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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI
RETINA GORUNTULERINDE PiKSEL TABANLI OPTiK DISK TESPITI
ASLIHAN MERVE YALCINKAYA
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI:DOC. DR. MAHMUT HEKIiM)

Diyabet hastaliginin bir komplikasyonu olan Diyabetik Retinopati (DR) yetiskinlerde en
stk goriilen korliik nedenlerinden biridir. Gérme kaybini dnlemek i¢cin DR hastaliginin
erken tespiti 6nemlidir. DR'nin erken tespitinin temel islem adimlarindan biri, optik disk
(OD) bolgesinin saptanmasidir, ¢linkii retinal goriintiilerde parlaklik agisindan lezyona
benzer ve gorlintiiden ¢ikarilmasi gereken bir giiriiltyl olarak kabul edilir. Bu nedenle,
DR hastaliginin belirtileri ve semptomlar1 olan lezyonlar1 tespit edebilmek i¢cin OD’nin
belirlenmesi ve goriintiiden ¢ikarilmasi gerekir. Bu calismada retina gorintilerinde
OD’nin saptanmasi i¢in morfolojik islemlerle OD i¢indeki referans noktasini belirleyen,
goriintiide filtreyi hareket ettirerek aralarinda 45 derecelik agilarda 8 nokta tespit edip bu
noktalarla referans noktasinin ¢evresinde bir cember ¢izen yeni bir filtre onerilmistir.Bu
amagla, RGB renk uzayindaki goriintlinlin yesil kanali gri seviyeye doniistiiriilmiis ve
gorlintiideki giiriiltiiyli azaltmak i¢in medyan filtre kullanilmistir. Goriintiiniin karsitlik
ayart yapilmis ve adaptithistogram esitleme metodu kullanilarak — gorintu
iyilestirilmistir. Piksel-tabanli OD tespitinde damarlar giiriilti olusturdugu igin
goriintiiden ¢ikarilmistir. Damarlarin béliitlenmesi i¢in Gabor ve Top-hat doniisiimleri
kullamlmistir.  Iyilestirilen  goriintii  esikleme  kullamlarak  ikili  seviyeye
doniistiiriilmiistiir. Ikili goriintilye morfolojik islemler uygulanarak OD igerisinde bir
referans piksel (nokta) belirlenmistir. Referans pikselden disa dogru 45 derecelik
acilarda 8 dogrusal piksel ¢izgileri olusturulmustur. Bu olusturulan ¢izgilerin her pikseli
ve referans piksel arasindaki fark, onceden belirlenen esik deger ile karsilastirilmis;
fark, esik degere ulastiginda piksel isaretlenmistir. Ardindan isaretlenen bu noktalardan
gecen bir ¢cember cizilerek OD tespit edilmistir. Sonug olarak, uygulanan deneysel
caligmalar gosteriyor ki retina goriintiilerinde OD’yi tespit etmek icin tasarlanan piksel
tabanli filtrenin kabul edilebilir sonuglara ulagsmistir.

2019, 39 SAYFA
ANAHTAR KELIMELER:Optik disk tespiti, Piksel tabanli filtre, Morfolojik islemler,
Adaptifhistogram esitleme



ABSTRACT

MASTER THESIS
DETECTION OF PIXEL-BASED OPTICAL DISC IN RETINAL IMAGES
ASLIHAN MERVE YALCINKAYA

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. MAHMUT HEKIM)

Diabetic Retinopathy (DR), a complication of diabetes, is one of the most common
causes of blindness in adults. Early detection of DR disease is important to prevent
visual loss. One of the main processing steps of early detection of DR is the detection of
optical disc (OD) since it is similar to the lesion in retinal images in terms of brightness
and it can be accepted as a noise that should be eliminated from the image.Therefore,
the optical disc must be determined and then ignored from the image to be able to detect
the lesions that are signs and symptoms of DR disease. In this study, in order to detect
OD in retinal images,we proposeda novel filterwhich determines a reference point
within optic disc by using morphological processes,detects 8 pointsat 45-degree angles
between them around this reference pointby moving the filter in the imageand draws the
circle passing through these points.For this aim, the green channel of the image in the
RGB color space was converted to gray level and median filter was used to reduce the
noise in the image. The contrast of the image was then adjusted and the image was
improved by using the adaptive histogram equalization method. In pixel-based (OD)
detection, the veins were removed from the image since they are noises for the target
aims. Gabor and Top-hat transformations were used for the segmentation of the veins.
Then, the improved images were converted to a binary level by using thresholding. A
reference pixel (point)in the OD was determined by applying morphological processes
into the binary image.8 linear pixel lines were created at45-degree angles outward from
the reference pixel.The difference between each pixel of these created linesand
reference pixel was compared with pre-specified threshold value, when the difference
exceeds to thethreshold valuethe previous pixel was selected as a marker, then the OD
was detected by drawing a circle passing through these marker pixels. As result, the
implemented experiments show that our pixel-based filter designed in order to detect
OD in retinal images reached to satisfactory results.

2019, 39PAGE
KEYWORDS:Optical discdetection, Pixel-basedfilter, Morphologicaloperations,
Adaptivehistogramequalization
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1. GIRIS

Diyabetik, diinya ve iilkemizde en sik goriilen ve iyi kontrol altina alinmazsa hayati
komplikasyonlara neden olan kronik bir hastaliktir (Satman ve ark., 2012). Diyabet,
diinyadaki o6lim nedenleri arasinda besinci sirasinda yer almaktadir (Anonim,
2005).Ulusal Diyabet Federasyonu (IDF) tarafindan agiklanan veriye gore diinyada
2011 yilinda 366 milyon diyabet hastasi oldugunu ve acil 6nlem alinmazsa bu say1 2030
yilinda 552 milyona yiikselecegini gostermektedir. Bu, her 10 saniyede yaklasik 3
kisinin, her yilda ise yaklasik 10 milyon kisinin diyabet oldugu anlamina gelmektedir
(Anonim, 2011).

Diyabethastalig1, retinopati, noropati, mikroalbuminiiri, ayakta iilser, proteiniiri, kalp
yetmezligi, diyaliz, akut kronersendrom, anjina, peifetalvaskiiler hastalik, inme ve
amputasyon komplikasyonlarina neden olmaktadir. Tiirkiye verilerine gbre gec
komplikasyon dagilimlarinin %350.6‘sin1 Diyabetik Retinopati (DR) olusturmaktadir
(Satman ve ark., 2012).

Diyabetin bir komplikasyonu olan DR, yetiskinlerde goriilen en yaygin korliik
nedenlerinden biridir. DR’nin erken tespiti gérme kaybini 6nlemesi agisindan dnemlidir.
Ancak, dunyadaki goz doktorlarmin sayisi diyabet hasta sayisina oranla yetersiz
kalmakta ve hastalarin diizenli takip edilmesini zorlastirmaktadir (Sopharakve ark.,
2013). Bu sebeple goz doktorlarnin teshisini kolaylastiracak, zaman kaybini 6nleyecek ve
DR hastaligin1 otomatik teshis edecek yazilimlar yapilmaktadir. Bu yazilimlardaki temel
islem adimlarindan birisi giiriiltii olusturmasi sebebiyle optik diskin (OD)yerinin tespit

edilmesidir.

Bu tezde, DR tespitinin 6n iglem adimlarindan biri olan OD tespiti piksel-tabanli yeni bir
yaklagimla gergeklestirilmistir. Tez 5 bolumden meydana gelmis olup 1. Bolim ‘Girig’
bolimidiir. Calismanin ikinci boliimii ‘Kuramsal Temeller’ boliimidiir. Bu boliimde DR
hastaligr hakkinda genel bilgi verilmis ve kaynak taramasi aktarilmistir. Ugiincii bdliim
‘Materyal ve Yontemler’ boliimiidiir. Bu bolimde kullanilan veri seti ve goriintii isleme
teknikleri anlatilmistir. Dordiincti bolim ‘Bulgular ve Tartigma’ boliimidiir. Bu boliimde
OD tespiti i¢in gerceklestirilen deneysel ¢alisma aktarilmis ve sonuglart degerlendirilmistir.

