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OZET

Tibbi goriintiileme, insan viicudunun igyapisinin ¢esitli goriintilleme araglart ile
gorlilebilmesini saglayarak hastalik teshis ve tedavide Onemli rol oynamaktadir.
Gelistirilen bilgisayar teknolojileri ile retina goriintiilerindeki hastaliklarin tespiti ve teshisi
daha hizli yapilabilmektedir. Retinal g6z hastaliklarinin erken teshisi ve tedavisi, gorme
kaybini 6nlemek i¢in 6nemlidir. Retinal goriintii iizerindeki damar yapilari, optik disk vb.
morfolojik yapilarin konumu ve bu yapilar iizerinde meydana gelen bozulmalarin tespiti
hastalik teshisi ve takibi icin ¢ok Onemlidir. Hekimlerin optik disk {izerindeki
anormallikleri belirlerken ki yorgunluk gibi fiziksel sebeplerden dolayi hatali tanilar tespit
edilebilmektedir. Hata oranim1 ve hekimlerin is yiikiinii azaltmak, hastaliin teshisine
yonelik parametrelerin belirlemesini hizlandirmak i¢in otomatik sistemlere ihtiyag
duyulmustur. Biiyilk veri yiginlarinin gorsel acidan incelenmesi ve analiz edilmesi
ozellikle saglik calisanlari i¢in ¢ok biiyiik bir is yiikiinii beraberinde getirmektedir. Bu
durum goz Onlinde bulundurularak tam otomatik sistemlerin gelistirilip kullanilmasi bu

yiikii kayda deger 6l¢iide azaltacaktir

Bu calismada optik disk boliitleme amaciyla, yar1 otomatik boliitleme yontemleri
lokalizasyon yontemiyle birlestirilerek tam otomatik boliitleme yapilmis, yapilan calisma
sonucu yontemlerin optik disk  boliitlemedeki  performansi  belirlenmis  ve
degerlendirilmistir. Bu amagla yapilan c¢alismada morfolojik islemlerden, L;
minimizasyon algoritmasindan, aktif kontur yoOnteminden ve region growing
algoritmasindan bahsedilerek, retinal goriintiilerde ki optik diskin konumunun belirlenmesi

ve boliitlenmesi igin hibrit bir yontem onerilmektedir.

Optik disk tespiti i¢in gelistirilen hibrit yontem, Firat Universitesi Goz Hastaliklari
Anabilim Dalindan saglanan bir¢ok goriintii {izerinde test edilmis olup; oldukga timit verici

sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Isleme, Béliitleme, L;-Minimizasyonu Algoritmasi, Aktif

Kontur, Bolge Biiyiitme



SUMMARY

DISTRIBUTION OF RETINAL IMAGES WITH OPTIC DISKIN PROPOSED
HYBRID APPROACHES

Medical imaging plays an important role in diagnosis and treatment by ensuring that
the internal structure of the human body can be seen with various imaging tools. Detection
and diagnosis of diseases in retinal images can be done more quickly with developed
computer technologies. Early diagnosis and treatment of retinal eye diseases is important
to prevent vision loss. Vascular structures on the retinal image, optic disc, etc. the location
of the morphological structures and the deterioration of these structures are very important
for the diagnosis and follow-up of the disease. Faults can be detected due to physical
reasons such as fatigue when physicians identify abnormalities on the optical disc.
Automatic systems were needed to reduce the error rate and the workload of the
physicians, and to speed up the identification of parameters to diagnose the disease. Visual
examination and analysis of large data sets brings with it a huge workload especially for
healthcare workers. Considering this situation, the development and use of fully automatic

systems will reduce this load considerably

In this study, semi-automatic segmentation methods are combined with localization
method for optical disk segmentation and fully automated segmentation is performed. The
performance of the end result methods in optical disk segmentation is determined and
evaluated. For this purpose, a hybrid method is proposed for the determination and
segmentation of the optical dyskin location in retinal images by mentioning the L1
minimization algorithm, active contour method and region growing algorithm from the

morphological operations.

The hybrid method developed for optical disc detection has been tested on many images
obtained from Firat University Ophthalmology Department. very promising results have

been achieved.

Key Words: Image Processing, Segmantation, Lji-Minimization Algorithm, Active

Contour, Region Growing
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1. GIRIS

Goriintl 1sleme elektronik goriintli haline getirilen goriintiileri girdi olarak alip goriintli
tizerinde istenilen degisiklikleri yaparak sonug¢ elde etme islemidir. Resimler analog
ortamdan dijital ortama aktarildig1 i¢in resim iizerinde bozukluklar meydana gelir. Bu

hatalar1 diizeltmek icin goriintii isleme tekniklerinden faydalanilir.

