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OZET

RETINA GORUNTULERININ AYRISTIRILMASI

BOZKURT, KEMAL
Yiiksek Lisans, Elektrik Egitimi Anabilim Dali
Tez Danismani: Yard. Dog. Dr. Ali OZTURK
Tez Danismani: Dog. Dr. Recep DEMIRCI

AGUSTOS 2009, 127 Sayfa

Bu tez caligmasinda, sayisal retina goriintiilerinden retina damarlarini, optik sinirleri,
optik disk ve cup alanlarinin ayristirilmasi tizerinde ¢alisilmistir. Tezde kenar belirleme
filtreleri hakkinda bilgi verilmistir. Damarlarin ayrigtirllmasinda kullanilan 7*7°lik
filtreler tanitilmistir. Optik disk ve cup alanlarinin bulunmasinda kullanilan K-Means
kiimeleme algoritmas: anlatilmistir. Sonraki asamada damarlarin, optik sinirlerin
ayristirnlmasindan  elde edilen sonuglar 1ile optik disk ve cup alanlarinin
ayristirtlmasindan elde edilen sonuglar birlestirilmistir. Boylece sonu¢ resmi elde
edilmistir. Sonu¢ resmi ekrana yazdirilmis ve istenildiginde resim dosyasi olarak kayit
edilebilmesi saglanmistir. Retina yapisi ile 6lgiilmesi hedeflenen alanlar ve bu alanlarin
birbirine oranlar1 bulunmustur. Elde edilen veriler ekrana yazdirilmis ve gerektiginde
excel dosyasi olarak kayit edilebilmesi saglanmistir. Bu iglemler MATLAB yazilimi ve
MATLAB kullanict ara yiizii kullanilarak yapilmistir. Tasarlanan ara yliz sayesinde
yapilan iglemler gorsellestirilmis ve gelistirilen yazilimin kullanimi kolaylastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optik disk, Kenar belirleme, K-Means
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In this thesis, the digital images of the retina vessels, optic nerves, optic disc and optic
cup regions have been extracted from the digital images of the retina. Information on
edge detection filters is also presented. 7*7 filters which are used to extract the images
of vessels, are described. The K-Means clustering algorithm, which is used to detect
optic disc and cup regions, is explained. In the next stage, the results which are optained
from extracting digital images of the vessels and the optic nerves are combined with
that of the optic disc and cup regions. Thus, the final image is obtained. The final image
is displayed on the screen and it is required. This final image can be saved as an image
file in any format. The areas of the regions within the retina structure are calculated.
The output data is displayed on the screen and they are saved as an excel file. These
operations are performed using the MATLAB software and its graphical user interface
feature. With the aid of the developed algorithm and the user interface, all of the
operations do have a graphical feature which makes the developed procedure more users
friendly.
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1. GIRIS

Hizli gelisen teknoloji sayesinde bilgi paylasimimnin artmasi, televizyon ve bilgisayar
gibi gorsel cihazlari hayatimizin vazgegilmez pargasi haline getirmistir. Gortintiilerin
sayisal ortama alinip depolanabilirliginin saglanmasi, hard disk kapasitelerinin artmasi
ve ucuzlamasi sonucu, goriintii isleme problemleri ile birgok bilim adami ¢aligsma firsati
bulabilmistir. Teknoloji gelistik¢ce teknolojik araclara olan ihtiyag daha da artmistir.
Artan ihtiyaglar yeni problemleri ortaya ¢ikarmis ve bu problemlere aranan cevaplar
goriintli isleme konusunu oldukg¢a popiiler hale getirmistir. Goriintii isleme, iizerinde
bircok kisinin calistigi, her gecen giin gelismekte olan ve kendisine yeni alanlar
edinmeye devam eden bir bilim dalidir. Universitelerde ¢ok sayida yiiksek lisans ve
doktora 6grencisi bu alanda ¢alismalara devam etmektedir. Goriintii isleme; savunma
sanayi, haberlesme, egitim, saglik, gida sektorii, biyoloji, uzay ¢alismalari, meteoroloji,
yeralti zenginlik haritalarinin ¢ikarilmasi, termal kameralarla indiiksiyon firinlarinda,
giivenlik sistemlerinde, el yazisi okuma tekniklerinde, kriminoloji laboratuarlarinda
hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Goriintii islemenin kullanildigi alanlar

incelendik¢e 6nemi daha iyi anlagilmaktadir.

Gorlintli isleme; goriintiiniin sayisal ortama alindiktan sonra islenip faydali bilgilerin
ayristirtlmas1 ve ise yarar hale getirilmesi islemidir. Bu alanda pek ¢ok yontem

gelistirilmistir ve yeni yontemler gelistirilmeye devam edilmektedir.



1.1. RETINA GORUNTULERININ ONEMI

Sayisal retina goriintiileri géz hastaliklarinin tespitinde g6z doktorlarinin kullandiklart

en Oonemli materyallerden biridir.

Kan Damarlari

Cup

Kilcal Damarlar

Optik disk

Sekil 1. 1 : Sayisal retina goriintiisii ve retina yapis1 (Xu ve Ark., 2007).

Sekil 1.1°de 6rnek bir sayisal retina goriintiisii verilmistir. Retinanin yapisi ile ilgili bazi
kisimlar, resim iizerinde gosterilmistir. Bunlar kan damarlari, optik disk, cup ve rim

alanlandir.



Optik disk (OD), genellikle yuvarlak veya hafif oval goriinimdedir. OD santral bir
cukurluk igerir, buna cup denir. Optik ¢ukurluk ve disk kenar1 arasinda kalan alan

nororetinal rim olarak adlandirilir (Y1lmaz, 2005).

Jlassi ve Ark. (2006)’a gore retina gortintiilerinden kan damarlarinin ayristirilmasi géz
hastaliklarinin teshisi, hastaligin ilerleyisi ve klinik c¢alismalarda hekimlere yol
gostermektedir. Retina goriintiilerindeki kan damarlart hakkindaki bilgiler goz
hastaliklarinin siniflandirilmasi ve otomatik hastalik teshisinde kullanilmaktadir. Kan
damarlarinin gériiniimii  seker hastaligi, yiiksek tansiyon ve damar sertligi gibi
hastaliklar hakkinda bilgi verir. Pek ¢ok goz hastaliginin en etkin tedavi yolu diizenli

g0z taramalari ile erken teshistir.

Troglio ve Ark. (2008)’e gore retina goriintiilerindeki kan damarlarinin analizi g6z
hastaliklarinin teshisi i¢cin en az diger tedavi alanlar1 kadar 6nemli oldugunu
belirtmektedirler. Belirli periyotlarda ¢ekilen gbéz resimleri analiz edilerek farkli
zamanlardaki bu resimlerden elde edilen veriler Kkarsilastirilarak gesitli g6z

hastaliklarinin teshis edilebilecegini belirtmektedirler.

Jlassi ve Ark. (2008)’e gore insan viicudundaki her organ dolagim sistemi sayesinde kan
damarlari ile beslenerek ¢alisabilmektedir. Ne zaman dolasim sisteminde sorun olur kan
dokulara gitmezse bu dokular tehdit altina girer ve bu aksaklik devam ederse hiicreler

canliligin1 kaybeder.

Gozde meydana gelen yapisal degisiklikler gormeyi etkiler. OD goriintiisii bir¢ok goz
hastaliginin gostergesidir. Ornegin OD genislerse ve biiyiirse glokomun habercisidir.
Glokomun tespitinde Cup ve OD simirlarinin disk parametrelerinin dl¢iilmesinde dnemli
rol oynar. Cup/Disk orani gibi oranlar da hastaliklarin teshisinde kullanilir (Xu ve Ark.,
2007).



Optik sinir basi; optik sinir lifleri ve optik sinirlerin birlestigi yerdir. Optik sinir basi
papila veya OD olarak adlandirilir. Burada hi¢ photoreseptor hiicresi bulunmamaktadir,
bunlar kor noktada bulunur (Paulus ve Ark., 2005). Gozde, gbzii besleyen ve gérme
olayinda hayati fonksiyonlar1 iistlenen damarlarda ve optik sinir liflerinde ¢esitli
sebeplere bagli olarak zamanla gorme saghgini etkileyen degisimler meydana
gelmektedir. Bu olumsuzluklar zamanla gorme kayiplarina ve kalici korliige kadar
gidebilmektedir. Goziin yapisinin belirli periyotlarda takip edilmesi erken teshis igin

¢ok onemlidir.

Glokom, diinyada korliige sebep olan en yaygin ikinci hastaliktir (Quigley, 1996).
Glokom, yavas ilerleyen ve etkileri hissedilemeyen sinsi bir hastaliktir ve ¢ogunlukla
erken donmelerde hicbir tepki vermez (Chrastek ve Ark., 2005). Glokomatdz hasarin
erken teshisi, glokomun tedavisinde ¢ok onemlidir. Optik sinir baginin goriinimii ve
gorme alanindaki kayiplar, glokom teshisinde ©nemli bir role sahiptir. Glokom
hastalariin takip edilmesinde dikkatli optik disk muayenesi ve gérme alani takibi ¢cok
onemlidir. ik incelemede cup/disk oranmm 0,5 ten biiyiik olmasi glokom varli§ina
isaret veya ileride muhtemel glokom gelisim riski daha yiiksektir. Cup/disk orant,
genetik olarak belirlenir ve diskin alanina baglidir. Disk alani ne kadar genisse,
cukurluk da o derece genistir. Cogu normal gézde cup/disk orani 0,3 {in altindadir; 0,3
ten yliksek bir oranin siipheyle karsilanmasi icap eder (Yilmaz, 2005). Eger glokom
erken donemlerde tespit edilemez ise optik sinirde veya gdrme alaninda tamir

edilemeyen ve korliige neden olabilen zararlar verir (Chrastek ve Ark., 2005).



1.2. AMAC VE YAPILAN CALISMAYA KISA BiR BAKIS

Bu tez ¢aligmasinin amaci sayisal retina goriintiilerinden retina kan damarlarini, optik
sinirleri, optik sinir basini, OD alanini, OD alanindaki damarlari, cup alanini, cup
alanindaki damarlari, rim alanini ve rim alanindaki damarlart MATLAB yaziliminmi ve

MATLAB kullanicr ara yiiztinii kullanarak otomatik olarak tespit etmektir.

Tespit edilen OD ve cup alanlari ile bu alanlarda bulunan damarlarin alanlar1 sayisal
goriintiilerde piksel sayisi olarak bulunmaktadir. Elde edilen veriler MATLAB kullanici
ara yliziinde ekrana yazdirilarak gorsellestirilmektedir. Elde edilen sonug resmi, dlgiilen
degerler ile bu degerlerin oranlari Excel dosyasi olarak bilgisayarda istenilen klasoriin

altina hasta ad1 ve soyad ile kaydedilebilmektedir.

Elde edilen bu bilgilerin degisik zamanlarda alinan sonuglarla karsilagtirilmasi ile goz
doktorlarina g6z hastaliklariin ilerlemesi hakkinda bilgiler verecek ve goz doktorlarina

hastaliklar1 teshis etmesinde kolaylik saglayacaktir.

Yapilan bu calismada retina yapisi, damarlarin yapisi, OD’in yapisi, cupin yapisi gibi
degisik veriler elde edilebilecektir. Elde edilen bu verilerin kaydedilebilmesi, farkli
zamanlarda alinan verilerin karsilastirilmasi ile hastaliklarin teshisi ve hastaliklarin

seyrinde doktorlara yardimci olunmasi amaglanmaktadir.

Retina yapisi ile ilgili atar damarlar, toplardamarlar ve kilcal damarlar, optik sinirler,
disk ve cup kisimlarinin alanlar1 gibi 12 degisik verinin elde edilmesi ve sonuglarinin
cikartilarak doktorlarin  kullanimina sunulmasi, doktorlara yardimci olunmasi
hedeflendi. Asagida, bir retina yapisi ile ilgili, bulunmak istenilen degerler maddeler

halinde verilmektedir:



OD alant

OD’deki damarlarin alant

Cukurluk (cup) alan1

Cukurluktaki (cup) damarlarin alani
Rim alani

Rimdeki damarlarin alani

OD alan1/Cup alan1

OD damarlar: alani/Cup damarlar: alani

© © N o g~ w D P

Cup alan1/OD alani
10. Cup damarlari alani/OD damarlar: alani
11. OD alani/OD damarlar1 alam

12. Cup alan1/Cup damarlari alanm

Tezde hedeflenen amaca ulasmak i¢in temel goriintii isleme problemi olan kenar
belirleme ve goriintii ayristirma yontemleri kullanilmaktadir. Gelistirilen yazilim, retina
damarlarinin bulunmasi, OD alanin belirlenmesi ve cup alaninin belirlenmesi olmak

tizere ili¢ kistmdan olusmaktadir.

Gelistirilen ara yiiz sayesinde programin kullanimi kolaylastirilmistir. Kullanict egitimi
gerektirmeksizin, gelistirilen ara yliz sayesinde, kullanici kodlarla ve kafa karistirict
higbir islemle ugrasmadan, tamamen otomatik olarak kisilerden kaynaklanan Glgme

degerlendirme hatalarini en aza indirerek islemlerini gergeklestirebilir.



1.3. TEZ CALISMASININ DUZENIi

Tez calismasi bes bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde tezin giris kismi, tezin
tanitim1 ve tez calismasinin amaci verilmektedir. Ikinci boliimde, literatiir taramasi ile
bu konuda yapilan ¢alismalardan bahsedilmektedir. Ugiincii béliimde, goriintii isleme,
filtre tasarimi, damarlarin tespit edilmesinde kullanilan filtreler, OD ve cup alaninin
bulunmasinda kullanilan K-Means algoritmasi, MATLAB yazilimi, MATLAB
yaziliminin gorsel kullanici ara yiiziiniin ¢alismasi ile ilgili temel bilgiler anlatilmistir.
Dordiincii boliimde, kenar belirleme algoritmasi, kenar belirleme algoritmasindan elde
edilen sonuglar, K-Means algoritmasi ve K-Means algoritmasindan elde edilen sonuglar
anlatilmistir. Yapilan ¢calismanin GVF, Watersanake vb. gibi metotlarla karsilastirilmasi
ve degerlendirilmesi yapilmistir. Besinci boliim ise tezin sonu¢ kismi olup galisma

sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesi yapilmigtir.



2. LITERATUR TARAMASI

Hoffmann ve Ark. (2007), OD boyutlarinin degerlendirmesini yapmislar ve OD ile
glokom hasatliginin iligkisini ortaya koymuslardir. OD, optic cup neuroretinal rim, optik
sinir basinin sekli ve boyutlarinin 6l¢tilmesini ve glokom hastaligi ile olan iliskilerini
ortaya sermislerdir. Disk yapisina etki eden faktorleri irk, cinsiyet, yas, miyop
hastaliklarda durum, normal tansiyonlu kisilerde durum, yiliksek tansiyonlu kisilerde
durum, kapali a¢ili glokomda durumlarin1 ve disk ve cup boyutlarinin bir biri ile

iligkilerini incelemislerdir.

Li ve Chutatape (2003 a,b), OD simirlarin1 bulmak i¢in Active Shape Model (ASM)
metodunu kullanmiglardir. OD ayristirilmasinda Principal Component Analysis (PCA)
metodunu kullanmiglardir. OD sonucunu bulmaya ¢alismislardir. Ancak yapilan ¢alisma
sadece disk smirlarint bulma ile kalmistir. Cup sinirlart ve cupta bulunan damarlarin

cikartilmasi ile ilgilenmemislerdir.

Yun ve Ark. (2007), seker hastaliginin neden oldugu retina yapisindaki degisikliklerin
tespiti ile ilgili calisma yapmislardir. Yaptiklar caligmalarinda 6nce histogram esitleme
yapmiglar daha sonra morfolojik operasyonlar ile damarlart ve retina yapisin
ayristirmay1 hedeflemislerdir. Elde ettikleri sonuglardan retina yapisinda meydana gelen
degisimleri ¢ikarmaya ¢alismislardir. Kirmizi, yesil ve mavi kanallarin her tigii i¢inde

ayni islemi tekrarlamiglardir. Bu {i¢ kanaldan elde ettikleri sonuglar1 toplamiglar. Yapay



zeka yontemini kullanarak damarlari ve seker hastaliginin retina yapisinda meydana

getirdigi degisimleri tespit etmeye caligmislar.