Besinci ‘Sonug¢® boliimiinde, ¢alismadan elde edilen sonuglara ve Onerilere yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Diyabetik Retinopati

Retina Uzerinde optik disk (OD), fovea/makula ve damarlar bulunduran goz kiresini
kaplayan ince yar1 saydam bir zardir. ODise bir milyardan fazla sinir lifin toplandig1 ve
optik sinirlerin retinaya baglandigi parlak ve disk biciminde c¢emberselbdlgedir.

Retinay1 besleyen damarlarin birlestigi yerdir (Cetinkaya, 2011).

Goz dibi goriintiileri, goz retinasina ait biyomedikal goruntilerdir ve g6z dibi retina
goriintiilerinden baz1 goz hastaliklarin teshisi yapilmaktadir. GOz retinasinin yapisit Sekil

2.1°de gorilmektedir.

Sekil2.1 Normal bir gz dibinintemel elemanlari



Diyabet hastaligmin bir komplikasyonu olan DR kan sekeri yiikselmesi sonucunda
retinada meydana gelen ve ilerleyen evrelerinde korliikle sonuclanabilen bir hastaliktir
(Satman ve ark., 2012). 2030 yilinda dinyada 438 milyon insanin diyabet hastasi
olacagi tahmin edilmektedir ve 10 yil ve daha fazla siireden beri diyabet hastasi

olanlarin %80’1 DR ‘ye yakalanmaktadir (Poddar ve ark.,2011).

DR’ye neden olan lezyonlar igerisinde en belirgin olan1 hemorajininyani sira DR’ye

neden olan diger lezyonlar mikro anevrizma, sert eksuda ve yumusak

eksudadir(inan,2014).Cizelge 2.1°de DR’ye neden olan lezyonlarin 6zellikleri ve Sekil

2.2’de ise lezyon goriintii 6rnekleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 DRLezyon Tipleri (Sirvan, 2010)

Lezyon tipi | Biiyiikliigii Sekili Rengi Diger ozellikleri
Nokta. leke Agik veya Damarlara bitisik, eksuda
Hemoraji | Kiglk- biylk ’ koyu etrafinda veya izole olarak
veya alev - et
kirmizi retina dokusunda goralir
Mlk_ro Cok kiiciik yuvarlak Koyu Kigiik kirmizi noktz}'laf, :dyrlk
anevrizma kirmizi nesneler olarak goraldr.
Sert eksuda Ku..gu.!( a Diizensiz Sar1 Keskm. _k_enar!ar_, gen?".'.k.l.e
blylk hemoraji ile birlikte goralur.
Yumusak Bulanik kenarlar, sert
eksuga Kucuk- biyuk Oval Beyazimsi eksudaya nazaran daha az
hemoraji ile birlikte goralur.

Sekil2.2 Lezyon Ornekleri: mikro anevrizma, hemoraji, sert eksuda ve yumusak
eksuda(Zhang ve Fan, 2006)




Hemoraji ve mikro anevrizmalar kandan olustuklari igin birbirlerine oldukca
benzemektedirler. Onlar1 ayiran temel 6zellik biiyiikliikleri olmasiyla birlikte kiiciik
hemorajiler ile mikro anevrizmalar ayirt edilemez. Sert ve yumusak eksudalarise
komsularindan daha parlak gorinirler. Birbirlerinden sekil ve renk olarak ayirt
edilebilirler (Sirvan,2010).

Eksudalar RGB g6z gibi goruntilerinde parlak olarak gortintrken kan iceren hemoraji
ve mikro anevrizmalar daha mat gérinmektedir. Kan iceren lezyonlar en iyi kirmizi
olmayan 1s1kta goriiniirler. Bu sebeple yesil kanal goriintiilerinde hem eksudalarin hem

de hemoraji ve mikro anevrizmalarin daha belirgin goriiniir (Hellstedt ve ark., 1996).

2.2. Kaynak Taramasi

DR siniflandirmasi ve 6n islem adimlarindan olan OD tespiti ve damar bolutleme ile
ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan incelenen kaynaklarin 6zetleri OD,
damar bolitleme ve DR basliklari altinda toplanmustir.

2.2.1. Optik disk tespiti

Sinthanayothin (1999) yaptigi ¢alismada OD bolgesine esdeger bir pencere kullanilarak
komsu pikseller arasindaki en yliksek ortalama degisim alan1 tanimlayarak OD bolgesi
tespit etmeye ¢alismistir. Calisma DRIVE veri setinde %60 STARE veri setinde ise
%50 basar1 saglamistir.

Walter ve ark., (2002) yaptiklar1 ¢alismadaDRIVE veri setini ve morfolojik teknikleri

kullanmislardir. Basar1 orani1 ise %80 dir.

Aquino ve ark. (2010), morfolojik islemler, kenar algilama ve 06zellik ¢ikarma
islemleriyle OD’nin yerini bulmaya g¢alismislardir. Calismada MESSIDOR veri seti
kullanilmistir.  Onerdikleri yontemde ¢emberselHough déniisiimii (CHT) kullanarak
%92°1ik bir basar1 saglarken eliptik Hough doniisiimii (EHT) kullanarak %97’lik bir

basar1 saglamiglardir.



Akhade ve ark. (2014), temel bilesen analizi (PCA), morfolojik islemeler ve CHT ile

OD’nin yerini tespit etmislerdir.

Reza ve Ahmad(2015) uluslararasi bilgi ve teknoloji konferansinda sunduklari
makalede ¢ift tarafli (bilateral) filtre ve curve operatdrii ile OD’nin yerini tespit etmeye
calismiglardir. DiaRetDB1 veri setinde %94.38 basar1 saglarken STARE veri setinde
%87.65 basar1 saglamislardir.

Rahebi ve Hardalag (2016) yaptiklar1 ¢calismada ates bocegi algoritmasi kullanmiglardir.
Calismada ki kullanilan veri setleri ve basar1 oranlar1 soyledir:DiaRetDB1 — %94.38,
STARE — %95 ve DRIVE — %100.

Abed ve ark. (2016) yaptiklari ¢alismada arka plan ¢ikarma tabanli OD ydntemini 4
farkli veri setinde ve cesitli siirii algoritmalarinda kullanmiglar ve sonuglarim

karsilastirmislardir. Sonuglar Cizelge 2.2°de yer almaktadir.

Cizelge2.2. Abed ve ark. (2016) yaptiklar1 galismanin sonuglari

DRIVE DiaRetDB1 DMED STARE
Yapay ar1 koloni (ABC) %100 %100 %98.22 %90
Algoritmasi
Pargacik siirii optimizasyonu %100 %98.60 %98.08 %91.25
(PSQO) algoritmasi
Yarasa Algoritmasi %100 %98.88 %97.93 %93.75
Guguk Kusu Algoritmasi %100 %99.44 %98.22 %92.5
Ates Bocegi Algoritmasi (FFA) %100 %100 %098.82 %95

Intaramance ve ark. (2016), yaptiklar1 ¢calismada kan damarlarinin kokenleri vasitasiyla
OD’nin yerini tespit etmislerdir. Calismalarinda DiaRetDB1 veri setini kullanmislar ve

%91.11 basar1 orani elde etmislerdir.

Ramasubramanianve Selvaperumal(2016) uluslararasi bir konferansta sunduklar
makalede OD ve makulanin yerini belirlemede gift-tarafli filtre ve morfolojik islemler
kullanmiglardir. Makula tespitinde %97.94 basar1 elde ederken OD tespitinde
%96.48’lik bir basar1 saglamiglardir.