Son yillarda saglik alaninda tibbi goriintii isleme ve bununla birlikte fundus goriintii
analizi konularinda bir¢ok calisma yapilmaktadir. Fakat yapilan bu ¢aligmalarin zamanla
ortaya c¢ikan basarisizlik durumlan i¢in daha da gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Basar1 orani ne olursa olsun otomatik sistemler, bir hastaligin teshisinde ya da optik disk
gibi sadece belirli bolgenin boliitlenmesi durumunda, higbir zaman %100 oraninda
giivenilemeyecegi icin saglik calisanlari tarafindan da son kontroller yapilmaktadir. Yani
otomatik sistemlerden elde edilen sonuglar tekrar saglik c¢alisanlari tarafindan da kontrol

edilmektedir.

Optik disk tespiti alaninda bir¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen bu c¢aligmalar bazi
sebeplerden dolay: yetersizdir. Ornegin birgok ydntemde istenilen bdlgenin saglik ¢alisani
tarafindan manuel olarak se¢ilmesi gerekmektedir ve bundan dolay: sistemler tam otomatik
olarak adlandirilamaz. Bu sekilde yapilmis bir boliitleme de saglik ¢alisanin o an ki fiziksel
yorgunlugu gibi baska faktorler boliitlemenin basarisini etkileyebilmektedir. Basariyi
etkileyecek baska bir faktor ise degisik goriintii kosularindan dolayr fazla veya eksik

boliitleme yapma gibi durumlar ile de karsilagilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda g6z hastaliklar1 teshisinde 6nemli bir parametre olan optik diskin
iki farkli yontemin hibrit sekilde birlestirilmesi ile boliitlenmesi islemi yapilmistir. 30 adet
fundus goriintli lizerinde L; minimizasyon algoritmasi ile konumu belirlenen optik disk
goriintlileri hem region growing ehemde aktif kontiire giris olarak verilmistir. Ve bu iki
yontem ile boliitleme yapilip sonuglar1 karsilastirilmistir. Yar1 otomatik yontemler olan
region growing ve aktif kontiir yontemleri tam otomatik hale getirilmistir. Optik disk
konumunun L; minimizasyon algoritmasi ile belirlenmesi manuel olarak belirlemelerden

olusabilecek ¢evresel faktorleri ortadan kaldirmaktadir.

Bu calismada hibrit yontem kullanilarak optik diskin segmentasyonu alaninda yapilan

calismalara katki sagladigi diisiiniilmektedir. Manuel olarak isaretlemelerden dogacak

1



problemleri en aza indirmek, optik diskin konumunu tespit etmek i¢in bir yontem
kullanilmistir. Fundus goriintiide tespit edilen optik disk, uygulanan algoritma ile segmente

edilmistir ve performans agisindan oldukga basarili sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Tibbi goriintiilleme, insan viicudunun igyapisinin ¢esitli goriintiileme araglar1 ile
goriilebilmesini saglayarak hastalik teshis ve tedavide onemli rol oynamaktadir. Tibbi
gorintiilerin elde edilmesinde ilk agsama x 1s1nlar1 ve rontgen cihazinin kesfi ile baglamistir.
Tibbi goriintiillemede veriler bilgisayarli tomografi, MR (Manyetik Rezonans), ultrason
gibi yontemler ile elde edilmektedir. MR cihazi ile 3 boyutlu medikal goriintiiler elde
edilmektedir. Gliniimiizdeki en gelismis ve en zararsiz medikal goriinti elde etme
cihazidir. Bilgisayarli tomografi (BT) cihaz1 bilgisayarli kesit goriintiisii olusturmaktadir.
Ultrason cihazi goriintiiler lizerinde islem yapildig1 sirada goriintliniin monitdr ekraninda
izlenebilmesini saglamaktadir.  Bilgisayar ve saglik alaninda yapilan ¢aligmalarin artmast
ile birlikte farkli cihazlardan elde edilen tibbi goriintiiler lizerinde otomatik goriintii isleme
ve analiz asamalarim1 gerceklestirip, hastalik teshis ve tedavisini belirlemek amaciyla
goriintli isleme teknikleri kullanilmaktadir. Calismada optik diskin boliitlenmesi amaci ile

Sekil 1.1°de fundus kamera ve kamera ile elde edilmis goriintiilere yer verilmistir.