Jlassi ve Ark. (2006), retina damarlarinin ayristirilmasi i¢in Mathematical Morphology
(MM) ve Short Time Fourier Transform (STFT) algoritmalarimi kullanmaktadirlar. Ilk
olarak Mathematical Morphology kisminda, Gaussian filtresini kullanarak kan
damarlarin1 daha belirgin hale getirmisler ve giiriiltillerden arindirmaya g¢alismislar.
Ikinci adimda ise STFT filtresinden gegirerck damarlar1 tespit etmeye calismislar.
Yaptiklar1 ¢alismada retina damarlarinin aga¢ dallarmin yapisina benzer dagiliminm

cikarmaya calismislar.

Jlassi ve Ark. (2008), OD smurlarinin g¢ikartimi ile ilgili ¢alismiglar. Renkli retina
goriintiistiniin  kirmiz1 bileseninde OD smurlart diger renk bilesenlerine gore daha
belirgin oldugu i¢in kirimiz1 bileseni kullanilmislardir. Kirmizi renk bilesenindeki retina
goriintiisiinden OD’i ayirt etmek i¢in Watersnake algoritmasini kullanmiglar ve disk

siirlarini ayirt etmeye ¢alismuglar.

Mabrouk ve Ark. (2006), ise kan damarlarinin tespitini ve damar yapisinin
¢ikartilmasini amaglamiglar. Kan damarlarinin tespitinde klasik metotlar olarak kabul
edilen fark operatorleri; Prewitt, Roberts, Sobel Canny gibi operatorlerini
karsilastirmislar ve kullanmislardir. Decision Based Directional Edge Detector
(DBDED) algoritmasini kan damarlarinin tespiti ve damar yapisinin ¢ikartilmast icin
kullanmiglar. Mabrouk ve Ark., Watersheds algoritmasini damarlarinin ¢ikartilmasi igin

kullanmislar ve sonuglarini karsilastirmislar.

Troglio ve Ark. (2008), retina goriintiilerinden kan damarlarinin ayristirtlmasinda
genetik algoritma teknigini kullanmislar ve genetik algoritma ile retina damarlarini

ayristirmiglardir.



Xingyu ve Ark. (2006), OD’ten ¢ikan damarlarin ayni bir agacin dallar1 gibi ayrilmakta
oldugunu ve retina yilizeyine yayilmakta oldugunu belirtmisler. Retina damarlarini
retina yapisindan ayirmak i¢in Vessel Feature Tree (VFT) eslestirme yaklasimini
kullanmiglardir. Retina damarlarini elde etmeye c¢alismiglardir. Elde ettikleri, farkl
zamanlarda ki retina goriintiilerini karsilagtirmiglar ve damar yapilarinda meydana gelen

degisimleri tespit etmeye ¢alismislardir.

Tabatabaee ve Ark. (2006), retina tanimlamasimin giivenlik sistemlerinde kullanilmasi
ile ilgili ¢alismalar yapmiglardir.. Bunun i¢in OD tanima sistemleri iizerinde ¢alismislar.
OD tespitinde Haar Wavelet yontemini kullanip OD’in baglangi¢ sinirlarini belirlemeye
calismislardir. Retina goriintiilerinden 06zelliklerin ¢ikartilmasi i¢in analitik Fourier
Mallin Transform (FMT) ve Image Moments (IM) fonksiyonlarint kullanmislar. FMT
ve IM den elde ettikleri verileri, Fuzzy C-Means algoritmasimi kullanip elde ettikleri

veriler ile birlestirmisler ve gruplandirmiglardir.

Banga ve Ark. (1992), retina goriintiilerinin ayristirilmasinda Expectation Maximisation
(EM) family algoritmasimi kullanmiglar. Elde ettikleri boliimlenmis goriintii iizerinde
Bayesian karar algoritmasint ve retina gOriintiisiiniin bolimlenmis kisimlarini

kullanarak hastalik teshisi konusunda ¢aligma yapmisladir.

Woods ve Ark. (1995), retina goriintiilerinde ki damarlarin ve optik sinirlerin otomatik
tespiti tizerinde c¢alismiglar, bunun i¢in Oncelikle retina goriintiilerini belli esik

degerlerinden gegirerek Gaussian fonksiyonunun Laplasini kullanmislardir.

Sinthanayothin ve Ark. (2003), diyabetli retina goriintiileri iizerinde c¢alismislar ve
diyabetli retinalar1 teshis etmeye c¢alismislardir. Bunun igin farkli yontemler

kullanmislardir. Ik ydntemde retina goriintiilerinin kontrast ayarlamasi yani goriintiiniin
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esik degerini degistirerek retina yapisini ve OD’1 ayirmaya ¢alismiglardir. Sonra yapay
sinir aglarint kullanarak OD’in yerlesim alanin1 ve damarlar1 katmanlara ayirmaya
calismiglardir. Daha sonra retinadaki diyabetik retinapaty olan kisimlari Recursive
Region Grooving Segmentation (Ozyenilemeli Bolge Ayristirma) algoritmasini

kullanarak tespit etmeye ¢alismislardir.

Kolar (2004), en 6nemli goz hastaliklarindan biri olan glokom hastaliginin teshisinde
O6nemli bir ipucu veren optik sinir basinin tespiti i¢in ¢alismalar yapmistir. Hielderbrg
Retina Tomograph (HRT) cihazlarindan aldigi retina goriintiileri {izerinde ¢alismistir.
HRT’den aldig1 goriintiilerde Discrete Wavelet Transformu (DWT) kullanarak giiriiltii
temizleme islemi ve piksellere esik deger uygulayarak daha kaliteli goriintii elde etmeye
calismistir. DWT isleminden sonra optik cupi tespit edebilmek icin retina yiizey

ozelliklerinin ¢ikartmayi ve optik sinir bagini tespit etmeye ¢alismistir.

Soares ve Ark. (2006), renkli retina goriintiilerinin yesil kanaldaki retina goriintiistini
alip, retina yapisindan retina damarlarini ayirt etmeye c¢alismislardir. Bunun igin
Wavelet Transform metodunu kullanmislar. Calismasinda Wavelet Transform
algoritmasini kullanarak enerji doniisiimiinii ve lineer doniisiimii saglamiglar. Boylece
kontrasti ve giiriiltii filtreleme islemini yapmislardir. 2-D Gabor wavelet yontemini
kullanilmistir. Renkli retina goriintiisiiniin yesil kanaldaki bilesenini kullanarak retina

yapisindaki damarlar1 ayirt etmeye ¢aligmislardir.

Chanwimaluang ve Fan (2003), sayisal retina goriintiilerinden kan damarlarin1 ve OD’i
ayirt etmeye calismislardir. Retina damalarininin ayristirilmast islemini dort adimda

gerceklestirmiglerdir:

e Matched filtre yontemini kullanarak kenarlari tespit etmeye ¢aligmislardir.
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e Local entropy-based thresholding yontemi; bu adimda ise retina yapisi ile
damarlar arasinda ki yogunluk farkini daha belirgin hale getirerek damarlari
bulmaya caligmislar.

e Length filtresi yontemi; bu adimda elde edilen damar agaglarinin yapilarinda
damar olarak tanimlanan ger¢ekte damar olmayan yapilardan temizleme islemini
yapilmaiglar.

e Vascular intersection detection yontemi; bu son adimda ise damarlarda
dallanmalarin oldugu kisimlar1 daha iyi tespit edebilmek icin 3x3 liik bir filtre
kullanmiglardir. Eger damarlar 3 pikselden biiyiik ise 11x11 lik bir filtre

kullanmuglar.
OD’i bulurken aktif egri yontemini kullanmiglar. OD 1s1k yogunlugu en yiiksek

noktalar1 icermektedir. Bunun i¢in OD’in sinirlar1 bulunurken enerji yogunlugu ytiksek

ve disiik olan yerleri tespit etmislerdir.
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3. GORUNTU iSLEME

3.1. GIRIS

Goriintli isleme; Ol¢iilmiis veya kaydedilmis olan sayisal goriintli verilerini, sayisal
ortamda (bilgisayar ve yazilimlar yardimi ile) amaca uygun sekilde degistirme islemidir.
Gortintii isleme, verilerin, yakalanip 6lgme ve degerlendirme isleminden sonra, baska
bir aygitta okunabilir bir bi¢ime doniistiiriilmesi ya da bir sayisal ortamdan baska bir
sayisal ortama aktarilmasma yonelik bir ¢alisma olan “Sinyal Islemeden” farkli bir
islemdir. Gorlintii isleme daha ¢ok, kaydedilmis olan, mevcut goriintiileri islemek, yani
mevcut resim ve grafikleri, degistirmek, baska bir hale doniistiirmek ya da iyilestirmek

icin kullanilir (Anonim a, 2009).

Goriintli isleme; sayisal goriintiiden faydali olan bilginin ¢ikarilmasi islemidir (Khan,
2009). Sayisal bir goriintii iki boyutlu f(X,y), 1sik-yogunluk fonksiyonu olarak
adlandirilabilir. Burada x ve y resmin uzay koordinatlarini belirtmekte, f(x,y) fonksiyonu
ise (x,y) noktasinin aydinlik siddeti degerini ifade etmektedir (Gonzalez ve Woods,
2004).

Sayisal siyah beyaz (grey scale) bir goriintide f(x,y) fonksiyonu iki boyutlu bir
fonksiyonun noktalarint belirtir. X ve y diizlem koordinatlarini belirtir, f ise bu

koordinatlardaki (x,y)’e ait genligi yani 151k siddeti degerini belirtir.
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/— Origin

Sekil 3.1 : Siyah beyaz sayisal bir goriintiide f(x.y) fonksiyonunun diizlem
koordinatlar: olarak gosterilmesi (Gonzalez, 1987).

Sekil 3.1°de f(x,y) fonksiyonu, x ve y koordinat sisteminde f(x,y) noktasindaki piksele ait

151k siddeti degerini ifade etmektedir.

Sayisal gorintiiler f(x,y) fonksiyonu olarak matrisler seklinde gosterilir ve
numaralandirilir. Resimler genelde M*N boyutlarda oldugu kabul edilmistir. Burada M
satirlart, N siitunlar1 belirtmektedir. Literatiirde koordinatlar Sekil 3.2’de oldugu gibi

gosterilmektedir.
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origin

o1 2 h-1
1] —_— |
1 p [ ] L] L] L] L]
2 [ . - . . @
b L] - . [ ] ]
1 . - - . .
fd- 1 . . .
I ) fx.y)
bir piksel
X pik
Sekil 3.2 : Siyah beyaz sayisal bir goriintiiniin M*N boyutlarinda gosterilmesi

(Gonzalez ve Woods, 2002) ve ( Gonzalez ve Woods, 2004).

Sekil 3.2’°de goriildiigii gibi sayisal bir goriintii f(x,y) fonksiyonu olarak belirtilmektedir.

£(0,0) £(0.) ON-1) ]
f(10) f(L1) N-1)
f(x,y)= ' (3.1).
I f(Mi—LO) f(Mi—LD f(M-;LN-—;

Denklem 3.1 sayisal bir goriintiiniin kiiciik kiiciik goriintii parcalarindan olustugunu

belirtmektedir (Gonzalez ve Woods, 2004).

15



R EEITEETME T i
I Illl&lh’lllll‘ YEE
Smmmsn A |

|
i
]
= ‘u. o — —— —
A S aammmmmE L {171 ]
A ! L
1
-~

T - —

IN AN v
1 0 O P I 5 % o
Jl!-’ﬂ-...- ".dhﬁ;“ - e o
ENERNENEL B bl
!!Illll!v"mt" e
EREC !!"'i!le.,-_liwllla—rm e s
ENEEEEENEEENEEET = e = PSS

Sekil 3.3 : Sayisal goriintiiniin kiiciik kiiciik parcalar (pikseller) olarak gosterilmesi
(Ertiirk, 2007).

Gorlintiintin kiiclik kiiclik goriintii parcalar1 (pikseller) parcalarindan meydana geldigi
Sekil 3.3’te goriilmektedir. Sekil 3.3’den de anlasilacag: tizere bir goriintii, kiigiik kiigiik
goriintii parcalarinin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Goriintiiniin en kiigiik parcasina
piksel (pixel) veya pels denir. Piksel genel kabul gérmiistir ve yaygin olarak
kullanilmaktadir (Gonzalez, 2004).

Goriintli islemede ilk sayisal resim uygulamasi gazete endiistrisinde olmustur. Londra
ve New York arasinda deniz alti kablolar1 kullanilarak resimler goénderilmistir.
1920’lerin basinda Bartlane kablo resim tagima sistemi ile Atlantik’in kars1 tarafina
normalde bir haftadan daha uzun siirede gonderilen bir resmin iletim siiresi ii¢ saatten

daha az bir zamana indirilmistir (Gonzalez ve Woods, 2002).
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Sekil 3.4 : 1921 yilinda kodlanarak telgraf yazicisindan ciktis1 aliman bir sayisal
resim (Gonzalez ve Woods, 2002).

Sekil 3.4’de goriilen resim 1921 yilinda kodlanmis sayisal bir resmin telgraf

yazicisindan ¢iktist alinan sayisal resim uygulamalarindan biridir.

Teknolojideki hizli gelismeler, renkli goriintiillerin  gelistirilmesini  saglamistir.
Gilinlimiizde kullanilan renkli goriintiiler, kirmizi, yesil, mavi renk bilesenlerinden
olusmaktadir. RGB Ingilizce red, green, blue renklerinin ilk harfleri almarak tarif
edilmektedir. RGB resimler M*N boyutlarinda ii¢ tane matrisin (Red, Green, Blue)
degerlerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Yani her bir renkli pikselin igerigi

Red, Green ve Blue 1s1k siddeti degerlerinin bilesiminden olugmaktadir.
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Sekil 3.5 : Renkli bir pikseldeki ii¢c ayr1 renk kanalimin gosterilmesi (Gonzalez ve

Woods, 2002).

Sekil 3.5°de renkli bir pikselde bulunan ii¢ bilesenin RGB degerleri goriilmektedir.
Buradan da anlasilacagi tizere renkli goriintiler kirmizi, yesil, mavi renklerin

bilesiminden meydana gelmektedir. Ayn1 boyutlardaki renkli bir resim siyah beyaz bir

resmin 3 kati kadar daha fazla bilgi icermektedir.
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3.2. KENAR BELIiRLEME

Kenar belirleme; goriintii islemenin 6nemli konusu olup goriintii islemenin temel
uygulamalarindandir. Rhody ve Ark. (2005)’e goére kenarlarin oldugu yerlerdeki
(nesneler aras1 gegislerde) piksellerin 151k siddeti degerlerinde oldukga fazla degisimler
olur ve bu degisimler kenarlar1 belirler. Kenar belirleme sayisal goriintillerde hizli

degisimlerin belirlenmesi islemlerini de kapsar (Bebis, 2004) ve (Green, 2002).

Goriintii icerisinde yer alan nesnelerin sinirlarina, goriintiide yer alan golge sinirlarina

ve nesnelerin igindeki yansima ve aydinlatma degisimlerine kenar denilmektedir

(Katircioglu, 2007).

Basamak Kenar

N\

Can Kenar

Cizgi kenar

Sekil 3.6 : Goriintii islemede sayisal kenarlar (Fermiiller, 2008).

Sekil 3.6 da goriintii islemede elde edilen c¢esitli kenarlar goriilmektedir.
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4

0 54 12I5 17I2 256 320 354 448 554
b)
Sekil 3.7 : a) Sayisal bir goriintiide bir dogru ve bu dogru boyunca pikseller ve b)

Sayisal bir goriintiide bir dogru boyunca piksellerin degerlerinin degisiminin gosterimi
(Rhody ve Ark., 2005).
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Sekil 3.7 a)’da bir yatay dogru goriilmektedir. Sekil 3.7. b)’de Sekil 3.7 a)’daki dogru
boyunca piksellerde meydana gelen 151k siddeti degisimleri c¢izdirilmistir. Sekil 3.7
b)’de 151k siddeti degerlerinde meydana gelen degisimler goriilmektedir. Biiylik
degisimlerin oldugu yerler nesneler arasi gecislerin oldugu yani kenarlarin oldugu

yerleri belirtmektedir (Rhody ve Ark., 2005).

a) Ideal kenar b) Rampa Kenar

Sekil 3.8 : a) Ideal bir kenar ve b) Rampa kenar (Rhody ve Ark., 2005).

Sekil 3.8 a)’da ideal bir sayisal kenar ve Sekil 3.8 b)’de ise cisimlerin kenarlar arasi
gecisi keskin olmayip derece derece degistigini belirten rampa kenar goriilmektedir.