Alshayeji ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada kontrast ayarlama, medyan filtre, arka
plan ¢ikarma gibi 6n islem adimlarin1 yapmislar ve sonrasinda yergekimi yasasina
dayali kenar tespiti algoritmasini kullanmislardir. Caligma dort farkli veri seti {izerinde

test edilmistir. Calisma dogruluk sonuglar1 Cizelge 2.3’de yer almaktadir.

Cizelge 2.3 Alshayeji ve ark. (2017) calismalarinin dogruluk oranlari

Veri Setleri Dogruluk Oranlari
DRIVE %100

DiaRetDB1 %97.75
DMED %92.90
STARE %95

Abdullah ve ark. (2018) caligmalarinda oncelikle gri skalaya ge¢misler ve damar gibi
karanlik  gorlintli  unsurlarinin  uzaklagsmasi i¢in ¢esitli morfolojik islemler
gerceklestirmislerdir. OD tespiti icin esikleme degerini yarasa algoritmast ile
bulmuslardir. Dogrulugu artirmak ve en iyi sonucu elde etmek i¢in elips uyumluluk
fitresi kullanmiglardir. Calismada kullandiklar1 veri setleri ve dogruluk oranlar1 Cizelge

2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Abdullah ve ark. (2018) ¢alismalarinin dogruluk oranlari

Veri Seti Dogruluk Oram
DRIVE %99.20
MESSIDOR %99.91
STARE %96.60
DRIONS-DB %99.42
DiaRetDB1 %97.68
DiaRetDB0 %99.65




2.2.2. Damar bolutleme

Chaudhuri ve ark. (1989) damar bolutleme ile ilgili ilk 6nemli ¢alismay1 yapmislardir.
Bu ¢alismada Gauss fonksiyonunu kullanarak 2 boyutlu uyumlu stizgeci 6nermislerdir.
15° araliklarla 12 farkli yonde uygulanmis ve elde edilen degerlerden maksimum olani

secilmistir. Otsu algoritmasi kullanarak damar boliitleme gergeklestirilmistir.

Hoover ve ark. (2000) yaptiklari ¢alismada 2 boyutlu uyumlu siizgecini kullanmislar ve
uygun esik degerini bulabilmek igin adaptifesikleme yoOntemini Onermislerdir.
Adaptifesiklemedogruluk oranini %75’den %90’lara ¢ikarmustir. Jiang ve Mojan(2003)
ise yerel adaptifesikleme kullanarak bir c¢alisma gergeklestirmislerdir. Global
esiklemeile yapilan ¢alismalara gére daha iyi sonug elde edilmistir.Staal ve ark. (2004),
g0z dibi goriintiilerinden yesil kanalin tepelerini (ridge) belirlemis ve bolgesel olarak
tepeleri gruplayarak konveks setler olusturmuslar ve sonrasinda bu setleri birlestirerek
damar bolitlenmeyigerceklestirmislerdir. Siniflandirict olarak ise k- en yakin komsu (k-
NN)algoritmasin1 kullanmiglardir. Hoover ve ark. %92.75, Jiang ve ark. %90.09 ve

Staal ve ark. %95.16 basar1 orani saglamislardir.

Soares ve ark. (2006) STARE ve DRIVE veri setleri lizerinde uyguladiklar
caligmalarinda Gabor Dalgacik Doniigimiinii (GWT) uygulamislar ve ¢iktilart 6zellik
olarak kullanmislardir. NavieBayes (NB) siniflandirici tarafindan ‘damar’ ve ‘damar
degil’sekilinde siniflandirarak damar bolutlenmeyi gerceklestirmislerdir. STARE veri
setinde %94.80 ve DRIVE veri setinde ise %94.66 basar1 saglamislardir.

Yavuz ve Kose (2011) yaptiklari ¢alismada kan damarlarinin daha belirgin hale
getirmek igin sirasiyla Gabor filtresi ve Top-hat doniisiimii uygulamiglar ve daha sonra
en yuksek yizde (p-tile) yontemi ile esik degerini belirleyerek ikili goriintiiye
cevirmislerdir. Bu ¢alismada STARE veri setini kullanarak %92.9 basar1 orani elde

etmislerdir.

Yavuz ve Kose (2012) yaptiklart baska bir ¢alismada iseGabor ve uyumlu filtreyi
STARE ve DRIVE veri seti Uzerinde uygulamis ve daha sonra Top-hat doniistimii
yapmiglardir. Bulanik-C ortalama kimeleme (FCM) yontemiile siyah-beyaz damar
goriintiisii elde etmislerdir. Gabor siizgecinin uyumlu siizgecten daha iyi sonug verdigini

tespit etmislerdir. Yavuz ve Kose (2017) yaptiklar diger bir calismada Top-hat filtresi



ile birlikte Gabor, Frangi ve Gauss filtrelerini ayr1 ayr1 kullanmiglardir. Damar haritasini
elde etmek icin ise K-ortalama ve Bulanik-C ortalama (FCM) kullanarak yumusak ve
sert kiimele yapmuglardir. Yaptiklart c¢alismalarin sonuglari Cizelge 2.5°de yer

almaktadir.

Cizelge 2.5 Yavuz ve Kose’nin 2012ve 2017 yillarinda damar béliitleme ¢alismalarinin

sonuglar1
STARE Veri Seti DRIVE Veri Seti

Uyumlu + Top-hat + FCM % 92.65 Uyumlu + Top-hat + FCM %93.66
Gabor + Top-hat + FCM % 95.18 Gabor + Top-hat + FCM % 95.87
Gauss + Top-hat + FCM % 94.16 Gauss + Top-hat + FCM % 95.00
Frangi + Top-hat + FCM % 95.71 Frangi + Top-hat + FCM % 95.82
Gabor + Top-hat + K- ortalama % 95.94 Gabor + Top-hat + K- ortalama % 95.71
Gauss + Top-hat + K- ortalama % 95.16 Gauss + Top-hat + K- ortalama % 95.50
Frangi + Top-hat + K- ortalama % 95.67 Frangi + Top-hat + K- ortalama %95.83

Colomer ve ark. (2017) calismalarinda kan damarlarinin boyanmasi i¢in seyrek temsilli
ve sozlikk 6grenme tekniklerinin kullanilmasini 6nermislerdir. DRIVE ve STARE veri
setlerinde farkli komsuluklar ve seyreklik degerleri kullanarak hem gri hem de RGB
goriintlilerde algoritmalarini test etmislerdir. Kullanilan algoritmanin g6z hastaliklarinin
gelecekteki tespiti ve simiflandirmast i¢in faydali olacak olan kan damarlarinin

cikarilmasi i¢in ¢ok iyi performans gosterdigini ortaya koymuslardir.

2.2.3. Diyabetik retinopati

Winder ve ark. (2009) morfolojik islemler ve uyumlu siizge¢ kullanarak diyabetik

retinopati (DR) hastaligini siniflandirmislardir. Bunu su 5 adimda gergeklestirmislerdir:

e OD’nin yerini belirleme
e OD’nin ¢ikarimi

e Damarlarin ¢ikarimi




e Makula tespiti
e DR tespiti

Shivaram ve ark. (2009) sadece morfolojik islemlerle hemoraji tespitinde %89.49 basar1

saglamiglardir.

Kande ve ark. (2010) morfolojik islemler ve uyumlu siizge¢ kullanarak
gerceklestirdikleri ¢alismada STARE, DiaRetDB0 ve DiaRetDBI1 veri setinde %100

basar1 saglamiglardir.

Sopharak ve ark. (2013) yilinda yaptiklar1 ¢alismada goriintii 6n isleme adimlarinin yani
sira  morfolojik islemlerden sonra istatiksel bilgilerden faydalanarak NB ile

siiflandirma yapmis ve %99.99 basar1 saglamislardir.

Kleawsirikul ve ark. (2013) yilinda Top-hat doniisiimii kullanarak %99.12 basari

saglamiglardir.

