kullanilan parametrelerden olan
yumusak eksiidalarin genelde sarimsi ya da beyaza yakin bir renge sahip olduklar
gozlenmektedir. Yumusak eksiidalarin tesptinde de OD yerinin bilinmesinde biiyiik
fayda vardir. Zira OD alami disinda kalan alanda basit bir esik seviyesi testi ile bu
yapilarin varligi kolaylikla tespit edilebilir. DR’in orta evresinin tespitinde kullanilan
diger iki parametre olan kanama ve IRMA parametrelerinde ve DR’in ileri evresinde
goriilen neovaskiilarizasyonda da goriintiideki damar sisteminin elde edilmis olmasi
gerekmektedir. Embriyonik donemde retinadaki damarlarin baslangic noktasi OD
oldugu icin goriintiiden damar sisteminin elde edilmesini gerektiren s6z konusu DR
parametrelerinin elde edilmesi amaciyla, OD damar sisteminin ¢ikarilmasi igin
kullanilacak olan kimi algoritmalar i¢in bir baslangic noktasi ihtiyacini fazlasiyla

karsilamaktadir.

Bu caligmada DRIVE retina veri bankasindan alinan retina goriintiilerinde OD
yeri tespiti amaglanmigtir. Calismada kullanilan DRIVE veri tabani, diger bazi retina
analizi ¢alismalarinda da kullanildigi, tarafsiz bir degerlendirme yapabilmeye imkan
sagladigi ve aynmi zamanda degisik 1sik tonlarinda, c¢ekim agilarinda ve lezyonlu
ornekleri de kapsayan goriintiilerden olustugu icin tercih edilmistir. Goriintiilerin
degisik 151k tonlarma sahip olmasi bir dezavantaj olup KSAHE kullanilarak 11k
esitleme yontemi ile minimize edilmistir. OD’in goriintii izerinde degisik pozisyonlarda

ve boyutlarda bulunmasi sorunu da CHD kullanilarak ve yesil renk kanali tizerindeki
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sar1 rengi temsil eden ve yinelemeli bir sekilde tespit edilen esik degeri kullanilarak
cikarilan Oznitelikler yardimiyla asilmaya c¢alisilmistir. Her ne kadar DRIVE veri
tabanindaki goriintli ¢Ozlniirligli 584x565 olsa da algoritma degisik goriintii
coziintirlikklerinde calisacak sekilde kodlanmistir. Bir oftalmolojistin iki farkl

degerlendirme kriterine gore bu ¢alisma %87.50 ve % 95.00 basar1 oranlarina sahiptir.

Kullanilan yontemler degisik calismalar ile ortak uygulamalara sahip olsa da
kendine has yontemler kullanilmis ve bu ydntemlerle kodlama siirecinde daha iyi
sonuglarin elde edildigi gozlenmistir. Bu 6zgiin yontemlerden ilki, CHD uygulanmadan
once kenarlara yinelemeli olarak capi yeterli degere kadar arttirilan disk seklindeki yapi
birimi ile MKI uygulanmistir. Bu yontemle, kenar tespit isleminden sonra OD kenarlari
kopuk olarak elde edilmis ve dolayisiyla CHD siirecinde OD kenarlar1 tizerinde
cemberimsi Oriintii tespit edilememis goriintiilerdeki kopuk OD kenarlar1 MKI ile

yinelemeli olarak ¢emberimsi bir oriintii olusmasi saglanana dek birlestirilmistir.

Bu c¢aligsmada kullanilan bir baska 6zgiin yontem ise bir 6nceki 6zgiin yontemin
hangi degere kadar yinelemeye devam etmesi gerektigini karar veren iki adet kontrol
mekanizmasidir. Bu kontrol mekanizmalarindan biri tespit edilen ¢emberimsi
goriintlilerin ¢ikarilan 6zelliklerini kontrol ederek OD olabilecek ¢emberleri sayan bir
sayag, digeri ise tespit edilen toplam ¢ember sayisi ile OD olabilecek ¢ember sayisi
oranina gore slireci CKT basamaginin sonrasinda belirli parametreleri degistirerek
yeniden c¢alistiran bir mekanizmadir. Degistirilen parametrelerden biri kenarlara
uygulanan MKI isleminde kullanilan disk seklindeki yapi biriminin ¢apidir ve her
yineleme adiminda bir birim arttirilmaktadir. Diger bir parametre ise CHD sirasinda
onceden belirlenmis olan ve ¢emberimsi Oriintli araligini1 belirleme de kullanilan en
yiiksek cap araligidir ve her yineleme adiminda arttirilir. Bagka bir parametre ise sar1
renk esik degerini bulmak icin kullanilan ve OD alaninin tiim goriintii alanini temsil

eden sabit sayidir ve her yinelemede arttirilir.