Gergekte de kenarlar aras1 gecisler ¢ok keskin degildir, derece derece degisir.
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Birinci J =

Tiirev r

Sekil 3.9 : Sayisal bir goriintii ve goriintiiniin 151k yogunluk degisimi birinci ve ikinci
tiirevleri goriilmektedir (Bebis, 2004).
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Sekil 3.9°da ise sayisal iki farkli goriintiide bir dogru boyunca piksellerdeki aydinlik
siddetlerinde meydana gelen degisimler, birinci ve ikinci tiirevlerinden elde edilen
sonuglar gosterilmistir. Tiirevlerin en biiylik oldugu noktalar piksellerdeki aydinlik
siddetinin en fazla oldugu noktalardir. Diger bir ifade ile kenarlar arasi gegislerin

oldugu yerlerdir (Bebis, 2004).

3.3.GORUNTU iSLEME FiLTRELERI

Goriintii  islemede kenarlar bir pikselin ¢evresindeki piksellerin aydinlik siddeti
degerlerinde meydana gelen degisime baglidir. Goriintii islemenin temelinde piksellerin
incelenmesi ve analizi yatmaktadir. Bu baglamda diisiiniildiigiinde her bir pikselin
degerini analiz ederken, piksellerin ¢evresi ile olan iliskisini g6z 6niine almak gerekir.
Ayrica gorlintii isleme alaninda piksellere uygulanan filtreleme, kenar belirleme ve
ayristirma islemlerinde kullanilmakta olan maske kavrami cercevesinde komsuluk

onemli yer tutmaktadir (Katircioglu, 2007).

Filtreler; gorintii icerisinde ki ayrintilarin ¢ikartilmasi, ayiklanmasi, daha belirgin hale
getirilmesi, istenmeyen giirliltiilerin yok edilmesi ve goriintiilerin zenginlestirilmesi

amaci ile kullanilir (Green, 2002).

Filtreler, matris formundadir. Boyutlar1 3*3, 5*5, 7*7, 9*9, 11*11 seklinde olabilir. En
¢ok kullanilan filtre 3*3 boyutundadir. Filtreler komsuluk iliskisi ile ¢alisirlar. Gorilintii
islemede yerine gore degisik biiytlikliiklerdeki filtreler kullanilir. Filtreler tanimlandig:
amaca yonelik olarak goriintii lizerinde gezdirilerek isleme sokulur. Sekil 3.10’da 6rnek

bir filtre gosterilmistir.
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-1 8 -1
-1 -1 -1
Sekil 3.10 : Ornek bir filtre.

Filtrelerde P (x,y) koordinatlarindaki piksel merkez olarak alindiginda yatay ve dikey

olmak iizere komsuluk iligkisi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Merkez piksel ve komsulart: (x +1,y),(Xx—=1,y),(X,y +1),(x,y —1)

(X'l’y)

(X’y'l) P(X’y) (X’y+l)

(x+1y)

Sekil 3.11 : Merkez pikselin yatay ve dikey 4’lii komsulari.

Sekil 3.11°deki piksellere P pikselinin 4 komsulugu denir ve N4(P) ile gosterilir. Bir
baska komsuluk iliskisi de merkezin kdselerine bakilarak bulunur (Jahne 2002).

Merkez piksele kosegen komsular: (x +1, y +1),(x+1L y—-1),(x-1, y+1),(x-1,y—-1)

24



(x-1y-1) (x-1y+1) (x-1y-1) | (x-1y) | (x-1y+1)
P(x.y) (xy-1) | Pxy) | (xy+1)
(x+1,y-1) (x+1,y+1) (x+1y-1) | (x+1y) | (x+1y+1)
a) b)
Sekil 3.12 : @) Merkez pikselin kdosegen komsuluklar: ve b) Merkez pikselin 8°li

komsuluklari.

Bu piksellere, merkez pikselin 4’1 kosegen komsulugu denir ve N4(P) ile gosterilir. Bu
iki komsulugun birlesiminden 8’li komsuluk degerleri elde edilir ve Ng(P) ile gosterilir.
Sekil 3.12 a)’da P(x,y) pikselin kdsegen komsulari, Sekil 3.12 b)’de ise ayni pikselin
8’li komsuluklar1 gosterilmistir. Yukarida verilen komsuluk degerlerinde o6zellikle
merkez pikselin goriintiiniin bitis kenarlarina yakin oldugu durumlarda bazi komsu
pikseller goriintii disinda kalabilir (Jahne, 2002), (Kahraman, 2001) ve (Katircioglu,
2007).

3.3.1 Kenar Belirleme Filtreleri

Sayisal goriintiilerde, nesneler arasi gecisleri (kenarlar1) belirlemek i¢in pek ¢ok kenar
belirleme teknikleri gelistirilmistir. Bu boéliimde goriintii islemede kenar belirleme

teknikleri olarak bilinen klasik kenar belirleme metotlar1 verilmistir.

3.3.1.1 Roberts Filtresi
Bilgisayarli goriintiillemede ilk kenar belirleme algoritmasidir. 2*2’lik bir matrisin
kosegenlerinin toplamlart farkinin hesaplanmasi ile g¢alisir. Roberts, 1965 yilinda

capraz-egim operatorii adi verdigi calismasinda farki esas olan Robert filtresi teoremini

gelistirmistir (Gonzalez ve Woods, 2004) ve (Bebis, 2004).
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+1 0 0 +1

(a) (b)

Sekil 3.13 : Roberts 2*2 maskesi a) Yatay ve b) Dikey agirhk gosterimi.

Bu esitligi goriintiiye uygulayabilmek igin Sekil 3.13 a) ve b)’de goriildiigi gibi, 2*2
yatay ve dikey maske kullanilir. Filtreler Sekil 3.13 a) ve b)’de goriildigii gibi biri

digerine gore 90° dondiirilmiistiir.

Robert operatorii basit ve az sayida pikseli hesaba kattigi i¢in hesaplamanin hizlh
olmasindan dolay1 giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Ancak diger alternatif yontemlere

gore performansi zayiftir.

3.3.1.2 Sobel Filtresi
Sobel operatorii; goriintii islemede kenar belirleme algoritmasi olarak kullanilir. Teknik
olarak fark alma operatoridiir, gorintii yogunluk fonksiyonlarinin yaklasik olarak

degisiminin hesaplanmasinda kullanilir (Anonim c, 2008) ve (Bebis, 2004).

Sobel filtresi iki boyutlu goriintiilerin incelenmesinde bir boyutlu tiirev operatdriiniin iki
boyutlu tiirev operatdriine dontistiiriilmesi islemi olarak tanimlanabilir. Sobel filtresi 2-
D goriintiilerin gradyentinin 6lgiilmesinde kullanilir. Genellikle siyah beyaz (gray scale)
goriintiilerin her bir noktasinin genliklerinin yaklasik mutlak degerleri bulunur. Sobel
kenar algilama operatorii 3*3 liik Sekil 3.14 a) ve b)’de goriildigi gibi iki tane
donlisim matrisi kullanir. Yatay ve dikey filtreler biri digerine goére 90 derece
dondiiriilmiistiir (Green, 2002).
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-1 0 | +1 +1 | +2 | +1
210 | +2 0 0 0
-1 0 +1 1- -2 -1
a) Gx b) Gy
Sekil 3.14 : Sobel filtreleri a) Yatay yondeki filtre ve b) Dikey yondeki filtre.

Sekil 3.14. a) da x yoniindeki kenarlar algilayan 3*3 Sobel filtresi goriilmektedir. Sekil
3.14 b’de y yoniindeki kenarlari algilayan 3*3 Sobel filtresi goriilmektedir. GX, X

yoniindeki ve Gy, y yoniindeki gradiyentlerini hesaplamada kullanilmaktadir.

G=,/(Gx? + Gy?) (3.2).

Sobel filtresinde genligin hesaplamasinda kullanilan formiil denklem 3.2°de
gorilmektedir. Yaklasik genlik degerini bulurken kullanilan formiil hesaplamalarin

daha hizl yapilabilmesi i¢in kullanilmaktadir.

GX

® = arctan(—*) 3.3).

y

Denklem 3.3’de ©, X ile y arsindaki egimi ifade etmektedir. Diger bir ifade ile X ile y

arasindaki agiy1 belirtir.
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3.3.1.3 Prewitt Filtresi

Sobel filtresine benzer bir filtredir. Goriintii i¢indeki en yiiksek 1s1iklilik degeri olan
noktalarin yani kenarlarin bulunmasinda kullanilir. Komsuluk iliskisi ile ¢alisir. 3*3 ik
matris oldugu i¢in 8 komsusu vardir. Yatay ve dikey olarak iki filtreden meydana

gelmistir. Bir fark operatoriidiir (Bebis, 2004).

110 1 1] -1 -1

110 1 0 0 0

-1 10 1 1 1 1
a) Gx b) Gy

Sekil 3.15 : Prewitt filtresi a) X yoniindeki filtre ve b) y yoniindekKi filtre.

Hesaplama sonucu elde edilen filtre x ve y yoniinde Sekil 3.15 a) ve b)’de gosterilmistir.

3.3.1.4 Canny Filtresi

Canny filtresi; Canny, J.F. tarafindan 1986 yilinda gelistirilmistir. Canny filtresi optimal
kenar belirleme algoritmasidir. Gauss filtresi, kenar belirleme ve giiriiltii azaltma igin
kullanilmis olup, en uygun kenar belirleme detektoriidiir (Canny, 1986). Optimal
kullanim 6zelligi, iyl kenar belirleme ve minimum cevap olan {i¢ performans Ol¢iitii
seklinde ifade edilir. Bu Oolgiitlerin bir algoritma ile siraya konulmasi asagida

gosterilmistir (Oh, 2009) ve (Green, 2002).

Canny kenar algoritmasi;
e Gaussian filtresiyle goriintiiyii diizeltme islemi,
e Sinirhi-fark tahminlerini kullanarak yonleri belirlemek,
e Egim biiyilikliigiinde maksimum olmayanlar elenir,
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e Kenarlar belirlemek i¢in ¢ift esik deger algoritmasi kullanilir.

Gasussian G(x, y), goriintiiniin fonksiyonu olan f (x, y) ye uygulandiginda diizeltilmis

goriintii elde edilir.

S(X Y)=G(x, y)* f(x,y)

Denklem 3.4’den elde edilen sonugtan diizeltilmis goriintii elde edilir.

-1 0 +1
-2 0 +2
-1 0 +1
a) Gx
Sekil 3.16

+1 +2 +1

0 0 0

-1 -2 11
b) Gy

(3.4).

: a) X yoniindeki Canny filtresi ve b) y yoniindeki Canny filtresi.

Sekil 3.16 a) ve b)’de X ve y yonlerinde Canny kenar belirleme filtresi goriilmektedir.
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3.4 GORUNTU AYRISTIRMA

Goriintli ayristirma, goriintii islemenin temel konularindan biridir. Goriintii ayristirma,
genellikle goriintiilerdeki nesnelerin yerlesiminin ve smirlarmin tespit edilmesinde
kullanilir. Goriintli ayrigtirma, sayisal goriintiileri kiigiik bolgelere (piksel kiimelerine)
ayirma islemi olarak tarif edilmektedir. Goriintii ayristirmada amag goriintiiniin i¢inden
bazi anlamli kisimlar1 ayirmak, goriintiideki degisimleri tanimlamak, goriintiileri analizi
icin anlamlandirmak, goriintiileri sadelestirmek ve/veya goriintiideki degisimleri
gostermektir. Goriintli ayrigtirma, goriintiideki bolgeleri her bir pikselin renk, yogunluk,
doku gibi benzer 6zelliklerinin her biri i¢in ayri hesaplama yapar. Bitisik bolgelerin
onemli farklari ile benzer ozelliklerini tespit eder. Daha kesin bir ifade ile goriinti
ayristirma goriintiideki her bir pikselin etiketlenip ayr1 ayri islenmesi islemidir. Bunun
sonucunda goriintiilerdeki bolgelerin 6zellikleri ¢ikartilir ve analiz edilir (Gonzalez,

1987), (Pratt, 2001) ve (Shapiro ve Stockman, 2001).

Sekil 3.17 : a) Sayisal bir goriintii ve b) Alanlara ayristirilmis sayisal bir goriintii
(Felzenszwalb, 2004).

Sekil3.17 a)’ da sayisal bir goriintii ve Sekil 3.17 b)’de ise Sekil 3.17 a)’daki sayisal bir

gorlintiiniin alanlara ayristirilmis hali goriilmektedir.
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3.5. K-MEANS ALGORITMASI

Siniflandirma, veri madenciligi, istatistik verilerinin analizi, vektor niceleme gibi alanlar
icin 6nemlidir ve genis bir sekilde kullanilir. Siniflandirma, goriintii tanimlama (pattern
recognation), optimizasyon ve istatistik literatiirii gibi alanlarda ¢esitli sekillerde makine
ogrenmesi olarak formiile edilir. Siniflandirma problemlerinin temel amaci ayni veya
cok yakin olan verilerin ayn1 grup igerisinde toplanmasini saglamaktir (Bradley ve
Fayyad,1998). K-Means smiflandirma algoritmasi eski fakat ¢ok bilinen, hizli, sade,

kolay ve anlasilir bir siniflandirma algoritmasidir (Vassilvitskii, 2006).

K-Means ilk defa James MacQueen tarafindan 1967 yilinda kullanilmistir (MacQueen,
1967). K-Means algoritmasi fikri ise daha 6ncelere 1956 yilina Hugo Steinhaus’a kadar
uzanir (Steinhaus, 1956). Standart algoritma ise ilk defa 1957 yilinda Stuart Lloyd
tarafindan onerilmistir (LIoyd, 1982). Biitiin teknikler merkez noktanin kiimeyi temsil
etmesi esasina dayanmaktadir. Bolinmeli yontemler, hem uygulanabilirliginin kolay

hem de verimli olmas1 nedeniyle iyi sonuglar iiretir (Isik ve Camurcu, 2007).

K-Means giiniimiizde de olduk¢a popiilerdir, hesaplamali biyolojiden bilgisayar
grafiklerine genis kullanim alanlar1 vardir. K-Means’t bu kadar ¢ekici kilan

algoritmanin basitligi ve hizli ¢alismasidir (Vassilvitskii, 2006).

] = Z]K=1 Z?=1||Xi(i) - C} ” (3.5)

Denklem 3.5’de K-Means algoritmasinin formiilii goriilmektedir. K boliinmek istenilen

kiime sayisini belirtir. n toplam veri sayisint belirtir. i, i’inci veri noktasin belirtir.
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”Xi(]) — C} ” ise bir veri kiimesinde veriler arasi tercih mesafesi ol¢iisiidiir. X kiime

merkezini belirtir. C; kiime merkezinden n veri noktalarmin uzakligini belirtir.

Boliinmeli kiimeleme algoritmalari, giris parametresi ile bolinmek istenen kiime
sayisini alarak n tane veriyi K tane kiimeye boler (Jain ve Ark., 1999) ve (Anonim b,
2008).

Bu kiimeleme teknikleri, dendogram gibi i¢ ige bir kiimeleme yapisi iizerinde ¢alisir
(Jain ve Ark., 1999). K-Means algoritmast K tane kiimeyi olabildigince yogun ve
birbirinden ayr1 bulmaya, karesel-hata fonksiyonunu azaltacak K tane kiimeyi
belirlemeye calisir. Kiime benzerligi kiimedeki nesnelerin ortalama degeri ile dlgiiliir,

bu da kiimenin agirlik merkezidir (Xu ve Wunsch, 2005).

K-Means Algoritmasi Dért Adimda Gergeklestirilir.
1. K noktalar1 belirlenir. Bu noktalar her bir grubun kiime merkezleridir.
2. Her bir noktanin merkeze olan yakinlig1 belirlenir.
3. Yapilan siniflandirmaya gore k merkez noktalar1 yeniden belirlenir.
4

2. ve 3. Adimdaki islemler merkez noktalar1 degismeyene kadar devam eder.
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BASLA

A

Merkez Noktalarina
Olan Uzakhiklar Tespit
Et
l Merkez
Merkez Noktalara En Yakin _ Noktalar1

Degisiyor
mu?

Elemanlar Gruplandir

Sekil 3.18 : K-Means algoritmasinin akis semasi (Teknomo, 2007).

Sekil 3.18’de K-Means algoritmasinin blok diyagrami goriilmektedir. Program
caligirken Sekil 3.18’de akis semasina gore kiimeleme yapmaktadir (Teknomo, 2007).
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3.6. SAYISAL RETINA GORUNTULERININ AYRISTIRILMASI iCIN
GELISTIRILEN MATLAB KULLANICI ARA YUZU (GUI).

wf retinasegment.fig E”E”'S__q
File Edit ‘iew Layout Tools Help

OCH sRRo0c | sBHhd B9 b
e

axes] axes?