Akram ve ark. (2014) istatiksel 6zellik temelli ¢alisma yapmislardir. Goriintii 6n isleme
adimlarindan sonra ¢ikardiklar1 istatiksel bilgilerden faydalanarak yaptiklar

smiflandirmada %98.12 basar1 saglamistir.

Rosas ve ark. (2015) yaptiklari ¢alismada DR’1n erken evresinde teshis igin yardimci bir
metot Onermislerdir. Calismalarinda bottom doniisiimii, random doniisim ve temel
bilesen analizi (PCA)kullanmislardir. DiaRetDB1 Veri setinde %92.19 basari

saglamiglardir.

Raja ve Vasuki(2015) Gabor doniisimii ve destek vektdr makinesi (SVM)
temellisiniflayicisi ile yaptiklar galismada %94.76 basar1 saglamiglardir.

Prentasic ve Loncaric(2016) yaptiklar1 ¢alismada Hough doniisiimii, vesselness siizgeg
ve derin konvulasyonel sinir aglari ile DR tespit etmislerdir. Calismanin duyarlilig: ise

0.78dir.

Chauhan ve ark. (2016)spinalalcak geciren filtre, Gabor filtre ve ¢esitli morfolojik

islemlerle DR hastaligini siniflandirmislardir.



Wan ve ark. (2018) konvoliisyonel sinir aglarin1 kullanarak goéz dibi goriintiilerini
otomatik olarak smiflandirmaya ¢alismiglardir Calismalarinda kaggle web sitesinden
aldiklar1 veri setlerini kullanmislardir. Veri setlerinde 5 farkli simif bulunmaktadir.
Kullandiklar1 konvoliisyonel sinir aglari modelleri ve dogruluk oranlar1 Cizelge 2.6’da

verilmigtir.

Cizelge 2.6 Wan ve ark (2018) yaptiklari ¢alismanin modellere gére dogruluk oranlari

Model Dogruluk Oram
AlexNet %89.75
VggNet-s %95.68
VggNet-16 %93.17
VggNet-19 %93.73
GoogleNet 9093.36
ResNet %90.40

Kar ve Maity (2018) c¢alismalarinda 5 farkli veri seti kullanmiglardir. OD ve damarlar
gorintiiden ¢ikarildiktan sonra curvelet tabanli kenar tespiti ve kontrast ayari
yapmiglardir. Bu 6n islemlerden sonra Gauss ile Laplas filtreleri kullanmiglar ve DR
lezyonlarini tespit etmislerdir. Calismanin veri setlerine gore dogruluk tespiti Cizelge

2.7°de yer verilmistir.

Cizelge 2.7 Kar ve Maity (2018) ¢aligmalarinin dogruluk oranlari

Veri Seti Dogruluk Oram
DRIVE %96.18
STARE %97.98

DIARETDB1 %96.51
MESSIDOR %98.22
ROCh %96.88
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Adem ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada veri setini Gaziosmanpasa Universitesi Tip
Fakiiltesi Oftalmoloji Anabilim Dalindan aldiklar1 100 hastanin retina goriintiileri ile
olusturmuslardir. Calismada CHT ile OD’yi tespit etmis, Gabor ve Top-hat filtreleri ile
damarlar1 boliitlemislerdir. Esikleme degerini ates bocegi algoritmasi (FFA) ve PSO
algoritmas1 ile belirlemislerdir. Siiflandirict  olarak ise SVMve dogrusal
regresyonkullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada kullandiklar1 veri setlerine gore

dogruluk oranlar1 Cizelge 2.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.8 Adem ve ark. (2018) kullandiklar1 yontemleregore dogruluk oranlari

Metot Dogruluk Orani
Gabor + Top-hat + FFA + Dogrusal Regresyon %89
Gabor + Top-hat + FFA + SVM 9%89.7
Gabor + Top-hat + PSOA + Dogrusal Regresyon %93
Gabor + Top-hat + PSOA + SVM %94.1
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3. MATERYAL ve YONTEMLER
3.1. Retina Goruntu Verisi

Bu c¢alismada goriintii materyali olarakinternet lizerinde halka agik olarak sunulan DRIVE
retina veri setinden alinan 40 adet goriintli kullanilmistir. DRIVE veri seti Hollanda’daki bir
DR goriintiileme programindan alinmis 25-90 yas araligindaki 400 adet diyabet hastasinin
verilerini kapsamaktadir. Calismada kullanilan 40 adet goriintii bu veri setinden rastgele
secilmistir. Her bir goriintli jpeg formatindadir ve 45 derecelik goriintii alan1 (FOV) ile
Canon CR5 non-mydriatic 3CCD kamera kullanilarak ¢ekilmistir. Goriintiilerin
¢oziintirligl ise 565x584°dir (Staal ve ark., 2004; anonim, 2004)

3.2. Gorunti isleme Yontemleri

Sayisal goriintii kamera, fotograf makinesi gibi araclar yardimiyla alinan analog
goriintiiniin sonlu siitun ve satirdan olusacak sekilde orneklenmesi sonucunda elde
edilir. Sayisal goriintiiniin her bir birlesenine ise piksel denir. Piksel degerleri negatif
olmazlar. Sayisal goriintiilerin analizlerine ise sayisal goriintii isleme denir. Bu
boliimde sayisal goriintii islemenin temel adimlarindan olan renk uzayi, karsithik,

adaptithistogram esitleme, morfolojik islemler ve gesitli filtreler anlatilacaktir.

3.2.1. RGB renk uzay

RGB renk uzayr Kartezyen koordinat sistemine dayanir. RGB kirmizi (Red), yesil
(Green) ve mavi (Blue) renklerden olusur yani RGB renk uzayinda her renk kirmizi,
yesil ve mavi renk birlesenleri sekilinde gorunmektedir (Gonzalez ve Woods, 2008)
.RGB renk uzay1 kiipiin icine renklerin yerlestirilmesi ile elde edilmektedir. Sekil 3.1°de

renklerin bir kiipuin x, y, z koordinat diizlemine yerlestirilmesi gosterilmektedir.
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G i
Gri Seﬁye/""esllmd,ﬂ) S
Cyan(0,1,1) "4 (1,4,1)
R
Siyah(0,0,0) >
Kirmizi{1,0,0)
Mavi(0,0,1)

Magenta(1,0,1)

Sekil 3.1 RGB Renk uzayinin koordinat diizleminde gosterimi (Yilmaz, 2007)

Sekil 3.1°de goriildiigl gibi, her ana rengin kiipiin koordinat noktasinda 1 degerini alacak
sekilde yerlestirilmistir ve (1,1,1) noktas1 beyaza, (0,0,0) noktasi siyaha karsilik gelirken
kosegen her renk degerinden esit miktarda igerdigi i¢in gri seviyeye karsilik gelmektedir

(Y1ilmaz, 2007).

Kan igeren leyzonlar en iyi kirmizi olmayan 1sikta goriiniirler. Bu sebeple RGB’ninyesil
kanalinda hem eksudalar hem de hemoraji ve mikro anevrizmalar daha belirgin
gorindrler. (Hellstedt ve ark., 1996). Walter ve ark. (2002)da yaptiklari ¢alismada, RGB
renkli goriintiilerinin yesil kanalinda eksudalarin ¢cok daha belirgin olarak goziiktiigiinii
ifade etmislerdir. Sekil 3.2’de ¢alismadan alinan 6rnek bir retina goriintisiinin R, G ve B

kanallarina ayrilmis halleri goriilmektedir.