Sekil 1.1. Fundus kamera ve kamera ile elde edilen goriintii [1]



Gelistirilen bilgisayar teknolojileri ile retina goriintiilerindeki hastaliklarin tespiti ve
teshisi daha hizli yapilabilmektedir. Retinal g6z hastaliklarinin erken teshisi ve tedavisi,
gérme kaybii Onlemek ig¢in 6nemlidir. Retinal goriintii tizerindeki damar yapilari, optik
disk vb. morfolojik yapilarin konumu ve bu yapilar tizerinde meydana gelen bozulmalarin
tespiti hastalik teshisi ve takibi icin ¢ok 6nemlidir [1]. Ornegin, Diyabetik Retinopati,
YBMD (Yasa Bagli Makula Dejenerasyonu), Glukoma vb. bazi hastaliklar retinal
goriintiiler iizerindeki dejenerasyonlardan tespit edilebilmektedir. Ozellikle goz i¢in hayati
onem tasiyan DP (Diyabetik Retinopati) ve glukoma gibi hastaliklarin tespiti igin ilk
asamay1 optik diskin tespiti olusturmaktadir. Optik diskin anormal boyuta gelmesi
glokoma hastaligmin belirtisi olabilmektedir. Hekimlerin optik disk iizerindeki
anormallikleri belirlerken ki yorgunluk gibi fiziksel sebeplerden dolay: hatali tanilar tespit
edilebilmektedir. Hata oranini ve hekimlerin is yiikiinii azaltmak, hastaligin teshisine
yonelik parametrelerin belirlemesini hizlandirmak icin otomatik sistemlere ihtiyag
duyulmustur. Biiyiik veri yiginlarinin gorsel agidan incelenmesi ve analiz edilmesi
ozellikle saglik calisanlar1 i¢in ¢ok biiylik bir is yiikiinii beraberinde getirmektedir. Bu
durum gbz Oniinde bulundurularak tam otomatik sistemlerin gelistirilip kullanilmasi bu
yiikii kayda deger ol¢iide azaltacaktir [2].

Optik disk, genelde retinanin ortasinda konumlanmis sarimsi renkte, parlak ve oval disk
goriinlimiinde olan optik sinir baglarmin goézden c¢iktigi ve optik sinirlerin retinaya
baglandig1 kisimdur. igerisinden kan damarlar1 gegen ve 151k algilayicisi olmayan bdlgedir.
Ortalama ¢oziiniirligii olan retinal gortintiilerde optik diskin ¢ap1 yaklagik 80-100 pikseldir
[3]. Retina iizerinde ki optik disk yapisi Sekil 1.2°de ki gibi goriinmektedir. Retinal
goriintiilerde ki optik diskin belirlenmesi hastaligin teshisi ve takibinde bir¢ok islem igin
ilk asamay1 olusturmaktadir. Ornegin retinal kan damarlarinin belirlenebilmesi igin ilk

asama olarak optik diskin konumundan baslanilmaktadir.



Sekil 1.2. Retinal goriintiide optik disk

Gorlintli boliitleme tibbi goriintiiler iizerinde en yaygin kullanilan tekniklerden birisidir.
Gorlintiiden belirli alanlar1 elde etme islemine boliitleme denir. Boliitleme ile goriintii her
bir boliimdeki piksellerin nitelikleri veya Ozellikleri ayn1 olan anlamli ve benzer
boliimlerden olusan kiimelere boler. Goriintli igerisindeki benzer parlakliklar, benzer
dokular ya da bu parlakliklar ilgili goriintiiniin farkli bolgelerindeki nesneleri, temsil
edebilir. Goriintii bolitlemenin amaci gorlintiideki nesneleri veya nesnelerin anlamli
boliimlerini temsil eden bdlgelerin bulunmasidir. Boliitleme algoritmalar1 genel olarak
goriintiideki yogunluk degerine bagl iki temel 6zellige dayanir: Siireksizlik ve Benzerlik.
Boliitleme isleminin basarisi nesne tanima veya siniflandirmanin performansini belirler. Bu
tez calismasinda fundus goriintii verileri tizerinde retinal hastaliklarin teshisinde dnemli rol
oynayan optik diskin tam otomatik boliitlenmesi lizerine ¢alisilmistir. Goriintiideki anlamli
bolgelerin tespit edilmesi hekim ve saglik ¢alisanlarinin i ylikiinli azaltip, hizlandirarak
daha dogru sonu¢ elde etmelerine olanak saglamaktadir. Sekil 1.3’te goriintii isleme

adimlar icerisinde boliitlemenin yeri gdsterilmistir.