Disc Area Disc Area/Cup
Area

Disc Vessels Dizc Vessel’Cup
Vessel

Cup Area Cup AreaDisc
Area

Cup VesselDisc

Cup ¥ I
s Vessel

Disc AreaDisc

Rim A
m Area Yessel

Cup Area/Cup
Vessel

FEELE
FEEET

Rim Yessels

< 3
Tag: figurel Current Point: [393, 677]  Position: [520, 100, 749, 701]
Sekil 3.19 : Retina goriintiilerini ayristirmasi icin gelistirilen kullanic1 ara yiizii.
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Retina gorintiilerini ayristirmak ve sonuglart ekrana yazdirmak igin tasarlanan

MATLAB kullanici ara yiizii Sekil 3.19°da goriilmektedir.

J retinasegment E“E|El
File: N
Tr 1
09t 0ot
08 ogl
07t 07t
06} 06}
0ar ost
03t 03t
02r 02k
01r 01F
D 1 1 1 1 D 1 1 1 1 1
0 0.2 0.6 0.8 1 1] 02 0.4 0.6 0.8 1
Disc Area Disc Area/Cup
[ ] prd [ ]
Disc Ves=els Disc Vessel'Cup
Area
Cup VesselDisc
Rim Area Disc Arealisc
I:I Vessel I:l
R [ ] Vesaer ]
Vessel
Sekil 3.20 : Retina goriintiilerini ayristirmak icin gelistirilen kullanicr ara yiiziin

Tasarlanan ara yiiz, ¢alistir butonuna bastiktan sonra elde edilen ¢alismanin sonuglarini

calistirilmaya hazir hali.

gosterecek olan kisim Sekil 3.20°de goriilmektedir.
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Axesl’de giris retina goOrintlisiinii, Axes2’de islendikten sonra ki ¢ikig retina

goriintlislinii ekrana ¢izdirecektir.

J retinasegment

File >

Open

Save Image
Save Ratio
Close

Disc Area 6960

[ om0 |
=T

Disc Area/Cup
Area 1

2 Disc Vessel/Cu,
Disc Vessels 2099 Vessel 2 19186
Cup AreaDisc
Area ] 0.49411
Cup VesselDisc
Vessel 05212

3 Disc Area/Disc
Rim Area 3521 Vessel 3.3158
Rim Vessels Cup Area/Cup

1005 Vessel 31435

Cup Area 3439

Cup Vessels 1094

Sekil 3.21 : Retina goriintiilerini ayristirmakta kullanilan ara yiiziin file meniisii
icinde bulunan komutlar.

File meniisii tiklandiginda agilan mentide Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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File meniisiinden Open komutu tiklanildiginda, agilan pencereden bilgisayarin herhangi

bir yerinde bir klasérde kayitli olan resim bulunduktan sonra iizerine ¢ift tikladiktan

sonra veya tek tiklayip Open secenegini sectikten sonra segilen resim Axesl’de

gorilecektir.

Select File to Open
K.onum: |l.f} hiazta resimlern ﬂ ] =% EE-

D

En Son
Kullandiklanm

@

bl azaliztii

N

-

51| kemal_bozkurt

Belgelerim
Bilgizananm
A Badlantlanm  Dosya adr | optik disks -] | Ag |
Crospa tiri: |Sele-:t Image j iptal
Sekil 3.22 : Retina goriintiilerini ayristirmakta kullanilan ara yiiziin Open komutu

kullamldiktan sonra agilan iletisim penceresi.

Open komutu tiklandiktan sonra bilgisayarin herhangibir yerinde kayitli olan retina

goriintlistinii programa aktarmak icin agilan haberlesme penceresi Sekil 4.22°de

gorilmektedir.

Secilen sayisal retina goriintiisii Axesl’de goriildiikten sonra Analayses butonuna

tiklanildiginda program c¢alismaya baslayacak islemler yapildiktan sonra sonug resmi “
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n “Axes2 de gorlntiilenecektir. Edit Text kutularinda Sl¢iilmek istenilen degerler ve
oranlar yazdirilacaktir. File meniisii altinda ki Save Image komutu Axes2 de gosterilen

sonug resminin goriintli dosyasi olarak kaydedilmesini saglar.

Select File to Write

K.anum: |l.f} kemal_bozkurt j & £k El-

F.ullandiklanm

-

b azatiztu

=

Bilgizayanm

A5 Badlantlanm  Dosya ad: Ikemal_bozkurt_agutos_2009 = Kapdet |
ﬂ iptal

K auk tLirii; |Save curment image as

Sekil 3.23 : Programin ¢calismasi sonucu elde edilen damarlarin, OD ve cup
kisimlarinin elde edildigi sonu¢ resminin kaydedilecegi yeri gosteren haberlesme
penceresi.

Save Image komutu tiklandiktan sonra ekrana Sekil 4.23’deki pencere gelir. Hasta adi
soyad1 ve tarihi yazilarak bilgisayarda istenilen klasoriin igine varsayilan olarak jpg

formatinda sonug resmi kaydedilir.
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Select File to Write

K armn: |l.f,\ kemal_bozkurt ﬂ ] ¥ Ef-

5

EnSon
Fullandiklanm

-

b azaliztii

Bilgizayanm

AJ Badlantlanm  Dosya ad: kemal bozkurt_agustos 2009 R | F.apdet |
j iptal

K.ayk tLirii: |Save current data as

Sekil 3.24 : Olciilen retina bilgilerinin excel tablosu olarak kaydedilecegi yeri
gosteren haberlesme penceresi.

File meniisii altinda bulunan Save Ratio komutu tiklandiktan sonra edit text alanlarinda
yazili olan retina bilgilerinin sirasi ile excel tablosuna aktarilmasini saglar. Save Ratio
komutu tiklandiktan sonra ekrana gelen pencere Sekil 4.24°de goriilmektedir.
Bilgisayarda istenilen klasoriin i¢ine hasta adi soyadi ve tarihi yazilarak XIS uzantili

olarak kaydedilmesini saglar.

Close komutu ise programin kapatilmasini saglar. Close komutu tiklandiginda program
kapatilmadan Once kapatma onay1 isteyen pencere c¢ikar. Yes butonu ile calisma

penceresi kapatilir.
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4. RETINA GORUNTULERININ AYRISTIRILMASI

4.1. GIRIS

Gozler; kafanin orta kisminda kas kemeri, elmacik kemikleri ve burun kemerinin her iki
tarafinda bulunan gbéz g¢ukurunun ig¢inde ve Onde goz kapaklar1 ile Ortiilii kemik
bosluklart iginde yer alan organlardir. G6z ¢ukurlar1 gérme organi olan gozleri, goz
yuvarlarini oynatan kas ve sinirleri, besleyici damarlari, gorme sinirlerini, gézyasi
bezlerini kapsar ve korur. Goz diizensiz kiire biciminde yaklagik 25 mm c¢apinda ve

yaklagik her biri 7-8 gr. agirliginda olan organlardir (Anonim d, 2008).

Retina goriintiileri, g6z doktorlar1 tarafindan kullanilmaya baglandiktan sonra
hastaliklarin teshisi i¢in ¢esitli uzman sistemler gelistirilmistir (Al-Rawi ve Ark., 2007)
ve (Jlassi ve Ark, 2006).

Retina gorintiilerinin ayristirilmasinda siiphesiz en onemli islem kan damarlarinin
retinadan ayristirllmasidir. Bunun i¢in klasik kenar belirleme metotlar1 olarak bilinen
(Sobel, Prewit, Canny, vb.) kenar belirleme metotlar1 yetersiz kalmaktadir. Bunun i¢in

daha 6zel kenar belirleme tekniklerine ihtiya¢ duyulmustur.

Goz hastaliklarinin teshisinde OD’in tespiti de ¢ok dnemlidir. OD yapisinda meydana

gelen degisimler direk olarak goriis alanimi etkiler. Ciinkii goze gelen 1sinlar OD’de
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bulunan ince kenarli mercekten kirilarak goziin arka kismindaki kor noktaya diiser ve
burada bulunan hiicreler tarafindan elektrik sinyallerine doniistiiriilerek beyne iletilir.
OD vyapisinda meydana gelen bozulma goze gelen 1sinlarin diizgliin kirilmayip kor
noktaya (fovea) diismesini engeller bu da gérme islemini olumsuz etkiler. Tedavi
edilmezse kalic1 korliige sebep olabilir. OD ¢ok yogun damar ve sinir yapist ile kaplidir.
Optik sinir basinda seker hastaligina, yiiksek tansiyona ve cesitli sebeplere bagli olarak
cekme veya genisleme olabilir. OD’in yapisinda meydana gelen bu degisimler goriis
alanin1 bozmaktadir. OD’nin tespit edilmesi goz hastaliklarinin teshisi ig¢in ¢ok

Onemlidir.

Sayisal retina goriintiilerindeki g6z damarlarinin otomatik olarak bilgisayar programlari
ile tespit edilip ayristirilmast klinik calismalar bakimindan olduk¢a Onemlidir
(Hamrouni ve Ellouze, 2006) ve (Guo ve Ark., 2006). Retina goriintiileri glokom,
diyabetik retinapaty, yasa bagli macula degisimleri, damar sertligi gibi goz
hastaliklarinda goz sagligr ile ilgili bilgiler vermektedir (Guo ve Ark., 2006) ve (Jlassi
ve Ark., 2006). G6z damarlarinin teshisi ¢esitli goz hastaliklarinin tanisi ve hastaligin
takibi acisindan ¢ok 6nemlidir (Guo ve Ark., 2006) ve (Jlassi ve Ark., 2006).

Bu tez c¢alismasinda renkli retina goriintiileri kullanilmistir. Renkli retina goriintiisii
bilesenleri olan RGB bilesenlerine ayrilmistir. Damarlarin ayristirilmast isleminde yesil
kanal retina goriintiisii kullanilmistir. OD’in ayristirilmasi isleminde kirmizi kanal retina
goriintlisii K-Means algoritmasi kullanilarak ayristirilmistir ve OD c¢ikartilmistir. Renkli
OD goriintiisii iginde K-Means algoritmasi ile cup kismi aranarak cup kismi elde
edilmistir. Retina damarlar1 ile OD ve cup kisimlarimi elde ettigimiz sonuglardan OD
alani, cup alani, rim alani ve damarlarin alan1 gibi degerler elde edilmis ve sonuglar

yazdirilmigtir.

Damarlarin elde edilmesinde en iyi goriintii gren (yesil) kanaldan elde edilmektedir
(Jlassi ve Ark, 2006). En iyi goriinti derken retina ile damarlarin birbirinden en iyi
sekilde ayirt edilebildigi retina goriintiisii kastedilmistir.

41



Sekil 4.1 : Orijinal retina resmi.

Sekil 4.1°de, orijinal RGB renk kanalindaki bir retina goriintiisii goriilmektedir.
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a) Kirmiz1 kanal b) Yesil kanal ¢) Mavi kanal

Sekil 4.2 : Orijinal RGB retina goriintiisiiniin bilesenleri a) Kirmizi kanal, b) Yesil
kanal ve ¢) Mavi kanal goriintiileri.

Sekil 4.1°deki retina goriintiisiiniin Sekil 4.2 a), b) c)’de RGB renk kanalindaki
bilesenleri goriilmektedir. Sekil 4.2 a) retina goriintlistiniin kirmiz1 kanal bilesenini,
Sekil 4.2 b) retina goriintiisiiniin yesil kanal bilesenini, Sekil 4.2 c) retina goriintiisiiniin
mavi kanal bilesenini belirtmektedir Sekil 4.2 a), b), c)’deki retina goriintiileri
karsilastirildiginda Sekil 4.2 b)’deki yesil kanal retina goriintiisiinde, kan damarlarinin
diger bilesenlere gore daha belirgin oldugu goriilmektedir. Kirmizi renk en ¢ok yesil
151k emilimi saglar. Kan kirmizi renk oldugu igin yesil kanal retina goriintiisiinde
damarlar daha belirgindir ve retina yapisindan daha kolay ayirt edilebilir (Jlassi ve Ark.,
2006) ve (Soares ve Ark.,2006).
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4.2. DAMARLARIN VE OPTIK SINIRLERIN TESPIT EDILMESI

Bu bolimde retina goriintiilerinden retina damarlarinin  ayristirilmas:  iglemi
aciklanmistir. Bu kapsamda gelistirilen damar tespit algoritmalart ve filtreleri

anlatilacaktir.

4.2.1. Damar Aynristirma Filtreleri

Damarlar ayirt etmek icin Griffiths’in tezinden 6rnek alinan 7*7 filtreler kullanilmistir.
Griffiths tezinde merkez pikselden 3 piksel uzaklikta 7 piksel komsuluk iliskisine
dayanan bir filtre kullanmistir. Bu filtre X-3, X-2, x+2, x+3 piksel degerlerinin
yogunluklari toplami ile x-1, X, x+1 piksel degerlerinin yogunluklari toplaminin farkini
almaktadir. Bu toplamlar merkez piksele uzak 4 piksel degeri ile merkez piksel dahil 3
pikselin yogunluklar1 farkini almaktadir. Boylece daha yogun retina damarlarini retina

yapisindan ayirt etmektedir.

X-3, X2, Xx-1, X, x+1, x+1, Xx+3

1 1 -4/3 | -4/3 | -4/3 1 1

Sekil 4.3 : 7*1 filtre modeli (Griffiths, 2005).

Sekil 4.3’de 1*7’lik filtre goriillmektedir (Griffiths, 2005).
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0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
1 1 -4/3 | -4/3 | -4/3 1 1
1 1 -4/3 | -4/3 | -4/3 1 1
1 1 -4/3 | -4/3 | -4/3 1 1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
Sekil 4.4 : 7*7 filtrenin diizenlenmis hali (Griffiths, 2005).

Sekil 4.4°de 7*7’lik filtre goriilmektedir. Damarlar1 ve damarlarda meydana gelen kenar
yon degisimlerini ve dallanmalar1 daha iyi yakalayabilmesi icin filtre 45’er derecelik

acilarda dondiirilmektedir. Dondiirme isleminden sonra 0%, 45° 90° 135° derecelerde

dort tane filtre elde edilmektedir.

0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 -2 |43 1 0
0 0 -2 | -4/3 | -2 0 0
0 1 |-4/3| -2 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0
Sekil 4.5 : 45 derece dondiiriilmiis 7*7 filtrenin diizenlenmis hali (Griffiths, 2005).

Sekil 4.5°de 45" dondiiriilmiis 7*7°1ik bir filtre goriilmektedir.
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0 0 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 0 0
0 0 |-43|-43|-4/3| 0 0
0 0 |-43|-43|-43| 0 0
0 0 |-43|-43|-4/3| O 0
0 0 1 1 1 0 0
0 0 1 1 1 0 0
Sekil 4.6 : 90 derece dondiiriilmiis 7*7 filtrenin diizenlenmis hali goriilmektedir

(Griffiths, 2005).

Sekil 4.6 ve Sekil 4.4°deki filtre 90° déndiiriilerek elde edilmis 7*7°lik filtrenin

diizenlenmis hali goriilmektedir.

1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0
0 1 [(-43]| -2 0 0 0
0 0 -2 | -4/3 | -2 0 0
0 0 0 -2 | -43) 1 0
0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 1 1
Sekil 4.7 : 135 derece dondiiriilmiis 7*7 filtrenin diizenlenmis hali goriilmektedir

(Griffiths, 2005).

Sekil 4.7’ deki filtre, Sekil 4.4°deki filtrenin 135° déndiiriilmesi ile elde edilen 7%7’1ik

filtre goriilmektedir.
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Giris
resmi
v
Yesil
kanal
\4
\4 A\ 4 \ 4 \ 4
0° 45° 90° 135°
filtre filtre filtre filtre
v \ 4 \ 4 \4
1. Girilta 1. Giralti 1. Giralti 1. Giralti
temizleme temizleme temizleme temizleme
y \ 4 A4 Y
2. Giiraltii 2. Giiraltii 2. Giiriiltii 2. Giirultii
temizleme temizleme temizleme temizleme
\ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4
A\ 4
Filtrelerin
sonuclar
toplanm
v
Damarlarim
eksik
kisimlarimi
tamamlama:
sonug¢
goriintiisii
Sekil 4.8 : Damarlarin ayristirilmasinda kullanilan filtre algoritmasi goriilmektedir.

Damarlarin ve optik sinirlerin ayrigtiritlmasinda kullanilan programin algoritmas: Sekil

4.8” de gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : Damarlarin ayristirilmasinda kullamilan algoritmadan elde edilen
sonuclar.
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Sekil 4.9’daki kenar belirleme algoritmasindan elde edilen sonuglar goriilmektedir.
Sekil 4.9’daki sonug resimlerinin elde edilmesinde kullanilan iglemler Sekil 4.10 ile

Sekil 4.23 arasinda anlatilacak ve bu islemlerden elde edilen sonuglar gosterilecektir.