13



(@) Kirmizi kanal (b) Yesil kanal (c) Mavi kanal

Sekil 3.2 Retina goruntusinin R, G ve B kanal gorintuleri

3.2.2. Karsithk ayarlama

Yetersiz aydinlatma, goriintiileme sensoOriiniin araliginin yetersizligi gibi nedenlerden
dolayr karsithk aralifi diisiik ve net olmayan goriintiiler elde edilebilir. Karsitlik
ayarlama, goriintiideki tiim piksellerin karsitlik araliginin genisletilmesi islemidir.
Karsithigr kotii gri bir goriintiide 0-255 araliginda hi¢ kullanilmayan bazi degerler
vardir, 0rnegin piksel degerleri 25-200 arasinda olan bir goriintiide 0-24 aras1 ve 201-
255 arast degerler kullanilmamaktadir. Karsithk ayari1 yapildiginda bu goriintiiniin
piksel aralig1 0-255 arasina g¢ekilmis olur. Sekil 3.3’te karsitlik ayar1 yapilmis retina

gorlntiisii gosterilmistir.

(a) Gri seviye goruntu (b) Karsitlik ayari yapilmig goriintii
Sekil 3.3 Retina goriintiilerinde karsithik ayari
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3.2.3. Histogram temelli goriintii iyilestirme

Goruntu icerisindeki her bir pikseli analiz ederek bir renk degerinden ne kadar bulundugunu
ve goriintiiniin parlaklik yogunlugunu koordinat diizlemi {izerinde gosteren grafik sistemine
histogram denir. Bir goriintiiniin histogrami alinabilmesi i¢in o goriintiiniin gri seviyede
olmasi gereklidir. Gri seviye bir goriintiiniin piksel deger araligi 0 — 255 arasindadir. Gri
seviye bir goriintliniin histogram analizinde degerler 0’a yakin yerde toplanmigsa goriintii
koyu renklidir, 255’¢ yakin ise goriintii agik renklidir. Degerler belirli bir aralikta
toplanmigsa karsithgr diisiik, 0 — 255 arasinda dagitmigsa karsithgr yiiksektir. Karsitlig
diisiik olan goriintiilerde iyilestirme yapmak i¢in histogram {izerinde bazi degisiklikler
yapilmalidir. Bu degisikliklerden birisi histogram esitleme digeri iseadaptifhistogram
esitlemedir (Gonzalez ve Woods, 2008).

Histogram esitleme

Histogram esitleme yontemi gri seviye goriintiilerde piksel degerlerinin araligini tekrar
duzenleyen bir yontemdir. Histogrami olusturulan piksel degerlerinin alabilecegi en biiyiik
ton degeri L-1 ile gOsterilsin. Goriintiideki piksel degerleri ise r ton degeri olsun. r’nin

alabilecegi deger Esitlik 3.1°de, histogram denklemi ise 3.2°de gosterilmistir.
0<r<L-1 (3.1)
p(r) = o (3.2)
n;: Parlakligi k olan piksel sayisi
MN: Toplam piksel sayis1
1.: Parlakligi k olan pikselin goriintiide bulunma orani

Esitlik 3.3 kullanilarak 7,degerine sahip her bir pikselin ¢ikis gorintiisindeki s

degerine esitlenmesiyle histogram esitlemesi gerceklestirilir.

-1
MN

sk =Tm) = L - D)X, (1) = Yioon 3.3)

sk Parlaklig1 k olan pikselin kiimiilatif olasilik degerive 0 < s, < 1 “dir.

15



Bu denklemden sonra ters doniisiim uygulandiginda histogram esitlenmis olur. Ters

histogram dontistimii Esitlik 3.4’de gosterilmistir (Gonzales ve Woods, 2008).
e =T () (3.4)

Adaptifthistogram esitleme

Adaptithistogram esitleme histogram esitlemenin daha yerel halidir. Daha acik bir ifade
ile gorintiyu parcgalara ayirarak her bir parcaya kendi icerisinde genel histogram
esitleme algoritmasini uygulanir ve sonrasinda tiim pargalar yeniden birlestirilir
(Gonzales ve Woods, 2008). Sekil 3.4’te retina goriintiisiiniin histogram, genel

histogram esitleme ve adaptifhistogram esitleme grafikleri gosterilmistir.

0.8
1 0.6
0.4
0.5
0.2
5 200

(@) Retina gorintisiiniin histogrami(b) Genel histogram esitleme(c) Adaptifhistogram

esitleme

Sekil 3.4 Retina gorlntlsu histogramlari
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3.2.4. Medyan filtre

Guraltd, bir goruntt elde edilirken meydana gelen hatalar veya veri kayiplarina denir.
Medyan filtre ise en iyi sira istatistigi filtrelerindendir. Medyan filtre en ¢ok tuz-biber
glrtltiilerini temizlemede kullanilir ¢linkii medyan filtre komsularindan belirgin bigimde
farkli olan pikselleri temizlenmede oldukg¢a basarilidir. Medyan filtrede filtre boyutuna gore
komsu pikseller siralanir ve ortanca degeri merkez piksele atanir. Bu nedenle filtre boyutu
onemlidir. Medyan filtre boyutu kiicik oldugunda giirliltiiyii temizlemede yetersiz
kalmakta, biiyiik oldugunda ise goriintide bulanikliga neden olmaktadir(Gonzales ve
Woods, 2008). Sekil 3.5¢de 3x3’liik filtre boyutu kullanilarak gergeklestirilen medyan filtre

ornegi gosterilmistir. Bu islem her bir piksel icin tekrar edilir.

3x3 boyutlu filtre

icerisindeki pikseller 63|52 |41|52|47 |[255

kiiciikten biiytige 56 5942|4163 |45
654 45| 12| 85 ) 255 | 64 1 N P
siralanir.(6rnegin, 65 45|53 | 85 255 64
62 82| 8% | 33 )42 | 28 ,
, i 12,41,42,45,53,59,82, 62f 82 (855342 |28
75| 63|87 | 42|65 | 63
85,89) T5 63|87 (42|65 |63

v

4552962 |52 |85

Sekil 3.5 Medyan filtre 6rnegi

3.2.5. Morfolojik islemler

Gortntli islemede kullanilan matematiksel morfoloji, goriintiilerin bigimsel yapisi ile
ilgilenerek goriintiiden istenilen nesneleri ¢ikarmak, ayirt etmek ve siniflandirilmak igin
kullanilmaktadir. Morfolojik islemler harf, plaka parmak izi, retina gibi goriintii islemede
kullanilmaktadir(Gonzales ve Woods, 2008). Bu islemler gergeklestirilirkengenellikle
ikili (binary) moda g¢evrilmis goriintiilerde kullanilir fakat gri seviye goruntller Gzerinde de
kullanilabilir. Morfolojik goriintii islemede yayma (dilation) ve asindirma(erosion) olmak
tizere iki temel islem vardir. Agma(opening), kapama(closing) yontemleri bu iki islem

referans alinarak gergeklestirilir(Gonzales ve Woods, 2008).
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Yayma islemi

Morfolojik goriintii islemede temel islemlerden biri olan yayma islemi ikili goriintii
icerisindeki nesneleri blyutlr, kalinlastirir, delik varsa kapatir ve sivri kdseleri yumusatir.
Bu islemlerin biiyiikliigii ve durumu kullanilan yapisal elemanin yapisina baglidir ve
Kritik nokta yapisal elemaninin se¢imidir. Yapisal eleman yapilacak isleme gore kare, daire
vb. bir sekil segilebilmektedir. Nesne belirlenen yapisal eleman ile kesisir ve kesistigi
bolgeler kadar biiyiime, kalinlasma ve kapama islemi yapar. Z?uzayinda verilen A ve B
kiimeleri i¢in yayma isleminin matematiksel gosterimi Esitlik 3.5’te verilmistir. Sekil 3.6’da

yayma islemi drnegi verilmistir(Gonzalesve Woods, 2008).

A@®B={z|(B) znA#0} (3.5)

Burada, @simgesi yayma operatoriinii, BB nin 1’e tiimleyenini, A: islenecekgoriintiyii

ve Byapisalelemani ifade eder.