Calismada kullanilan bagka bir 6zgilin yontem ise birinci ve ikinci 6zgiin
yontemlerin arasinda bir basamaktadir. Bu yontemde OD alanimin tiim goriintii alaninin
yaklagik olarak yirmide biri oldugu gozlemi temel alinarak, yesil renk histogrami
iizerinde yinelemeli bir sekilde sar1 rengi temsil eden esik degeri bulunur. Burada

yinelemeli ve adaptif bir yontemin uygulanmis olmasinin sebebi her bir goriintiiniin
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degisik 151k dagilimi ve renk zithigina sahip olmasidir. Parlak resimlerde yiiksek degerde
bir esik seviyesi elde edilirken, mat resimlerde daha diisiik degerde bir esik seviyesi elde

edilmektedir.

Calismada, CKA ile yapilan ¢ok sayidaki test sonucunda veri tabanindaki iki
adet gorlintliniin bazen hatali tespit edildigi gorilmistiir. Bunlardan ilkinde OD
kenarlar1 arka plandan kimi bolgelerde keskin bir sekilde kopmadigr icin karigiklik
yasanmaktadir. Sekil 5.1. dogru bulunan sonucu, Sekil 5.2. ise yanlis bulunan sonucu
gostermektedir. Ikinci hata tipi vakasinda ise goriintiiniin parlak olmasi ve ayn
zamanda tespit edilen c¢embersel Orilintiiniin OD’in ¢ogu ile kesisiyor olmasi
algoritmanin bu hatay1 tespit etmesini engellemistir. Sekil 5.3. dogru bulunan sonucu,

Sekil 5.4. ise yanlig bulunan sonucu gostermektedir.

Kullanilan veri tabanindaki goriintiilerdeki 151k, lezyon ve OD lokasyonu
cesitliligi 6zenle secilmis oldugu igin ¢alismanin bu parametrelerin degisimine uyum
saglamasi gozetilmistir. Bu veri tabaninda bulunmayan; fakat biiyiilk miktarda eksiida
barindiran resimlerde OD ile eksiidalarin karigtirilmasi muhtemeldir. Calisma bu
konuda dogru sonuglar elde edemeyebilir. Bu agidan c¢alismada kullanilan CKT
algoritmas1 yerine ¢emberimsi kenarlar1 vurgulayip miimkiin olduk¢a az giiriiltii iceren
bir kenar gelistirme algoritmasina ihtiya¢ duyulabilir. Bununla beraber CHD ile ¢ember
tespiti yapilirken daha secici bir aralik kullanilabilir. Bunun disinda kullanilan veri
tabaninin ¢ozilinlirligi 565x584 ¢oziiniirliigiinde oldugu i¢in bu ¢oziiniirliige yakin
¢oziinlirliige sahip goriintiilerde basarili sonuglar elde edilirken, yliksek ¢oziiniirlige

sahip goriintiilerde bu goriintiilere has esik degerleri kullanilmasi gerekmektedir.

Bu calismada OD yeri tespit edilmeye ¢alisilmis ve DRIVE retina veri bankasi
tizerinde ¢aligmalar yapilmis ve %95 gibi bir basariya ulagilmistir. Hatali kabul edilen
sonuglar da bir sekilde OD ile kesisen bolgeleri tespit edebilmistir. OD tespiti ile bu
konuda yapilacak olan direk ¢alismalar i¢in ilk adimin atilmasi hedeflenmistir. Retina
gorlintiisii isleme diinyada ¢ok yeni bir konu olmakla birlikte {ilkemizde bu konuda
yapilan ¢alismalar yok denecek kadar azdir. Bu ¢aligma bu konuda en azindan ilk adim

atanlardan biri olmay1 hedeflemektedir.
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Sekil 5.1. 7 _test {izerindeki dogru OD tespiti

Sekil 5.2.  7_test lizerindeki yanlis OD tespiti
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Sekil 5.3.  16_test lizerindeki dogru OD tespiti

Sekil 5.4. 16_test lizerindeki yanlis OD tespiti
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Calismanin benzer ¢oziiniirliige sahip olan, ¢ok fazla bulanik olmayan ve ¢ok
bliylik capta eksiida icermeyen goriintiilerde de galisip ¢alismadigi ve egitilmis olan
yapay sinir aginda ezberlemenin degil O68renmenin gergeklesip gerceklesmedigi
gbzlenmek istenmistir. Bu amagla DRIVE retina veri bankasinin egitim goriintiileri ile
egitilmis ag, Lincoln Universitesi’'nin web sitesinden alinan ONHSD retina veri
bankasindan rastgele secilmis 20 adet goriintii ile test edilmis ve %92.5 gibi bir basart
elde edilmistir. ONHSD retina veri tabanindan elde edilen bazi sonuglar Sekil 5.5.’te ve
Sekil 5.6.’da goriilebilmektedir.

Sekil 5.5. ONHSD retina veri tabanindan test edilen 4 adet goriintii
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Sekil 5.6. ONHSD retina veri tabanindan test edilen 6 adet goriintii
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