Sekil 4.2 b)’deki yesil kanal retina goriintiisiiniin Sekil 4.4’deki sifir derecelik filtreden
gecirildikten sonra elde edilen sonug¢ goriintiisii Sekil 4.10°da goriilmektedir. Sekil
4.10°da da goriildugii lizere sifir derecelik filtre sonucu oldukga giiriiltiiliidir. Saglikli
damar bilgisi elde etmek i¢in giriiltilerden arindirma islemleri yapilmasi

gerekmektedir. Giirtiltii temizleme islemi iki adimda gergeklestirilmektedir.

Sekil 4.10 : 0 derecelik filtreden elde edilen sonug¢ resmi.

Sekil 4.10’da elde edilen sonug resmi belli bir esik degerden gegirilerek bu degerden
biiyiik olan kisimlar1 damar olarak, kiigiik olan kisimlari retina yapis1 olarak kabul edip,
resmi ikili goriintiiye ¢evirmektedir.

49



Sekil 4.11 : 0 derecelik filtre islemi sonucunun 1. giiriiltii temizleme isleminden (esik
degerden) sonra elde edilen sonug¢ goriintiisii.

Sekil 4.11°de goriilen resim esik degerden gecirildikten sonra elde edilmistir. Esik

deger, kullanilan tiim filtrelerde 0.2 olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.11°de, esik degerden gecirildikten sonra elde edilen resimde kiigiik giirtiltiiler
mevcuttur. Bunlar retina yapisindan veya dis faktorlerden kaynaklanan giiriiltiilerdir.
Filtre bu retina yapilarini ve giiriiltiilerini de damar olarak algilamaktadir. Istenmeyen
bu kisimlardan resmi arindirmak i¢in belli bir piksel degerinden kii¢iik olan tiim alanlar
atilmistir. Bunun i¢in tiim beyaz alanlar yani damar olarak algilanan kisimlar
etiketlenerek ve kag piksel olduklari bulunarak bu kiigiik alanlar atilmaktadir. Burada ti¢
pikselden kii¢lik olan alanlar atilmistir. Kiiciik alanlardan kurtulmak icin MATLAB

yaziliminin bwareaopen komutu kullanilmistir.
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bwareaopen: ikili goriintiilerde belli bir piksel degerinden kiigiik olan alanlarin

atilmasini saglar.

BW2=bwareaopen (BW,P). P degerinden kiigiik olan bir biri ile komsulugu olmayan
biitiin alanlarin atilmasini saglar (MATLAB,2009).

Sekil 4.12 : 2. giiriiltii temizleme isleminden elde edilen sonug¢ resmi.

Bwareaopen komutu ile 2. giiriiltii temizleme islemi sonucunda elde edilen sonug resmi

Sekil 4.12°de goriilmektedir.

0”lik filtreleme isleminde yapilan tiim islemler 45° 90°, 135" lik filtreler igin de ayri

ayr1 yapilmaktadir.
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Sekil 4.13 : 45 derecelik filtreden elde edilen sonug¢ resmi.

Sekil 4.2 b)’deki yesil kanal resmi 45%1ik kenar belirleme filtresinden gegcirilmistir.

Filtreleme isleminden sonra elde edilen sonug Sekil 4.13°de goriilmektedir.

45%1ik filtreden elde edilen sonuc Sekil 4.13°de gortldiigli gibi oldukga giiriiltiilii ve

saglikli damarlar bilgisi elde edilmesi i¢in gliriiltii temizleme islemi yapilmalidir.
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Sekil 4.14 : 45 derecelik filtre sonucunun esik degerden gecirilmesi 1. giiriiltiiden
arindirma.

Giiriiltii temizleme islemi icin Sekil 4.13’deki resim belli bir esik degerinden gecirilmis
ve esik deger sonucu Sekil 4.14’de gosterilmistir. Burada kullanilan esik deger 0.2

olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 4.15 : 2. giiriiltii temizleme islemi sonucu.

Sekil 4.14°deki esik degerden gecirildikten sonra elde edilen sonu¢ resminde retina
yapisindan veya dis faktorlerden kaynaklanan giiriltiller vardir. Filtre bu retina
yapilarin1 ve giiriiltiileri de damar olarak algilamaktadir. Istenilmeyen bu kisimlardan
resmi arindirmak i¢in belli bir piksel den kii¢iik olan tiim alanlar atilacaktir. Bunun i¢in
tim beyaz alanlar yani, damar olarak algilanan kisimlar etiketlenerek ve ka¢ piksel
olduklar1 bulunarak kiigiik alanlar atilmaktadir. Burada 3 pikselden kiigiik olan alanlar
bwareaopen komutu kullanilarak atilmistir. Bu islem sonucu Sekil 4.15’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.16 : 90 derecelik filtreden elde edilen sonuc.

Sekil 4.2 b)’deki yesil kanaldaki retina goriintiisiin 90%1ik filtreden gegirildikten sonra
elde edilen sonug Sekil 4.16’da goriilmektedir. 90%lik filtreden elde edilen retina
goriintiistinden saglikli damar bilgisi elde edebilmek i¢in esik degerden gegirilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.17 : 90 derecelik filtre sonucunun esik degerden gecirilmesi sonucunda elde
edilen ikili resim 1. giiriiltiiden arindirma.

Esik deger degeri 0.2 olarak secilmistir. Esik deger islemi sonucunda elde edilen
goriintii Sekil 4.17 de goriilmektedir. Sekil 4.17°deki resimde, kiigiik giriltiiler
mevcuttur. Bunlar retina yapisindan veya giiriiltiilerden kaynaklanabilir. Filtre bu retina
yapilarini ve giiriiltiilerini de damar olarak algilamaktadir. istenmeyen bu kisimlardan
resmi arindirmak icin belli bir piksel degerinden kiiciik olan tiim alanlar atilacaktir.
Bunun i¢in tiim beyaz alanlar yani damar olarak algilanan kisimlar etiketlenecek ve kag
piksel olduklari bulunarak kiigiik alanlar atilacaktir. Burada ti¢ pikselden kii¢iik olan
alanlar giriiltii olarak kabul edilmistir. Giiriiltii temizleme islemi MATLAB’in

bwareaopen komutu kullanilarak yapilmstir.
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Sekil 4.18 : 2. giiriiltiiden arindirma islemi sonuc resmi.

Bwareaopen komutu ile istenmeyen giiriiltiiler (kiigiik alanlar) atilmaktadir. Bu igslem

sonunda elde edilen sonug resmi Sekil 4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.19 : 135 derecelik filtre sonucu.

Sekil 4.2 c¢)’deki yesil kanal retina goriintiisii 135%1ik filtreden gecirildikten sonra elde
edilen sonug¢ resmi Sekil 4.19°da goriilmektedir. 135 lik filtreme islemi sonucundan
saglikli damar bilgisi elde etmek olduk¢a zordur. Saglikli damar bilgisini
ayrigtirabilmek igin Sekil 4.19°daki sonug esik degerden gegirilecektir.
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Sekil 4.20 : 135 derecelik filtre sonucunun esik degerden ge¢irilmesi sonucu elde
edilen ikili resim.

Esik deger isleminden sonra elde edilen sonu¢ resmi Sekil 4.20°de goriilmektedir.
Burada kullanilan esik deger degeri 0.2°dir. Sekil 4.20’de elde edilen resimde kiigiik
giiriiltiiler mevcuttur. Bunlar retina yapisindan veya giiriiltiilerden kaynaklanabilir.
Filtre bu retina yapilarini ve giiriiltiilerini de damar olarak algilamaktadir. Istenmeyen
bu kisimlardan resmi arindirmak igin belli bir piksel den kiigiikk olan tiim alanlar
atilacaktir. Bunun i¢in tim beyaz alanlar yani damar olarak algilanan kisimlar
etiketlenerek ve kag¢ piksel olduklar1 bulunarak kii¢iik alanlar atilmaktadir. Burada ii¢

pikselden kii¢iik olan alanlar bwareaopen komutu kullanilarak atilmistir.
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Sekil 4.21 : Esik degerden gecirildikten sonra kiiciik alanlarin atilmasi islemi 2.
giiriiltiiden arindirma.

Bwareaopen komutu kullanilarak gergeklestirilen 2. giiriiltii temizleme islemi sonunda
istenilmeyen kiiciik alanlar (giiriiltiiler) atilmistir. Elde edilen sonug resmi Sekil 4.21°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.22 : T*7lik filtrelerin 0°, 45°, 90° ve 135%Iik filtre sonuglariin toplanmasi
sonucu elde edilen sonuc resmi.

Sekil 4.2 b)’deki yesil kanal retina goriintiisii 7*7’lik filtreler olan 0°, 45° 90° ve
135%lik filtrelerden gegirilmistir. Sonra ayr1 ayn birinci ve ikinci giiriiltii temizleme
islemlerinden gegirilmistir. Bu islemlerden elde edilen sonuglar Sekil 4.12, Sekil 4.15
Sekil 4.18 ve Sekil 4.21°de goriilmektedir. Daha sonra bu sonuglar sayisal ortamda
toplanmistir. Elde edilen sonug resmi Sekil 4.22°de goriilmektedir. Burada kullanilan 0°,
45°,90° ve 135%lik filtrelerin her biri retina goriintiisiinde farkli ayrintilari yakalamustir.
Sekil 4.9 dikkatli bir sekilde incelendiginde farkli acilarda filtre kullanmamizin sebebi

daha iyi anlagilacaktir.
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Sekil 4.23 : Bos kalan kisimlarin morfolojik kapatma islemi ile doldurulmasi sonucu
elde edilen goriintii.

Sekil 4.22 de elde edilen sonug resminde damarlar arasinda bazi kisimlar, damarlarin ve
optik sinirlerin genisligine baglh olarak bos kalmaktadir. Bos kalan bu alanlardan dolay:
damarlarin orta kisimlari bos kalmaktadir. Bu alanlarda meydana gelen bosluklari en
aza indirmek i¢in imclose komutu ile kapatma islemi yapilmaktadir. imclose komutu
siyah beyaz veya ikili resimlerde morfolojik kapatma islemi yapar. Morfolojik kapatma

isleminden sonra elde edilen sonug¢ Sekil 4.23’de goriilmektedir.

IM2 = imclose (IM, strel(‘disk’, [111;111;111]));

IM giris resmi olmak {izere giris resminde 3*3 komsulugunda disk gibi bir alanda

morfolojik kapama islemi yapilmaktadir.
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4.3.0PTIiK DISK KISMININ AYRISTIRILMASI

Bu boéliimde, OD kisminin tespit edilmesi anlatilmistir. Retina sinirlerinin goze girdigi
ve ¢iktig1 noktadir. OD retinanin diger kisimlarina ve ¢evresine gore parlak bir bolgedir.

OD yerlesimi retina goriintiilerinin analizi i¢in 6nemlidir (Osareh ve Ark., 2009).

Disk kismini ayristirirken kirmizi renk kanali kullanilmistir. Kirmizi renk kanalinda
disk kism1 daha belirgindir. Buradaki piksellerin degerleri 255°e daha yakin oldugundan
dolay1 bu kanal se¢ilmistir. K-Means algoritmasi kiimeleme islemi yaparken pikselleri
aydinlik degerlerine gore iki gruba ayirmaktadir. Ciinkii OD’in alani retinanin diger
kisimlarina gore daha parlak renkte oldugu i¢in K-Means algoritmasi OD’nin oldugu
alanlar1 ikili gorlintide beyaz olarak bulacaktir. Kirmizi renk kanali diger renk
kanallarinin i¢inde hep daha parlak yani piksellerin 1s1iklilik siddeti degerleri fazla
olmaktadir. Sekil 4.24’de de diger renk kanallarindan elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilarak kirmizi renk kanali OD tespiti i¢in uygun oldugu goriilebilmektedir.
Ornegin yesil kanal kullanilarak elde edilmis olan OD gériintiileri Sekil 4.24 b) ve d)’de

gorilmektedir.
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c) d)

Sekil 4.24 : @) Kirmuzi renk kanalindan elde edilen OD sonucu, b) Yesil renk
kanalindan elde edilen OD sonucu, ¢) Kirmizi renk kanalindan elde edilen OD sonucu ve
d) yesil renk kanalindan elde edilen OD sonucu.

Sekil 4.24 a,b,c ve d’de goriildiigii gibi, K-Means algoritmasindan her iki kanal i¢in elde
edilen sonuglar goriilmektedir. OD’in dogru bir sekilde tespit edilebilmesi igin kirmizi

renk kanalinin kullanilmasi ile daha saglikli sonuglar elde edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.25 : Optik disk algoritmasi.

Sekil 4.25’de OD’in retina yapisindan ayristirilmasinda kullanilan programin

algoritmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.26 : OD ayristirma algoritmasindan elde edilen sonuclar(devami).
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Sekil 4.26 : OD ayristirma algoritmasindan elde edilen sonuclar(devam).
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Sekil 4.26 : OD ayristirma algoritmasindan elde edilen sonuglar.
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Sekil 4.26’da ise Sekil 4.25’deki program algoritmasindan elde edilen sonular

goriilmektedir.

Sekil 4.27 > Kirmizi kanaldan elde edilen sonug¢ resmi.

K-Means algoritmasi pikselleri aydinlik siddeti degerlerine gore parlak olan ve parlak
olmayan kisimlar olarak iki kisma ayirmaktadir. OD retinanin diger yapisina gore daha
parlak oldugu i¢in parlak kisimlar OD’in oldugu kisimlari igerir. Burada kiimeleme
algoritmasi piksellerin 1s1klilik degerlerine gore kiimeleme yaptigi igin retina iizerinde
OD olmayan ancak retina goriintiisii alinmasi1 esnasinda retina iizerine gelen 1s181n
dogru ayarlanmamasi, yansima gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklanan olumsuzluklardan
dolayi retinanin ¢esitli yerlerinde parlak kisimlar olabilir. Sekil 4. 27°de boyle bir resim
goriilmektedir. Bu olumsuzluklar her retina gorlintiisinde olmayabilir. Bu

olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi gereklidir.
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K-Means algoritmasindan elde edilen sonug¢ resmi Sekil 4.27°de goriilmektedir. Sekil
4.27°de elde edilmis olan ikili resim direk olarak OD veremeyebilir. Bunun i¢in bazi
islemlerden gecirip resmin ise yarar hale getirilmesi gerekmektedir. OD olmayip da
algoritmanin OD olarak algiladig: retinanin diger kisimlarini ayirma islemleri yapilmasi

gerekmektedir.

Sekil 4.28 : Sinir piksellerin 31*31 birler filtresinden gecirilmis hali.

Oncelikle ¢evresi 31*31°lik birler matrisi ile filtre edildi. 15 piksel genisliginde sinir
pikselleri ikili olarak 0 yapilmis olmaktadir. Bu islemin sonucu Sekil 4.28°de
goriilmektedir. Kenarlardan 15 piksel genisliginde bir gergevede ki alan taranmakta ve

sifir yapilmaktadir.

Sekil 4.30°da elde edilen bu resimde algoritmamin OD olarak kabul edip belirledigi

kisimlarin alanlar1 azalmis oldu ve birbirinden bagimsiz hale gelmistir. Sekil 4.28’deki
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sonug resminde ki kii¢iik alanlardan kurtulmak i¢in MATLAB’mn bwareaopen komutu

kullanilmaktadir.

Burada bwareaopen komutu kullanilarak morfolojik agma islemi yapilir. Yani 18

pikselden kiiciik olan alanlar temizlenmistir.

Sekil 4.29 : 18 pikselden kiigiik alanlarin temizlenmesi.

Elde edilen sonu¢ resmi Sekil 4.29°de goriilmektedir. Sekil 4.29°da elde edilen sonug
resmi OD’i vermemektedir. OD’yi elde edebilmek icin goriintii isleme tekniklerini
kullanilarak faydali bilginin ayristirilmasina c¢aligilacaktir. OD yogun bir damar ve sinir
yapist ile kapli oldugu i¢in OD’de damarlardan ve sinirlerden meydana gelen bosluklar
vardir. K-Means algoritmast kiimeleme yaparken 1siklilik degerlerine gore kiimeleme
yaptig1 i¢in damarlar koyu renkte olduklarindan dolay1, OD olarak kabul etmemistir. Bu
kisimlar ikili resimde de goriildiigii iizere bos kalmistir. OD alani i¢inde kalan bu

kisimlar doldurulmalidir. Doldurma islemi iki adimda yapilmaktadir. Birinci adimda
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Sekil 4.29°daki resim imclose komutu kullanilmaktadir. imclose komutu goriintiide

morfolojik kapatma islemi yapmaktadir.