Genigletme
o|1|0

+ 1|11 =
o|1|0

Sekil 3.6 Yayma iglemi 6rnegi (Alver, 2016)
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Asindirma islemi

Morfolojik goriintii islemede temel islemlerden biri digeri asindirma islemidir.
Asidirma islemi ikili goriintii igerisindeki nesneleri kiigiiltiir, inceltir, delik varsa
genisletir ve birbirine bagli olan nesneleri ayirir. Nesne belirlenen yapisal eleman ile
kesisir ve kesistigi bolgelerindisinda kalan alanlar kadar kiigiiliir, incelir ve yapisal alandan
daha kiigiikk nesneleri ortadan kaldirir. Asindirma islemi bir nevi nesneyi erozyona
ugratmaktir. Z?uzayinda verilen A ve B kiimeleri i¢in asindirma isleminin matematiksel
gosterimi Esitlik 3.6’dave asindirma islemi ornegi Sekil 3.7°da verilmistir(Gonzalesve
Woods, 2008).

A© B = {z|(B), € A}(3.6)

Burada, © simgesi asindirma operatoriinii, A islenecekgdrintuyl ve Byapisalelemani

ifade eder.

Asindirma
0|11 |0 L

Sekil 3.7 Asindirma islemi 6rnegi (Alver, 2016)

Acma ve kapama islemi

Bir goriintii izerinde asindirma isleminin hemen arkasindan yapilan yayma islemi yapilirsa
bu isleme agma denir. A¢gma islemi goriintiideki nesnenin dis hatlarimi yumusatir, dar
gegitleri koparir ve kiigiik ¢ikintilar1 yok eder. Bir A gorintiisiinin B yapisal eleman ile

agma islemine tabi tutulmasi Esitlik 3.7°de verilmistir(Gonzalesve Woods, 2008).

AoB=(A©B)®B(3.7)
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Kapama islemi ise goriintii iizerinde yayma islemi ardindan yapilan asindirma islemidir.
Kapama islemi agma islemi gibi hatlar1 yumusatir fakat agmanin tam tersine kiigiik kiriklar
ve uzun ince gegcitleri birlestirir, kiiciik delikleri yok eder ve hat tizerindeki araliklar
doldurur. Bir A goriintistinin B yapisal elamani ile kapama islemine tabi tutulmasi Esitlik

3.8’de verilmistir(Gonzalesve Woods, 2008).

A+ B=(A@®B)SB(3.8)

Sekil 3.8’de agma ve kapama ornegi gosterilmektedir.

A 2 ‘ A
/ X— e B [—\ AcB B
/ L A-B
i o Ty O\ - / =0
(o N\ , ‘
o o/

Sekil 3.8 A¢ma ve kapama islemi 6rnegi (Gonzales ve Woods, 2008)

3.2.6. Gabor doniisiimii

Gabor doniisiimii, goriintii islemede o6zellik ¢ikarmak igin kullanilan yaygin bir
algoritmadir. 2 boyutlu bir Gabor dalgaciginin genel denklemi Esitlik 3.9’dave retina

goriintiisiine uygulanmig hali ise Sekil 3.9°da verilmistir (Gonzalesve Woods, 2008).

12, 2 12 ’
906,:6,0,0,7) = exp (- T2 ) cos(2m %) (39)
x' = xcos + ysinfy? = —xsinf + ycos6

Burada, &: goruntudeki ilgili 6rintlndn dalga boyunu, 8: ilgili oriintliniinagisini,o: ilgili

Orlintiiniin dlgegini ve y:Gabor ¢ekirdeginin en/boy oranini gostermektedir.
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Sekil 3.9 Gabor doniisiimii uygulanmis retina goriintiisii (Adem ve ark, 2018)

3.2.7. Top-hat doniisiimii

Top-hat doniisiimii morfolojik islemlerden birisidir. Bu islem goriintideki parlaklik
degerlerin karsithgini arttirarak parlak bolgeleri tespit etmek icin kullanilmaktadir. Bir
diger deyisle gukur ve tepeleri belirginlestirmektedir. Top-hat doniisiimii, asil gériintiiden
morfolojik olarak ac¢ilmis goriintiiniin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir. Top-hat
doniisiimiiniin genel ifadesi Esitlik 3.10°da ve retina goriintiisiine uygulanmis hali ise Sekil

3.10’da verilmistir(Gonzalesve Woods, 2008).
top(A) = A— (AonB) (3.10)

Burada A goruntiyd, B yapisal eleman1 ve n Top-hat doniisiimiindeki 6lgek seviyesini

goOstermektedir.

Sekil 3.10 Top-hat doniisiimii uygulanmis retina goriintiisi (Adem ve ark., 2018)
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3.3. Piksel Tabanh Optik Disk Tespiti Algoritmasi

Piksel tabanli OD tespiti algoritmasi bu g¢alisma icin gelistirilmis bir algoritmadir.
Algoritmanin hedefi pikselleri karsilastirarak piksel deger farklarindan OD’nin
kenarinda noktalar bulmaktir ve bu noktalardan gecen bir ¢cember ¢izdirerek OD’yi

tespit etmektir.

Retina goruntulerine  goriintii  iyilestirme teknikleri ve morfolojik islemler
uygulanarakOD igerisinde bir nokta bulunur ve bu nokta referans alinir. Referans alinan
bu nokta  x-y koordinat sisteminde (0,0) noktasi olarak kabul edilir. Koordinat
dizleminde (0,0) noktasina gére 2 tanesi x diizleminde 2 tanesi y diizleminde ve 4
tanesi de 45 derecelik acilarla olmak iizere 8 nokta bulunur. Sekil 3.11°de bulunan

noktalarin bir 6rnegi koordinat diizleminde ve retina goriintusiinde gosterilmektedir.

&

(@) Tespit edilen noktalarin temsili (b) Tespit edilen noktalarn retina

olarak koordinat diizleminde T .
goruntisi Uzerinde gosterimi

goOsterimi

Sekil 3.11 OD’nin gevresinde 8 farkli nokta tespitine bir drnek
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Bu noktalar tespit etmek icin bir filtre tasarlanmasi gerekmektedir. Filtre olmadig
takdirde OD igerisindeki damarlar kenar olarak algilanmaktadir. OD bir gember
seklindedir ve kenar1 tespit ederken en az bozulma kare filtrede meydana geldigi i¢in
tasarlanan filtre kare olmalidir. Ayrica, baslanilacak noktanin ortada kalmasi gerektigi

i¢in filtrenin boyutu en az 3x3 olmalidir.
Piksel tabanliOD tespiti algoritmas1 adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: goriintii 6n islem adimlart sonucunda OD igerisinde bir nokta bul
Adim 2: 3x3, 5x5, 7x7 gibi kare bir filtre tasarla

Adim 3: Filtrenin orta noktas1 Adim 1’de tespit edilen noktanin iizerinde olacak sekilde

konumlandir.
Adim 4: Filtredeki piksel degerlerinin ortalamasini al.

Adim 5: Piksel degerlerinin ortalamasi ile Adim 1°de bulunan pikselin degerleri
birbirine yakin ise filtreyi bir piksel kaydir ve Adim 4’e geri don. Piksel degerlerinin
ortalamasi ile Adim 1’de bulunan pikselin degerleri birbirine yakin degil ise kenar

olarak isaretle ve algoritmay1 sonlandir.

Bu mantikla filtre koordinat duzlemi Uzerinde +x ,-X, -y, +y ve 45 derecelik agilar
tizerinde gezdirilir ve sonucunda 8 farkli nokta bulunur. Bulunan noktalardan gecen bir
cember cizdirilir ve OD tespit edilmis olur. Sekil 3.12 ‘de piksel tabanli OD tespiti

algoritmas1 uygulanmis retina goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.12 Piksel tabanli OD algoritmas1 uygulanmis retina goriintiisii
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde retina goruntulerinde OD tespiti i¢in 6nerilen piksel tabanli algoritma ve
goriinti 6n islem adimlar1 ayrintili olarak anlatilmistir. Sekil 4.1°de gelistirilen

algoritma ve gorinti isleme adimlar1 gosterilmektedir.

Retina Goruintiisiniin Alinmasi

[ Renk uzay1 se¢imi }

|

[ Medyan filtreleme }

|

Karsitlik ayar1 ve
adaptifhistogram esitleme

A

Damar bélutleme ve géruntiden
cikarilmasi

A

Esikleme ve morfolojik
islemler ile OD igerisinde bir
referans nokta tespit etme

A

[ Piksel Tabanli OD Tespiti }

Sekil 4.1 Retina goriintiilerinde piksel tabanli OD tespiti calisma adimlari
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4.1. Renk Uzay1 Secimi

Retina goriintiileri RGB renk uzayinda alinmistir. Daha bagarili sonug elde etmek icin
ve bazi gorintii isleme adimlar1 gri seviye goriintiilere uygulanabilecegi i¢in gri seviye
renk uzayina gegilmistir. Kaynak taramasi sonucunda gri seviye renk uzay1 olarak RGB
renk uzaymin yesil kanali sec¢ilmistir. RGB ve gri seviye renk uzayindaki retina

goruntdleri Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2 RGB ve gri seviye renk uzay1 retina goriintiileri

4.2. Medyan Filtreleme

Retina goriintiilerinde alinirken meydana gelebilecek giiriiltiilleri temizlemek igin
medyan filtre kullanilmistir. Medyan filtre, filtredeki pikselleri siralar ve ortanca degeri

yeni deger olarak atar. Goriintiide meydana gelen kiigtik giirtiltiileri temizler.

4.3. Karsithk Ayarlama ve AdaptifHistogram Esitleme

Giriiltiileri temizlenen retina goriintiislinii iyilestirmek ic¢in karsitlik ayar1 yapilmastir.

Karsitlik ayar1 yapilan retina goriintiisi Sekil 4.3 te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Karsitlik ayar1 yapilmis retina goriintiisii 6rnegi

Karsithik ayari yapilan retina gorilintiisiine adaptithistogram esitleme uygulanarak
gorintideki OD alanmin daha belirgin hale gelmesi saglanmistir. Adaptifhistogrami

esitlenmis retina goriintiisii 6rnegi Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

Sekil 4.4Adaptithistogrami esitlenmis retina goriintiisii 6rnegi

4.4. Damar Boliitleme ve Goriintiiden Cikarilmasi

Retinaya giren ve ¢ikan kan damarlar OD bolgesinde toplanmislardir. Kan damarlari
daha koyu renkte olmasi sebebiyle piksel karsilastirmast yapilirken giiriilti
olusturmaktadirlar. Retinadan kan damarlart ¢ikarilmadigr takdirde piksel tabanli
algoritma damarlar1 OD’nin kenari olarak algilamakta ve OD’yi duzgln tespit

edememektedir. Bu sebeple OD’yi tespit etmek i¢in kan damalar1 retina goriintiisiinde
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boliitlenmis ve goriintiiden ¢ikarilmistir. Damari boliitleme i¢in Adem ve ark. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismadaki damar bolitleme yontemi kullanilmistir. Damar

boliitleme islem adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim I: Retina goriintiistine RGB renk uzaymin G kanalini uygula.
Adim 2. Damarlarin belirgin hale getirilmesi i¢in G kanalina tagman goriintiiniin

karsitlik ayarini yap ve adaptithistogram esitleme uygula.
Adim 3: Damar bolutlenmesi igin Gaborfiltre uygula.

Adim 4 Giriltilerin giderilmesi i¢in morfolojik islemlerden Top-hat doniigiimiinii

uygula.

Retina goruntiust RGB renk uzaymndan G kanalina tagiarak goriintiideki damarlarin 6n
plana ¢ikarilmasi saglanmstir. ikinci asamada, G kanali goriintiisiiniin parlaklik ve
kontrastin1 iyilestirmek icin karsitlig1 ayarlanmis ve adaptithistogram esitleme yontemi
uygulanmistir. Adaptithistogram esitleme uygulanarak damarlarin  belirgin  hale
getirilmesi  saglanmistir.  Retinadaki damarlar boliitleme icin  Gabor  filtre
kullanilmistir.Calismada kullanilan 6rnek bir Gabor ¢ekirdeginin goriintiisii Sekil 4.5°de

gostermektedir.

Sekil 4.5Gabor cekirdegi ornegi (0=0°)
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Sekil 4.5 ‘te gorilen Gabor c¢ekirdegi 30° araliklarla dondiiriilerek 6 farkli Gabor
cekirdegi elde edilmistir ve 6nceki adimda iyilestirilen goriintii ile konviile edilerek 6
farkl1 goriintli olusturulmustur. Bu goriintiilerden parlaklik deger ortalamasi ytliksek olan
goriintii ¢ikis goriintiisii olarak elde edilmistir. Sekil 4.6Gabor doniisiimii ile elde edilen

retina goruntusini gostermektedir.

Sekil 4.6Gabor doniisiimii ile elde edilen retina goriintiisii

Gabor dontisiimii uygulanmasi sonucu goriintiide damarlarin daha belirgin, damar
olmayan bdlgelerin ise arka planda kalmasi saglanmistir. Sekil 4.7°deTop-hat dontisimii

uygulanmasi sonucu elde edilen goriintiigosterilmektedir.

Sekil 4.7Top-hat dontisiimii ile elde edilen damar bolutleme
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Gabor doniisiimii uygulanan retina goriintlisiine Top-hat doniisiimiiniin uygulanmasiyla
damarlarin 6n plana ¢ikmistir. Top-hat dontisiimii ile elde edilen damar haritasi daha

once olusturulan G kanali retina goriintiisii tizerine bindirilerek goriintiiden ¢ikarilmistir.

4.5. Esikleme ve Morfolojik islemler

Esikleme, gorintilerdeki nesneleri arka plandan ayirmak icin
kullanilmaktadir.Esikleme yonteminde secilen esik degerinden biiyiik olan pikseller 1,
kiiciik olan pikseller 0 yapilarak gOriinti ikili resme doniistiirilmektedir. Bu nedenle
goriintlye en uygun esik degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Esikleme yontemi ile
elde edilen bu ikili resmin 1 oldugu yerler goériintiide 6n plana ¢ikarilmak istenen
nesnenin yerlerini gosterirken, 0 olan yerler ise arka plan1 géstermektedir. Bu ¢alismada
retina goruntllerindeki en parlak piksellerin bulundugu OD alani arka plandan ayirmak
istendigi i¢in esik degeri parlak nesnelere gore belirlenmistir.Deneysel caligsmalar ile
esikleme degeri olarak 0.95 belirlenmistir ve adaptifhistogrami esitlenmis retina
goriintlisiine uygulanmistir. Sekil 4.8’deesikleme yontemi ile elde edilen ikili retina

goruntusi gosterilmektedir.

Sekil 4.8Esikleme yontemi ile elde edilmis retina goriintiisii
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Sekil 4.8 de goriildiigli gibi esikleme yontemi ile elde edilen ikili goriintiide OD ve
parlak degerli giiriiltiiler 6n plana ¢ikmistir. Bunlarla birlikte goriintiide parlak lezyonlar
yer alsaydi onlarda 6n plana ¢ikardi.Bu nesnelerden sadece OD’nin kalmasi igin bazi
morfolojik islemler yapilarak diger nesneler goriintiiden ¢ikarilmaya calisilmistir. Bu
morfolojik islemler i¢in 8 piksel yaricapli disk seklinde bir yapilandirma elemani
tanimlanmistir ve bu eleman kullanarak once agma islemi yapilmig gurultiler ve kiguk
cikintilar yok edilmistir. Sekil 4.9°da a¢gma isleminden sonra elde edilen goriintii

gosterilmektedir.