IM2=imclose (IM,strel('disk’,6); 6 piksel ¢apinda bir alandaki bosluklart doldurur.

Sekil 4.29°daki sayisal goriintiiye imclose komutu uygulanarak morfolojik goriinti

kapatma islemi yapilmaktadir.

Sekil 4.30 : Optik diskte meydana gelen kisimlar: dolduruluyor.

Gorlintli kapama islemi sonucu Sekil 4.30°da goriilmektedir. Sekil 4.30°da da goriildiigi
gibi OD ve OD olamayan yerler hala bulunmaktadir. Istenmeyen bu alanlardan
kurtulmak i¢in tiim alanlarin ka¢ piksel olduguna bakilmalidir. Burada en biiyiik alan

OD’e ait oldugu i¢in OD’in alanindan kiigiik en biiyiik alana sahip olan alan degerini ve
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digerlerini giirtiltii olarak kabul edip bu giirtiltiilerden temizleme iglemi yapilmaktadir.
Giiriltillerden kurtulmak igin bwareaopen komutu kullanilmaktadir. Programda bu alan

degeri 128 pikseldir. Yani 128 pikselden kiigiik alanlar atilmaktadir.

Sekil 4.31 : Bityiik giiriiltillerden arindirma.

Sekil 4.31°de biiylik giiriiltiilerden arindirilmig hali goriilmektedir. Sekil 4.31°de de
goriildiigii gibi OD kabaca elde edilmistir. OD’de bulunan damarlar ve optik sinirlerden
dolay1 kalan bos kisimlarin doldurulmasi gerekmektedir. Bu kisimlar imclose komutu

kullanilarak morfolojik kapatma islemi yapilmaktadir.
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Sekil 4.32 : Optik sinirler ve damarlardan dolay1 bos kalan kisimlarin doldurulmus
hali.

Sekil 4.32’de de gorildiigii iizere bos olan alanlar doldurulmustur ve OD elde
edilmistir. Sekil 4.32°de optik sinirler ve damarlardan dolayr bos kalan kisimlarin
doldurulmug hali goriilmektedir. Sekil 4.32 da OD elde edilmistir. OD simirlarinin
cikartilmas1 gerekmektedir. Bunun icin OD’1 bozmadan OD’i i¢ine alacak en kiiciik

kutunun bulunmasi gerekmektedir.
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a) b)

Sekil 4.33 : a) optik diski icine alan siitun matrisi, b) optik diski icine alan satir
matrisi.

OD’i igine alacak en biiyilik siitiin ve satir matrisleri biiyiikliigiinde bulunuyor. Sekil
4.33 a) da OD’i i¢ine alan en biiyiik siitun goriilmektedir, Sekil 4.33 b)’de ise en biiyiik
satir matrisi goriilmektedir. Sekil 4.32°deki resme Once siitun matrisi uygulanir. Sonra
siitun matrisinden elde edilen sonuca satir matrisi uygulanir. Boylece OD’1 i¢ine alan en

kiiciik kutu bulunmus olur.
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Sekil 4.34 : Optik diski icine alan en kiiciik kutu.

Sekil 4.32°deki resme satir ve siitun matrisleri uygulandiktan sonra OD’i i¢ine alan en

kiiciik kutu elde edilmisti. Bu islemin sonucu Sekil 4.34’de goriilmektedir.

Sekil 4.34°de elde edilen sonu¢ resmini cup alaninin ¢izdirilmesinde kullanilacaktir.
Cupin agirlik merkezinin bulunmasi ile OD ile cup arasinda ki oranin bulunup bu orana

gore cupin sinirlari ¢izdirilmesinde kullanilacaktir.

OD’in smirlarmi ¢ikarmak icin Sekil 4.32°deki OD resmini tiim g¢evresinden 5 piksel
daha kiiciik olan OD (5 piksel gektirilmis) OD’i elde etmek ig¢in imerode komutu
kullanilmaktadir. imerode komutu ikili, siyah beyaz ya da paketlenmis ikili

goriintlilerde goriintii asindirmada kullanilir.

IM2= imerode (IM(ones(5)));
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Sekil 4.35 : Tiim yonlerden 5 piksel ¢cektirilmis optik disk.

imerode komutu kullanilarak tiim yonlerden 5 piksel ¢ektirilmis OD sonucu Sekil
4.35’de goriilmektedir.
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Sekil 4.36 : Optik disk sinirlar.

Sekil 4.32°deki biiyiik OD’den Sekil 4.35’deki kiiciik OD (5 piksel ¢ektirilmis) ¢ikartilir
ve 5 piksel kalinliginda OD’in sinirlarin1 gésteren kenar resmi elde edilir. OD siirlarini
belirten sonug¢ Sekil 4.36’da goriilmektedir. Bu boliime kadar yapilan islemlerde

OD’nin sinirlar1 elde edilmis bulunmaktadir.
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Sekil 4.37 : RGB kanalindaki optik disk goriintiisii.

Elde edilen OD sinirlar1 gergek retina goriintiisii iizerine ¢izdirildiginde Sekil 4.37°de
goriilmekte olan RGB kanalindaki OD alani elde edilmektedir. Boylelikle OD tespit
edilmis ve cikartilmis durumdadir. Elde edilmis olan OD’in iginde kalan retina
goriintlisi RGB kanalindadir. Buraya kadar yapilan islem basamaklar1 Sekil 4.25’deki

algoritmada gosterilmektedir.
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4.4. CUP KISMININ TESPIiT EDILMESI

OD elde edildikten sonra cup alani tespit edilecektir. Cup, OD’in i¢inde oldugundan
dolayt cup, OD'nin i¢inde aranmalidir. Sekil 4.37°deki sonu¢ resmi K-Means
algoritmasi kullanilarak ayristirilmistir. Bu boliimde cup kismu tespit edilirken RGB
kanalinda ki OD’ye K-Means algoritmasi uygulanmistir., RGB renk kanal
bilesenlerinden biri kullanilmamistir. Cilinkii ¢alisilan alan, ¢ok kiigliktiir yogun damar
ve sinir yapisina sahip oldugu icin farkli renk kanallarinda cok farkli sonuglar
verebilmektedir. Bunun igin her ii¢ kanalin bilesimi olan RGB renk kanali
kullanilmistir. OD iginde parlak olan alanlar cupa aittir. K-Means algoritmasi ile OD’te
kiimeleme yaparken cupin oldugu kisimlarda piksellerin aydinlik siddeti degerleri optik
diskin diger kisimlarina gore yiiksek oldugu igin algoritma cupin oldugu alanlar1 beyaz

olarak diger alanlari ise siyah olarak kiimeleyecektir.
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Sekil 4.38 : Cup bulma algoritmasi.

Sekil 4.38de cupin tespit edilmesinde kullanilan algoritma gdsterilmistir.
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Sekil 4.39 : Cup algoritmasindan elde edilen sonug resimleri.
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Sekil 3.39’da ise cup alanmin bulunmasinda kullanilan algoritmadan elde edilen sonug

resimler goriilmektedir.

Sekil 4.40 : K-Means algoritmasinin optik disk alaminda ¢alistirildiktan sonra elde
edilen sonuc goriintiisii.

Sekil 3.37°deki OD resmine K-Means algoritmasinin uygulanmasi ile kiimeleme

isleminden elde edilen sonug Sekil 4.40°da goriilmektedir.

Sekil 4.40°da da goriildiigii gibi goriintii olduke¢a giiriiltiilii ve cupa benzememektedir.
Cup alani, ¢ok kiigiik, yogun damar ve sinir yapisina sahip oldugu i¢in oldukca
girtltiliidiir. Bu hali ile istenilen soruna ¢oziim iiretmeyecektir. Soruna ¢6ziim

olabilmesi i¢in islenmesi ve faydali bilgi haline getirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.40°daki resimden faydali bilginin elde edilebilmesi i¢in 4 pikselden kiigiik olan
alanlar atilmigtir. Sonrada damarlar ve optik sinirlerden dolayr bos kalan kisimlar
imclose komutu kullanilarak morfolojik goriintii kapatma komutu ile damar ve

sinirlerden dolay1 bos kalan alanlar doldurulmustur.

Sekil 4.41 : Elde edilen cup.

Morfolojik kapatma isleminden sonra elde edilen sonug Sekil 4.41°de goriilmektedir.

Sekil 4.41°de elde edilen sonuca kabaca cup denilebilir. Ancak resim iizerinde biraz

daha calisilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.42 : Cupmn agirhk merkezi.

Cupin daha iyi bulunabilmesi i¢in Sekil 4.41°deki Cup resminin kiitle merkezi bulundu.
Cupin agirlik merkezi Sekil 4.42°de goriilmektedir. Bu nokta ayn1 zamanda OD’ninde
kiitle merkezi olarak da kabul edilmektedir. Cupin agirlik merkezinden faydalanarak

cup elde edilmeye calisilacaktir.

Cupin agirlik merkezine cupin en uzak noktasi ile (Sekil 4.33’de OD’nin yatay ve dikey
matrisleri alinarak OD’i i¢ine alacak en kiigiik kutu bulunmustu. Bulunan sonug ise
Sekil 4.34’de gosterilmisti.) Sekil 4.34’deki resminden OD’nin en uzak noktasi
belirlenerek, aralarindaki oran bulunur. Bu orana gore agirlik merkezi esas alinarak,

OD’in kiigtltiilmiis hali ¢izdirilir.

Cup oldukg¢a yogun bir damar ve sinir yapisina sahip oldugu i¢in retina goriintiisiine

bakan biri cupin bulundugu alani zihninde tamamlayarak rahatlikla fark edebilir. Ancak
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bu alan retina goriintiisiinden yazilim ile otomatik olarak yaptirilmak istenildiginde
damarlarin oldugu kisimlardaki renk bilgisinden bunun c¢ikarilmasi ve damarlarin
altinda kalan cup kisminin bulunmasi zorlagsmaktadir. Bu nedenden dolay1 Sekil 4.42°de
bulunmus olan cup resminin merkezi bulunup bu merkez noktasina gore OD ile cup

arasinda belirlenen oranda OD’in kiigiiltiilmiis yapisi ¢izdirildi.

Sekil 4.43 : Cup sirlar.

Cup kisminin damarlarini da igine alan kismi bu sekilde elde edilmektedir. Elde edilen

cup sonucu Sekil 4.43’de goriildiigi gibi olmaktadir.

86



Sekil 4.44 : Cup alanin tespit edilmis goriintiisii.

Sekil 4.44’de ise OD’in i¢inden ayrnstirlmis RGB renk kanalinda cup alani

gorilmektedir.
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4.5 DAMARLAR, OPTIK DiSK VE CUP KISIMLARININ BIiRLESTiRILMESI

Bu boliim, damarlarin ve optik sinirlerin ayristirilmasi sonucu elde edilen damar bilgisi,
OD’nin ayristirilmasi sonucu elde edilen OD bilgisi ve cupin ayristirilmasi sonucu elde
edilen cup bilgisinin birlestirildigi boliimdiir. Damarlar, optik sinirler, OD ve cup
alanlarmin ayristirildigr islemlerin sonuglart bu bdliimde toplanarak sonu¢ goriintiisii
elde edilmistir. Elde edilen sonug goriintiisiinden oOlgiilmesi hedeflenen alanlar
Olclilmiistiir ve bu alanlarin birbiri ile olan iliskilerini incelemek amaci ile OD alani/cup
alami, OD damarlarv/cup damarlar, cup alani/OD alani, cup damarlary/OD
damarlari, OD alani/OD damarlart ve cup alanv/cup damarlart gibi oranlar elde
edilmistir. Elde edilen sonu¢ resmi istenildiginde goriintii dosyast olarak
kaydedilebilmektedir. Sonu¢ resminden Olgiilen alanlar ve bu alanlarin oranlari

istenildiginde excel tablosu olarak kaydedilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen programda kullanilan sayisal retina goriintiileri Diizce

Universitesi, T1p Fakiiltesi, Goz Hastaliklar1 Anabilim Dalindan temin edilmistir.
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: Damarlar, optik disk ve cup kisimlarinin birlestirilmesinde kullanilan
algoritma.

Sekil 4.45°de damarlar ve optik sinirlerin ayrigtirllmasinda kullanilan algoritmanin

sonucu,

OD’in

ayristirilmasinda
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ayristirllmasinda kullanilan algoritmanin sonuglarinin birilestirildigi ve sonug¢ resminin
elde edildigi programin algoritmasi goriilmektedir.

Sekil 4.46 : Damarlar, optik disk ve cup kisimlarimin birlestirilmesinde kullanilan
algoritmadan elde edilen sonug¢ goriintiisii.
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Sekil 4.46°da Sekil 4.45°deki program algoritmasindan elde edilen sonug resimleri
goriilmektedir.

a) b)

Sekil 4.47 : @) Orijinal retina goriintiisii ve b) Damarlar cup ve disk kismalarimin
birlestirilmesi sonucu elde edilen goriintii.

Sekil 4.47 a)’da orijinal saglikli bir retina goriintiisii goriilmektedir. Sekil 4.45’deki
program algoritmasindan elde edilen sonug resmi Sekil 4.47 b)’de goriilmektedir. Sekil
4.47 b)’de damarlar, optik sinirler, OD ve cup alanlarinin retina goriintiisii lizerinde
gosterilmis hali goriilmektedir. Resim incelenerek optik disk ve cup alanlar1 ve damar
alanlar analiz edilebilir. Tablo 4.1, Sekil 4.47 b)’den 6l¢iilen alanlarin bilgilerini igerir.
Tablo 4.1 incelenerek alan bilgileri ve alanlarin birbirlerine oranlamalar1 hakkinda bilgi
edinilebilir. Tablo 4.1 incelendiginde cup/disk alanlari oran1 0.1614 olarak bulunmustur.
Sekil 4.47 a)’daki retina goriintiisii cup/disk oran1 0.3 den kiigiik oldugu icin glokom
hastalig1 riski tastmamaktadir (Yilmaz, 2005).
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Tablo 4.1

: Sekil 4.47 b) deki retina goriintiisiinden él¢iilen degerler.

Olgiilmesi | Olgiilen Oran Adlar1 Oran
Hedeflenen | Alanlar Degerleri
Alanlar (Piksel)

Disc Area 26182 | Disc Area/Cup Area 6.8058
Disc Vessel 6913 | Disc Vessel/Cup Vessel 6.1944
Cup Area 3847 | Cup Area/Disc Area 0.1469
Cup Vessel 1116 | Cup Vessel/Disc Vessel 0.1614
Rim Area 22335 | Disc Area/Disc Vessel 3.7874
Rim Vessel 5797 | Cup Area/Cup Vessel 3.4471

a) b)

Sekil 4.48 : a) Orjinal retina goriintiisii ve b) Damarlar, cup ve disk kisstmlarinin

tespit edildigi islenmis retina goriintiisii.

Sekil 4.48 a) farkli bir hastadan alinan glokom hastalif1 riski tasiyan sayisal retina

goriintiistidiir. Sekil 4.48 b)’de damarlar, optik sinirler, cup ve OD alanlarinin tespit

edilip sonuglarinin retina goriintiisii tizerine ¢izdirildigi sonug goriilmektedir. Sekil 4.48
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b)’den oOlgiilen sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir. Tablo 4.2 incelenerek retina alanlari
bilgi edinilebilir. Olgiilen bilgiler incelenerek yorumlanabilir. Cup Area/Disc Area orani
0.2994°dir. Cup Area/Disk Area orani 0.3’e ¢ok yakin oldugu i¢in glokom hastalig1 riski
tasimaktadir (Yilmaz, 2005). Hastalik riski tasidigi i¢in hastanin daha 6nce alinan retina
gOriintlisii var ise karsilastirma yapilmalidir. Belirli bir zaman sonra hasta ¢agrilmali,
tekrar retina goriintlisii alinip sonuclar karsilastirilmalidir. Farkli zamanlarda alinan

sonuglarda Cup/disk oraninda artma var ise glokom hastaliginin ilerledigi teshisi

konulabilir.
Tablo 4.2 : Sekil 4.48 b) deki retina goriintiisiinden olgiilen degerler.
Olgiilmesi | Olgiilen Oran Adlar1 Oran
Hedeflenen | Alanlar Degerleri
Alanlar (Piksel)

Disc Area 16452 | Disc Area/Cup Area 3.3392

Disc Vessel 4387 | Disc Vessel/Cup Vessel 2.5521

Cup Area 4927 | Cup Area/Disc Area 0.2994

Cup Vessel 1719 | Cup Vessel/Disc Vessel 0.3918

Rim Area 11525 | Disc Area/Disc Vessel 3.7502

Rim Vessel 2668 | Cup Area/Cup Vessel 2.8662
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a) b)

Sekil 4.49 : a) Koyu bir retina gériintiisiin ve b) Islenmis retina goriintiisiinden elde
edilen damarlar cup ve disk kistmlarimin birlestirilmesi sonu¢ goriintiisii.