Sekil 4.9 A¢ma islemi sonrasinda elde edilen gorint

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi agma isleminden sonra OD’nin yapisinda bozukluk
meydana gelmektedir. Yapilandirma elemani ile kapama islemi yapilmistir. Bu islem
ilebosluklar1 doldurmus ve kenarlar1 yumusatarakbiraz daha disk bi¢imine yakin bir
gOriintli elde edilmistir. Sekil 4.10’da kapama islemi sonrasinda elde edilmis goriintii

bulunmaktadir.
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Sekil 4.10 Kapama islemi sonrasinda elde edilen goriintii.

Sekil 4.10’da goriildiigli gibi kapama isleminden sonra nesnedeki bosluklar dolmus

kenarla ise daha yumusatilmistir.

Morfolojik islemlerden sonra elde edilen goriintiideki bu nesnenin orta noktasi
belirlenmistir. Bu nesne OD bolgesinde oldugu igin belirlenen noktada OD

icerisindedir.

4.6. Piksel Tabanh Optik Disk Tespiti

Piksel tabanli optik disk tespitinin hedefi pikselleri karsilagtirarakpiksel deger
farklarindan OD’nin kenarinda noktalar bulmaktir ve bu noktalardan gecen bir ¢ember
cizdirerek OD’yi tespit etmektir. Bu hedef dogrultusunda morfolojik islemlerden sonra
elde edilen goriintiideki nesnenin orta noktasinin koordinat bilgileri referans olarak
alinmis ve damarlarin ¢ikarildigi goriintii iizerinde bu nokta isaretlenmistir. Bu nokta
temsili bir koordinat diizleminde (0,0) noktasi olarak belirlenmistir. Koordinat
diizleminde (0,0) noktasina gore 2 tanesi x diizleminde 2 tanesi y diizleminde olmak
tizere 45 derecelik acgilarla OD’nin ¢evresinde 8 nokta bulmak igin pikseller
karsilastirilmistir. Her ne kadar damarlart ¢ikarilmis goriintii iizerinde islem yapilsa da
OD igerinde girtiltii olarak kalan bazi karanlik pikseller oldugu icin piksel
karsilagtirmada filtre kullanilmalidir. Deneysel ¢alismalar ile filtre boyutu 9x9 ve piksel

deger farki 35 olarak belirlenmistir.
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Filtre gezdirilerek 45 derecelik acilar ile elde edilen 8 noktalardan bazilar1 kenari tam
olarak tespit edilemedigi i¢in giriiltii olusturmaktadir. Bu nedenle 8 noktadan
gecebilecek en i1yi ¢ember ¢izdirilmis ve giiriiltii olusturan noktalar cemberin disinda
birakilmistir.  Sekil 4.11°de giiriiltii olusturan noktalara Ornek bir goriinti

gosterilmektedir.

L ol

Sekil 4.11 Giiriiltii olusturmus noktalara 6rnek bir goriintii

Piksel tabanli OD tespiti ile DRIVE veri setinde yer alan 40 gorlntiden 37’sinde
basarili bir sekilde OD tespit edilmistir. Tespit edilemeyen 3 gorinti ve tespit

edilememe nedeni agagidaki gibidir.

e Test goriintiilerinden 6’ncist olan ‘06_test.tif’ goriintiisinde OD basarili bir
sekilde tespit edilememistir. Nedeni ise yapilan esikleme ve morfolojik islemler
sonrasinda OD bolgesindeki piksellerin ¢ok azinin parlaklik degerinin esik
degerden yiikksek olmasi ve bu az olan piksellerinde morfolojik iglemler
sonrasinda goOruntiden ¢ikmis olmasidir. Sekil 4.12’de ‘06_test.tif’ isimli

goriintli ve morfolojik islem sonrasi elde edilen goriintu gosterilmektedir.
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Sekil 4.12 DRIVE veri seti test verisinden 6’nci retina goriintiisii

e Egitim goriintilerinden 23’nciisii olan ° 23_training.tif * goriintiisinde OD
basarili bir sekilde tespit edilememistir. Nedeni ise goriintiiniin renk araliginin
darligit ve yapilan esikleme ve morfolojik islemler sonrasinda OD’nin
goriintiiden ¢ikmig olmasidir. Sekil 4.13°te © 23_training.tif > isimli goriintii ve

morfolojik islem sonrasi elde edilen goriintl gosterilmektedir.

Sekil 4.13 DRIVE veri seti egitim verisinden 23’ncii retina goriintiisii
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e Egitim gorlntilerinden 34’Uncu olan ° 34_training.tif > goriintiisiinde OD
basarili bir sekilde tespit edilememistir. Nedeni iseOD alaninda yer alan
gurdltulerdir. Sekil 4.14°te © 34 _training.tif * isimli goriintii ve tespit edilen

alanin gorilintlisii yer almaktadir.

Sekil 4.14 DRIVE veri seti egitim verisinden 34 {incii retina goriintiisii

Yapilan bu tez calismasinda piksel tabanli OD tespitinin bagari orant %92.5’tir.

Literatlirde yapilan calismalar ile karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 OD tespiti igin Onerilen yontem ve literatiir karsilastirilmasi

Yazarlar Yil Veri Seti Dogruluk oram
Sinthanayothin 1999 DRIVE %60
Walter ve ark. 2002 DRIVE %80
Rahebi ve Hardalag 2016 DRIVE %100
Alshayeji ve ark 2017 DRIVE %100
Abdullah ve ark. 2018 DRIVE %99.20
Onerilen Yéntem 2019 DRIVE %92.5
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tezde,DR’nin erken tespiti i¢in On islem adimlarindan olan OD tespitini
gerceklestirenpiksel-tabanli yeni bir algoritma Onerilmistir. Bu amag ig¢in, dncelikle
RGB renk uzayinda olan goriintiiler yesil kanala tasinmis ve kiiciik giiriiltiileri
temizlemek icin medyan filtre kullanilmigtir. Goriintiileri iyilestirmek i¢in karsitlik ayari
ve adaptithistogram esitleme yapilmistir. Disk bolgesindeki damarlar tespit islemine
kars1 bir giiriiltii olusturdugu i¢in goriintiiden ¢ikarilmistir. Sonra, manuel esikleme ve
morfolojik islemler ile OD bdlgesi igerisinde bir nokta tespit edilmis ve bu nokta
referans  alimarak  damarlariboliitlenen  yani  goriintiiden  ¢ikarilan  yeni
goruntidekipikseller piksel-tabanli filtre kullanilarak karsilagtirilmistir.  Pikseller
arasindaki fark 35 oldugunda Onerilen piksel-tabanli yeni algoritma bu pikseli OD
siirinda bir nokta olarak se¢mistir. Bu sekilde 45 derecelik agilarla 8 nokta tespit
edilmis ve bu noktalardan gegebilecek en iyi ¢ember yani OD sinir1 ¢izdirilmistir.
Onerilen piksel-tabanli yeni yaklasim, gerceklestirilen deneylerde kullanilan DRIVE

veri setinde %92.5toplam dogruluk oranini saglamustir.

Calismada,ii¢ goriintiiden ikisinde OD tespitinin basarisizligi kullanilan manuelesikleme
yiiziinden kaynaklanmistir.Piksel-tabanli yeni yaklasimin basarisini iteratif bir esikleme
yontemi kullanilarak artirilabilir. Ayrica, boliitleme ile damarlart ¢ikartmadan
gerceklestirilen piksel-tabanli OD tespiti yliksek toplam dogruluk oranlaria
ulasamamistir. Bu yiizden, gelecek calismalarda, damar béliitleme gerceklestirmeksizin
iteratifesikleme kullanilan piksel-tabanli bir filtre algoritmasinin gelistirilmesine

odaklanilacaktir.
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