Sekil 4.49 a)’daki farkli bir hastadan alinan daha koyu ve glokom hastalig: riski tagiyan
retina goriintiisiidiir. Sekil 4.49. b)’de damarlar, optik sinirler, cup ve OD alanlar tespit
edilmis ve sonuglart retina goriintiisii lizerine ¢izdirilmistir. Sekil 4.49 b)’deki sonug
resmi incelendiginde algoritmanin, 1s1k yogunlugunun az oldugu goriintiillerde de
basarili sonug verdigi goriilmektedir. Tablo 4.3, Sekil 4.49 b)’deki retina goriintiisiinden
Olciilen alanlarin bilgilerini igerir. Tablo 4.3 incelenerek Olcililen alan bilgileri ve
alanlarin birbirlerine oranlamalar1 hakkinda bilgi edinilebilir. Cup Area/Disc Area orani
0.3534 olarak oOlgllmiistiir. Cup Area/Disc Area orami 0.3’den biiyiikk oldugu igin
glokom hastalig1 riski tagimaktadir (Yilmaz, 2005). Hastanin gorme ile ilgili sikayetleri
dinlenmeli, var ise farkli zamanlardaki retina goriintiileri karsilastirilmali degisimler var

ise glokom hastalig1 teshisi konulabilir.
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Tablo 4.3 : Sekil 4.49 daki retina goriintiisiinden élciilen degerler.

Olgiilmesi | Olgiilen Oran Adlari Oran
Hedeflenen | Alanlar Degerleri
Alanlar (Piksel)

Disc Area 20579 | Disc Area/Cup Area 2.8299
Disc Vessel 4479 | Disc Vessel/Cup Vessel 2.6550
Cup Area 7272 | Cup Area/Disc Area 0.3534
Cup Vessel 1687 | Cup Vessel/Disc Vessel 0.3767
Rim Area 13307 | Disc Area/Disc Vessel 4.5946
Rim Vessel 2792 | Cup Area/Cup Vessel 4.3106

Sekil 4.50 : a) Orjinal bir retina goriintiisii ve b) islenmis retinadan elde edilen
damarlar cup ve disk kisimlarimin birlestirilmesi sonucu elde edilen goriintii.

Sekil 4.50 a)’da farkli bir hastadan alinan piksellerin aydinlik siddetti degerleri yiiksek
olan saglikli bir retina goriintiisiidiir. Sekil 4.50. b)’de damarlar, optik sinirler, cup ve
OD alanlarin tespit edilmis ve sonuglari retina goriintiisii lizerine ¢izdirilmistir. Sekil
4.50 b)’deki sonug¢ resmi incelendiginde algoritmanin 151k yogunlugunun fazla oldugu
goriintlilerde de basarili sonug¢ verdigi goriilmektedir. Tablo 4.4, Sekil 4.50 b)’deki

retina goriintiisiinden olgiilen alanlarin bilgilerini igerir. Tablo 4.4 incelenerek dlgiilen
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alan bilgileri ve alanlarin birbirlerine oranlamalari hakkinda bilgi edinilebilir. Cup
Area/Disc Area orani 0.3278 olarak tespit edilmistir. Cup Area/Disc Area orani 0.3 den
biiyiik oldugu i¢in glokom hastaligi riski tasimamaktadir (Yilmaz, 2005).

Tablo 4.4 : Sekil 4.50 deki retina goriintiisiinden olciilen degerler.
Olgiilmesi | Olgiilen Oran Adlar Oran
Hedeflenen | Alanlar Degerleri
Alanlar (Piksel)
Disc Area 44429 | Disc Area/Cup Area 3.0510
Disc Vessel 7899 | Disc Vessel/Cup Vessel 2,7135
Cup Area 14562 | Cup Area/Disc Area 0.3278
Cup Vessel 2911 | Cup Vessel/Disc Vessel 0.3685
Rim Area 29867 | Disc Area/Disc Vessel 5.6246
Rim Vessel 4988 | Cup Area/Cup Vessel 5.0024

Sekil 4.51 . a) Sekil 4.50 deki hastanin farkh yogunlukta ¢ekilmis retina goriintiisii ve
b) Islenmis retina goriintiisiinden elde edilen damarlar, cup ve disk kisimlarinin tespit
edilmesi ve birlestirilmesinden elde edilen sonug goriintiisii.
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Sekil 4.51 a)’da Sekil 4.50 a)’da ki hastadan farkli zamanlarda alinan saglikli retina
goriintlisiidiir ve daha koyu bir retina goriintiisii elde edilmistir. Sekil 51 b)’de damarlar,
cup ve OD alanlar tespit edilmis ve sonuglar1 retina goriintlisii lizerine ¢izdirilmistir.
Sekil 4.51 b)’deki sonug¢ resmi incelendiginde algoritmanin, 151k yogunlugunun az
oldugu goriintiilerde de basarili sonu¢ verdigi goriilmektedir. Tablo 4.5, Sekil 4.51
b)’deki retina goriintlistinden Olgiilen alanlarin  bilgilerini igerir. Tablo 4.5
incelendiginde Cup Area/Disc Area oran1 0.2115 oldugu goriilecektir. Cup Area/Disc
Area oran1 0.3 den kii¢lik oldugu i¢in glokom hastalig1 riski tasimamaktadir (Yilmaz,

2005).

Tablo 4.5 : Sekil 4.51 deki retina goriintiisiinden olgiilen degerler.
Olgiilmesi | Olgiilen Oran Adlari Oran
Hedeflenen | Alanlar Degerleri
Alanlar (Piksel)
Disc Area 43424 | Disc Area/Cup Area 4.7286
Disc Vessel 10485 | Disc Vessel/Cup Vessel 4.9857
Cup Area 9188 | Cup Area/Disc Area 0.2115
Cup Vessel 2103 | Cup Vessel/Disc Vessel 0.2005
Rim Area 34236 | Disc Area/Disc Vessel 4.1415
Rim Vessel 8382 | Cup Area/Cup Vessel 4.369
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a) b)

Sekil 4.52 : a) Farkh bir hastadan alinan retina goriintiisii ve b) Damarlar, cup ve
disk kisitmlarinin birlestirilmesi sonucu elde edilen goriintii.

Sekil 4.52 a)’da farkli bir hastadan alinan retina goriintiisiidiir. Sekil 4.52 a)’da OD’de
bir ovallesme ve bir tarafa dogru kayma goriilmektedir. OD’nin kenarlarinda da
degisiklikler goriilmektedir. Sekil 4.52 b)’de damarlar, cup ve OD alanlarin tespit
edilmistir ve sonuglari retina goriintiisii izerine ¢izdirilmistir. Sekil 4.52 b)’deki sonug
resmi incelendiginde algoritmanin 1s1k yogunlugunun az oldugu goriintiilerde de basarili
sonug verdigi goriilmektedir. Tablo 4.6, Sekil 4.52 b)’deki retina goriintiisiinden dlgiilen
alanlarin bilgilerini icerir. Tablo 4.6’de Olciilen alan bilgileri ve alanlarin oranlari
verilmigtir. Tablo 4.6 incelendiginde Cup Area/Disc Area orant 0.2768 olarak
bulunmustur. Cup Area/Disc Area orani 0.3’e yakin degerde oldugu icin glokom riski
olabilir (Yilmaz, 2005). Hasta takibe alinmali retinada meydana gelen degisimler
incelenmeli, hasta sikayetleri dinlemeli ve goz hastaliklarina karsi genetik yatkinlik

arastirilmalidir.
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Tablo 4.6 : Sekil 4.52°deKki retina goriintiisiinden olciilen degerler.

Olgiilmesi Olgiilen Oran Adlari Oran
Hedeflenen Alanlar Degerleri
Alanlar (Piksel)

Disc Area 12656 | Disc Area/Cup Area 3.6119
Disc Vessel 3865 | Disc Vessel/Cup Vessel 4,4476
Cup Area 3504 | Cup Area/Disc Area 0.2768
Cup Vessel 869 | Cup Vessel/Disc Vessel 0.2248
Rim Area 9152 | Disc Area/Disc Vessel 3.2745
Rim Vessel 2996 | Cup Area/Cup Vessel 4.0322

‘ : .
a) b)
Sekil 4.53 : a) Oldukca giiriiltiilii ve OD ve cup alanlarimin ayristirilmasi zor bir

resim ve b) Giiriiltiilii bir resimden elde edilen damarlar, cup ve disk kisimlarinin tespit
edilmesi ve birlestirilmesi sonucu elde edilen sonug.

Sekil 4.53 a)’da farkli bir hastadan alinan retina goriintiisii gériilmektedir. Sekil 4.53 b)
Damarlar, cup ve OD alanlarin tespit edilmis ve sonuglari retina goriintiisii ilizerine
cizdirilmistir. Sekil 4.53 b)’deki sonu¢ resmi incelendiginde OD ve cup alanlarini
zihinde bile ayirmakta zorlanilabilir. Ancak tez c¢alismasi sonucunda gelistirilen
program damarlari, OD ve cup1 basarili bir sekilde tespit edebilmistir. Tablo 4.7, Sekil

4.53 b)’deki retina goriintiisiinden Ol¢iilen alanlarin bilgilerini igerir. Tablo 4.7
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incelenerek Olciilen alan bilgileri ve alanlarin birbirlerine oranlamalar1 hakkinda bilgi
edinilebilir. Cup Area/Disc Area orani 0.4683 olarak tespit edilmistir. Bu oran 0.3’den
biiyiik oldugu i¢in glokom hastalig1 olabilir (Y1ilmaz, 2005). Hasta sikayetleri ve genetik

yatkinliga bakilmali ve hasta takibe alinmalidir.

Tablo 4.7 : Sekil 4.53 deki retina goriintiisiinden olgiilen degerler.

Olgiilmesi Olgiilen Oran Adlar1 Oran

Hedeflenen Alanlar Degerleri

Alanlar (Piksel)

Disc Area 2560 | Disc Area/Cup Area 2.1351
Disc Vessel 749 | Disc Vessel/Cup Vessel 3.1208
Cup Area 1199 | Cup Area/Disc Area 0.4683
Cup Vessel 240 | Cup Vessel/Disc Vessel 0.3204
Rim Area 1361 | Disc Area/Disc Vessel 3.4179
Rim Vessel 509 | Cup Area/Cup Vessel 4.9958

Sekil 4.54 : a) Bagka bir hastadan alinan retina goriintiisii ve b) Bagka bir hastadan
alinan retina goriintiisiinden elde edilen damarlar, cup ve disk kisimlarinin birlestirilmesi
sonucu elde edilen sonuglarin goriintiisii.
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Sekil 4.54 a)’da farkli hastadan alinan koyu bir retina goriintiisiidiir. Sekil 4.54 b)
Damarlar, cup ve OD alanlan tespit edilmis ve sonuglari retina goriintlisii iizerine
cizdirilmistir. Sekil 4.54 b)’deki sonu¢ resmi incelendiginde algoritmanin 1s1k
yogunlugunun az oldugu goriintiilerde de basarili sonug verdigi goriilmektedir. Tablo
4.8, Sekil 4.54 b)’deki retina goriintiisiinden 6lgiilen alanlarin bilgilerini igerir. Tablo
4.8 incelenerek Olgililen alan bilgileri ve alanlarin birbirlerine oranlamalar1 hakkinda
bilgi edinilebilir. Cup/disk orani1 0.55809 olarak Ol¢lilmiistiir. Hastadan alinan ilk retina
goriintlistinde cup/disk oran1 0.5 den biiyiikk oldugu i¢in muhtemel bir glokom hastasi
olabilir (Yilmaz, 2005). Hasta sikayetleri ve genetik yatkinlik incelenmeli ve farkli
zamanlarda alinan retina goriintilleri incelenmelidir. Elde edilen sonuglar
karsilastirilmali retina yapisinda degisim olup olmadigina bakilmalidir. Retina yapisinda

degisimler var ise hastalik teshisi konulmalidir ve tedavi siireci baslatilmalidir.

Tablo 4.8 : Sekil 4.54°deKi retina goriintiisiinden olciilen degerler.

Olgiilmesi Olgiilen Oran Adlar Oran

Hedeflenen Alanlar Degerleri

Alanlar (Piksel)

Disc Area 36881 | Disc Area/Cup Area 1.7918
Disc Vessel 7114 | Disc Vessel/Cup Vessel 1.5951
Cup Area 20583 | Cup Area/Disc Area 0.5581
Cup Vessel 4460 | Cup Vessel/Disc Vessel 0.6269
Rim Area 16298 | Disc Area/Disc Vessel 5.1843
Rim Vessel 2654 | Cup Area/Cup Vessel 4.615
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a) b)

Sekil 4. 55 : a) Giiriiltiilii retina goriintiisii ve b) Giiriiltiilii bir retina goriintiisiinden
elde edilen damarlar, cup ve disk kisimlarimin birlestirilmesi sonucu elde edilen
goriintiisii.

Sekil 4.55 a)’da bagka bir hastadan alinan retina goriintlisiidiir. Oldukc¢a giirtiltiilii bir
retina gorlintlistidiir. Sekil 4.55 b)’de damarlar, cup ve OD alanlar1 tespit edilmis ve
sonuglart retina goriintiisii iizerine c¢izdirilmistir. Sekil 4.55 b)’deki sonug¢ resmi
incelendiginde algoritmanin 151k yogunlugunun az oldugu goriintiilerde de basarili
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Boyle giiriiltiilii ve optik diskten cup alanini zihinde bile
ayristirilmast zor bir gorilintiiden elde edilen sonug yapilan islemlerin giivenilirligini
arttirmaktadir. Tablo 4.9, Sekil 4.55 b)’deki retina goriintlisiinden Olgiilen alanlarin
bilgilerini icerir. Tablo 4.9 incelenerek Olgililen alan bilgileri ve alanlarin birbirlerine
oranlamalart hakkinda bilgi edinilebilir. Cup Area/Disc Area orami 0.2618 olarak
Olciilmiistiir. Cup Area/Disc Area orani 0.3 den kii¢iik oldugu i¢in glokom hastasi
degildir (Yilmaz, 2005). Ancak glokom hastaligi tasima yatkinhigi vardir. Farkh

zamanlardaki retina goriintiileri karsilastirilarak hasta takip edilmelidir.
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Tablo 4.9

: Sekil 5.55’deki retina goriintiisiinden olciilen degerler.

Olciilmesi Olgiilen Oran Adlar Oran
Hedeflenen Alanlar Degerleri
Alanlar (Piksel)

Disc Area 12935 | Disc Area/Cup Area 3.819
Disc Vessel 3092 | Disc Vessel/Cup Vessel 7.2925
Cup Area 3387 | Cup Area/Disc Area 0.2618
Cup Vessel 424 | Cup Vessel/Disc Vessel 0.1371
Rim Area 9548 | Disc Area/Disc Vessel 4.1834
Rim Vessel 2668 | Cup Area/Cup Vessel 7.9882
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4.6. FARKLI YONTEMLERLE KARSILASTIRMA VE DEGERLENDIRME

Hajer ve Ark. (2008) retina goriintiilerinden optik dikin ayristirilmasinda Watershed
Transform ile Active Contour metotlarin1 birlestirerek Watersnake metodunu

olusturmuslardir.

Sekil 4.56 : Sayisal retina goriintiisii.

Sekil 4.56°daki retina goriintiisii Hajer ve Arkadaslarinin makalesinden alinan retina

goriintlistidiir.
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a) b)

Sekil 4.57 : a) watershed ve GVF snake algoritmalarinin birlestirilerek elde edilen
Watersnake algoritmasindan elde dilen sonug resmi goriintiisii ve b) watershed
algoritmasindan elde edilen sonu¢ resmi goriintiisii.

Hajer ve Ark. yaptiklar1 ¢alismalardan alinan sonug resimleri Sekil 4.57 a)’daki retina
goriintii watershed ve GVF snake algoritmalarmin birlestirilmesi sonucu elde edilen
Watersnake algoritmasi sonug¢ resmi goriilmektedir. Sekil 4.57 b) de ise watershed

algoritmasindan elde ettikleri sonug resmi goriillmektedir.

Sekil 4.58 : Damar ayristirma filtresi ve K-Means algoritmasi uygulandiktan sonra
elde edilen sonu¢ resmi.
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Sekil 4.58 de tez ¢aligmasinda kullanilan K-Means algoritmasi ve kenar belirleme
filtrelerinden elde edilen sonuglarin birlestirilmesinden elde edilen sonu¢ resmi

gorilmektedir.

Sekil 4.57 a) ve b)’deki sekiller, Sekil 5.58’deki sekil ile karsilastirildiginda bu tez
calismasindan elde edilen sonuglar ile Hajer ve Ark.’mn elde ettikleri sonuglar
goriilecektir. Tez c¢alismasinda kullanilan yontem Hajer ve Ark. kullandiklari
yontemden daha basarili bir sekilde OD’i tespit etmistir. Hajer ve Ark. cup alanin
bulunmas: ile ilgili ¢alisma yapmamislardir. Hajer ve Ark. OD alaninin 6l¢itilmesi ile
ilgili olarak da caligma yapmamislardir. Sekil 4.57 b)’de elde ettikleri sonug¢ ne cup ne
de OD olarak kabul edilebilir. Sekil 4.57 a)’da ise K-Means algoritmasi ile
karsilastirildiginda K-Means algoritmasi basarisin1  kanitlamaktadir. OD, cup ve
damarlarin basarili bir sekilde bulmus ve Olgiilen alanlar ve alanlarin oranlar1 tablo
4.10°da verilmistir. Calisma sonuglar1 karsilagtirildiginda Hajer ve Ark. kullandiklari
yontemlerle, tez calismasinda kullanilan yontemler karsilastirildiginda; tez ¢aligmasinda
damarlar, optik sinirler, OD ve cup alanlar1 basarili bir sekilde tespit edilmistir. Tez
caligmasinda retina yapisi ile ilgili 6lgiilen alanlar ve bu alanlarin oranlar1 bulunmus ve
bu veriler Tablo 4.10°da verilmistir. Tez ¢alismasinda bulunan OD sonucu Hajer ve
Ark. bulduklar1 sonuglardan daha basarilidir. Sekil 4.58 ile Sekil 4. 57 karsilastirilarak

tez ¢alismasinda bulunan sonucun basarisi goriilebilir.
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Tablo 4.10 : Hajer ve Ark. makalesinden alinan Sekil 4.58’deki retina goriintiisiinden
olciilen sonuclar goriilmektedir.

Olgiilmesi Olgiilen Oran Adlar Oran
Hedeflenen Alanlar Degerleri
Alanlar (Piksel)

Disc Area 6555 | Disc Area/Cup Area 3.3598
Disc Vessel 1936 | Disc Vessel/Cup Vessel 5.0417
Cup Area 1951 | Cup Area/Disc Area 0.2976
Cup Vessel 384 | Cup Vessel/Disc Vessel 0.1983
Rim Area 4604 | Disc Area/Disc Vessel 3.3858
Rim Vessel 1552 | Cup Area/Cup Vessel 5.0807

Chanwimaluang ve Fan (2003), yaptiklar1 ¢alismada retina damarlarin1 ve OD’i tespit
etmeye c¢alismiglardir. Sekil 4.59’da orijinal retina goriintiisii ve kandamarlarinin

ayristirilmis yapist goriilmektedir.

a) b) c)
Sekil 4. 59 : a) orijinal retina goriintiisii, b) retina damar yapisinin ¢ikartilmis hali ve
¢) siyah beyaz resim iizerinde bir piksel genisliginde damarlarin bulunmus hali
goriilmektedir.

Chanwimaluang ve Fan, OD ve damarlart ayri ayr1 bulmuslar Sekil 4.59 b) deki resimde
OD’in sinirlarin1 damar yapisindan ayirt etmemislerdir. Sekil 4.59 ¢) deki retina resmi
tizerindeki damarlarin ortalar1 bos ve c¢evresini bir piksel genisliginde bulabilmislerdir.
Yakindan ¢ekilmis yani biiylik damarli retina goriintiilerinde sadece damarlarin

cevresini bir piksel genisliginde bulmus olacaklardir.
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Sekil 4.60 da OD smirlarimin tespit edilmis hali goriillmektedir. OD’in bulunmasinda
Snake Active Contour metodunu kullanmislardir. Makaleden alinan resimler tam olarak
gorilememektedir. Burada sadece OD ile ilgili ¢alisma yapmislardir. Cup alaninin
bulunmasi ile ilgilenmemistir. Yaptiklar1 ¢alismada tespit ettikleri damar sonuglar1 ile
OD’i tespit ettikleri sonuglari birlestirmemisler. OD ve damar alanlarinin 6lgiilmesi

islemine de deginmemislerdir.

Sekil 4.60 : Optik disk simirlarinin tespit edilmis hali.

Chanwimaluang ve Fan''n makalesinde ki resimler olduk¢a giiriiltiilii oldugu icin
calismaya elverigli degildir bunun i¢in tez calismasinda kullanilan yontemle ayni
resimler kullanilarak, Chanwimaluang ve Fan buldugu sonuclar karsilastirilamamaistir.
Tez ¢aligmasinda gelistirilen yontemle bulunan sonuglar Sekil 4.47-Sekil 4.55’deki
sekillerde gosterilmistir. Sekil 4.47-Sekil 4.55’deki resimler incelendiginde damar
ayristirma  operatorleri ve K-Means algoritmasindan elde edilen sonuglar ile
Chanwimaluang ve Fan'in bulduklar1 Sekil 4.60- Seckil 4.61°deki sonuglar
karsilastirilabilir. Chanwimaluang ve Fan'in yaptikalr c¢alismada sadece OD alaninin
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bulunmasi ile iligi calismislardir. Cup alanmmin ve damarlarin ayrigtirilmasi ile

ilgilenmemislerdir.

Tez ¢alismasinda cup alani ve damar alanlarininda bulunmas: Chanwimaluang ve Fan'in
yaptiklari ¢alismadan tstiinliiglidiir. OD, Cup alanlarinin ayni goriintii tizerinde bulunup
gosterilmesi, damarlarin bir piksel genisliginde degil de tiimiiniin ¢ikartilmasi ve elde
edilen verilerin 6l¢iilmesi ve Olgiilen alanlardan elde edilen verilerin oranlanmasidir.

Chanwimaluang ve Fan'in yaptiklari ¢aligmalardan basarili oldugunu gostermektedir.

Li ve Chutatape (2003a, b) OD’in ¢ikartilmasinda Active Shape Modeli kullanmislar ve
elde ettikleri sonuglar Sekil 4.60 a) ve b) de goriilmektedir.

a) b)

Sekil 4.61 : @) ASM’den elde edilen sonu¢ resmi ve b) Diizenlenmis ASM’den elde
edilen sonug¢ resmi.

Sekil 4.61 a) ve b)’de X’lar bulunmak istenilen referans noktalarin1 +’larda ASM ve

modifiye edilmis ASM metodundan elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Sekil 4.61
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a)da ASM metodundan elde edilen sonu¢ + larla isaretlenmistir. Sekil 4.61 b) de

gelistirilmis ASM metodundan elde edilen sonuglar + isareti ile isaretlenmistir.

Sekil 4.62 : @) Retina goriintiisii iizerinde 48 yerinden isaretlenmis bir optik disk ve b)
Damar belirleme filtreleri ve K-Means algoritmasindan elde edilen sonu¢ resmi.

Sekil 4.62 a) da ise makaleden alinan retina goriintiisii gériilmektedir. Sekil 4.62 b) de ise tez
caligmasinda kullanilan yontemlerden elde edilen sonug resmi goriilmektedir. Sekil 4.62 a)
daki resim orijinal retina goriintlisii olmadig1 i¢in resim {iizerinde bulunan isaretlerden
dolay1 algoritmanin dogru sonu¢ vermesine olumsuz katkist bulunacaktir. Sekil4.62
a)’da goriilen resimdeki siyah renkli isaretler olmasa idi daha basarili sonug alinabilirdi.
Sekil 4.62 a)’daki retina goriintiisii kullanilarak tez calismasinda gelistirilen yontemden
elde edilen sonug Sekil 4.62 b)’de goriilmektedir. Damarlar, optik sinirler, OD ve cup

alanlar1 gosterilmistir.

Sekil 4.62 b)’deki sonu¢ goriintiisiinden Olgiilen alanlarin degerleri ve bu alanlarin

birbirine oranlar1 Tablo 4.11°de gdsterilmistir.
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Tablo 4.11 : Li ve Chutatape’nin makalesinden alinan Sekil 4.62°deki resimden
olciilen sonuclar.

Olgiilmesi Olgiilen Oran Adlar1 Oran
Hedeflenen Alanlar Degerleri
Alanlar (Piksel)

Disc Area 17902 | Disc Area/Cup Area 5.5338
Disc Vessel 6773 | Disc Vessel/Cup Vessel 11.195
Cup Area 3235 | Cup Area/Disc Area 0.1807
Cup Vessel 605 | Cup Vessel/Disc Vessel 0.0893
Rim Area 14667 | Disc Area/Disc Vessel 2.6431
Rim Vessel 6168 | Cup Area/Cup Vessel 5.3471

Li ve Chutatape’nin yaptiklari ¢alismanin sonucu ile bu tez ¢alismasinda kullanilan
metotlardan elde edilen sonuclar karsilastirildiginda; tez calismasinda kullanilan
yontemin daha basarili oldugu goriilecektir. Li ve Chutatape yaptiklar1 c¢alismada
OD’nin smirlari belli noktalara isaretler koyarak belirlemeye ¢alismis ve OD’nin
alaniin i¢inde bulunan cup ve damarlar ile ilgilenmemistir. Bu tez ¢alismasinda elde
edilen sonu¢ resmi Sekil 4.62 b)’de goriilmektedir ve Ol¢iilen degerler Tablo 4.11°e
aktarilmigtir. Li ve Chutatape’nin yaptiklar1 calismada sadece OD’i bulmaya ¢aligmislar
ve retinanin diger yapilari ile ilgilenmemisleridir. Tez ¢aligmasinda cup ve damar
alanlar da tespit edilmistir. Sekil 4.62 a)’da OD’in referans noktalar1 verilmistir. Sekil
4.62 b)’de ise tez calismasindan elde edilen sonu¢ goriilmektedir. Tez c¢aligmasinda
kullanilan yontem yiiksek bir basar1 ile OD’1 bularak iistiinliiglinii géstermis olmaktadir.
Tez calismasinda kullanilan yontemde orijinal retina goriintiisii kullanilsa idi daha

basarili sonug¢ verecegi muhtemeldir.

Saradhi ve Ark. OD’in sinirlarin1 ¢ikarmak RGB kanalindaki retina goriintiisiini
normallestirme isleminden gec¢irdikten sonra RGB kanalindan Lab kanalina
doniistiirmiislerdir. Lab kanalina doniistiirerek morfolojik kapatma islemi yapmaislardir.
Bu kanali bilesenlerine aymrmistir L ve b bilesenini kullanmistir. Bu kanalardaki

sonuglara PCA yaklasimi ile OD’in smirlarimi belirginlestirmeye c¢alismislardir
(Saradhi, 2006).
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(c) (d)

f)

e)

Sekil 4.63 : a), b), ¢), d), e), ve f) Farkh yogunluklardaki PCA algoritmasindan elde
edilen sonuglar (Saradhi ve Ark., 2006).
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Sekil 4.63 de Saradhi ve Ark. elde ettikleri OD sonuglar1 goriilmektedir. Saradhi ve Ark.
kullandiklar1 PCA  algoritmasini  kullanarak  farkli  yogunluklardaki retina

goriintiilerinden elde ettikleri sonuglar goriilmektedir.

a) b)

Sekil 4.64 - a) Incelenecek retina goriintiisii ve b) K-Means algoritmasi ve damar
ayristirma algoritmasindan elde edilen sonug goriintiisii.

Sekil 4.64 a)’da Saradhi ve Ark. makalesinden alinan retina goriintiisii goriilmektedir.
Sekil 4. 64. b)’de damarlar, optik sinirler, OD ve cup alanlar1 goriilmektedir. Sekil
4.63°deki Saradhi ve Ark. bulduklari sonug¢ resimleri ile Sekil 4.64. b)’de tezde
kullanilan yontem ile elde edilen sonug karsilastirildiginda Saradhi ve Ark. bulduklari
sonuclardan tezde kullanilan yontem ile bulunan sonuglarin OD’i daha dogru buldugu

fark edilecektir. Tezde kullanilan yontem cup alanini basarili bir sekilde tespit etmistir.

Sekil 4.64 a) kullanilarak tez calismasinda gelistirilen yontemden elde edilen retina

verileri Tablo 4.12°de verilmistir.

113



Tablo 4.12 : Saradhi ve Ark. makalesinden alinan retina goriintiisiinden olciilen

degerler.
Olgiilmesi Olgiilen Oran Adlar Oran
Hedeflenen Alanlar Degerleri
Alanlar (Piksel)

Disc Area 23166 | Disc Area/Cup Area 4.2892
Disc Vessel 5389 | Disc Vessel/Cup Vessel 3.4768
Cup Area 5401 | Cup Area/Disc Area 0.2331
Cup Vessel 1550 | Cup Vessel/Disc Vessel 0.2876
Rim Area 17765 | Disc Area/Disc Vessel 4.2988
Rim Vessel 3839 | Cup Area/Cup Vessel 3.4845

Bu boliimde, literatiirde yapilan caligsmalar ile tez ¢alismasinda yapilan ¢aligmalar
karsilastirilmis ve sonuglar1 gosterilmeye calisilmistir. Sonuclar dikkatli bir sekilde

incelendiginde tez caligsmasinin basarili sonuglar verdigi goriilecektir. Boylelikle tez

caligmasi giinenilirligini gostermis olmaktadir.
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda, sayisal ortamdaki retina goriintiilerinin ayristirilmasi, retina
goriintiilerinden kan damarlarinin, optik sinirlerin ¢ikartilmasi, OD ve cup alanin
bulunmasi, OD ve cup alanlarinda bulunan damarlarin ve optik sinirlerin tespit edilmesi

ve Olgililmesi ile ilgili calismalar yapilmistir.

Bilgisayar ortamina alinan sayisal goriintiilerin, goriintii isleme yontemleri kullanilarak
faydal1 bilgilerin elde edilmesi konusunda bir alt yap1 olusturulmustur. Ayrica ara yiiz
tasarimi ile elde edilen verilerin gorsel hale getirilebilecegi ve herkesin anlayabilecegi
bir yap1 olusturulmasi sayesinde ileri de yapilabilecek ara yiiz igeren programlara fikir

saglayacaktir.

Retina yapisinda meydana gelen degisikliklerin, gorme bozukluklarina sebep
olabilecegi hakkinda bilgi birikimi elde edilmistir. Goriintii isleme teknikleri
kullanilarak retina goriintiilerinin ayrigtirilabilecegi gosterilmistir. Retina yapisindan

cikarilabilecek alanlar ve bu alanlardan 6l¢iilen degerler gosterilmistir.

Farkli zamanlarda elde edilen retina goriintiilerinin ayristirilmast ve sonuglarinin

karsilastirilarak, goz hastaliklar1 hakkinda bilgi verebilecegi anlasiimistir.
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5.1. GELECEKTE YAPILABILECEKLER

Gelistirilen programin esnek yapisi sayesinde, farkli goriintii isleme tekniklerinin
sisteme dahil edilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada kullanilan ara yiiz tasarimi ve
algoritmalar yerine farkli algoritmalar ve tasarimlar kullanilabilir. Gelistirilen sistem ve

gelistirilen algoritmalar ¢alismay1 daha 6nemli kilacaktir.

Goriintii isleme uygulamalar1 ve program tasarimi konusundaki deneyimler ile bu
calismadan elde edilen deneyimlerle birlestirilerek, arastirma veya tez kapsaminda yeni

goriintli isleme uygulamalarina esin kaynagi olabilir.

Bu tez calismasinda gelistirilen sistem daha gelismis hale getirilebilir. Oncelikle retina
goriintiisii alan cihazlar ile program ara donanimlar kullanilarak haberlestirilebilir.
Sonra programin goriintii alma cihaz1 ile es zamanli calismasi saglanabilir. Boylece
daha uygun pozisyondaki retina goriintiileri alinabilir. Goriintii tizerindeki istenilen
alanlarin tespit edilmesi i¢in farkli goriintii ayrigtirma teknikleri kullanilabilir. Farkli

kenar belirleme algoritmalari kullanilarak damarlar ve optik sinirler ayristirilabilir.
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