Goriintii Morfolojik
Onarimi Islemier
Goriinti b
iyilestirme Boliitleme
I :
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Alma Aciklama Tanima

Sekil 1.3. Goriintii isleme adimlari

L; minimizasyon algoritmasi diizeltmelerin mutlak degerlerinin agirlikli toplamini
minimize eden bir kestirim yontemidir [5]. Degisken sec¢imi, sinyal ve goriintii isleme i¢in
iteratif olarak yeniden agirliklandirilmis L; minimizasyon algoritmasi yaygin olarak

kullanilmaktadir [4-5].

Region growing, baslangictaki ¢ekirdek noktalarinin segilmesi ve komsu piksellerin
yogunluk degeri, renk benzerligi gibi baz1 6zelliklere bagli olarak bolgeye eklenmesine
dayanan goriintii boliitleme teknigidir. Bu yontemde komsu pikseller belirli esik degerinin
altina diiserse iterasyon tekrarlanir. Region growing tekniginin islem adimlari, ortaya ¢ikan
bolgenin ylizdesi hesaplanarak tiim bolgeyi sinirlayabilecek bir disk tahmin edilir ve bu
diskin yarigap1 kaydedilir. Keskin bir yogunluk degisimi gozlendiginde disk o noktaya
kadar biiyttiiliir. Bu degisiklik diskin ¢evresini isaretler ve son durumdaki diskin yarigapi
kaydedilir. Yapilan bu tez ¢alismasinda retinadaki optik diskin boliitlenmesi asamasinda

region growing teknigi kullanilmistir [6].

Yar1 otomatik bdliitleme, boliitleme isleminin belirli bir asamasinda uzmanlarinda
sisteme dahil olmasi ile yapilan iglemdir. Tibbi goriintiiler ilizerinde yar1 otomatik
boliitleme yaparken sistemdeki bazi degiskenlerin ayarlanmasi veya baglangi¢ degerlerinin
belirlenmesi agamasinda uzmanin da sisteme dahil olmasi ile gerceklesir. Bu ydntem
uzman bilgisi de igerdigi i¢in daha yiiksek basarim oranina sahip olmasina ragmen

uzmanlar agisindan yorucu ve zaman alicidir [7].

Aktif kontur yar1 otomatik boliitlemede kullanilan en yaygin yar1 otomatik boliitleme

tekniklerinden birisidir.  Aktif kontur modeli (AKM), boéliitlemek istenilen nesnenin



siirlart etrafinda egri olusturarak goriintiideki diger bolgelerden boéliitlemek amaciyla
kullanilan yontemdir. Aktif kontur modeli bozunabilir modellerin igerisinde en ¢ok
kullanilan model tabanli bir metottur. Bozunabilir modellerde i¢, dis ve imge kuvvetlerinin
etkisi ile segmantasyon yapilir. Aktif kontur modeli iterasyon ile enerji fonksiyonunu
minimize ederek yar1 otomatik boliitleme yapmayi saglayan yontemdir [8]. Optik sinira
yakin olacak sekilde kullanici tarafindan secilen baslangi¢c noktasi enerji minimizasyonu
yapilarak egriyi olusturacak yol belirlenir [9]. Baska bir deyisle optik diskin i¢ veya dis
kismina bir egri ¢izmekte; egri optik diskin seklini alacak sekilde iterasyonlar yapilarak

olusturulan enerji minimizasyonu ile egri hareket edip segmantasyonu saglamaktadir [10-
11].

Bu tez calismasinda bir¢cok goz hastaliginin teshis ve tedavisinde oncelikli kontrol
edilen optik diskin tam otomatik olarak bolitlenmesi amaciyla medikal goriintiilerin
incelenmesi, aktif kontur, L; minimizasyon algoritmasi, Region growing konulari
arastirilmistir. Ly minimizasyon algoritmasi ile konumu tespit edilen optik disk goriintiisii
ilk once aktif kontur yontemi ile boliitlenmistir. Ly minimizasyon algoritmasi ile konumu
tespit edilen ayn1 optik disk goriintiisii region growing algoritmasi ile de boliitlenmistir.
Daha sonra ortaya ¢ikan iki boliitleme sonucu karsilagtirilmistir. Tez calismasi dort
bolimden olusmaktadir. Tez c¢alismasinin 1. boliimiinde goriintii islemenin temel
kavramlar1 ve medikal goriintii elde edilen cihazlar hakkinda bilgi verilmistir. 2.
boliimiinde bdliitleme ve temel boliitleme kavramlari {izerinde analizler yapilmistir. 3.
boliimiinde yapilan c¢alismalar, uygulama adimlar1 ve performans degerlendirmesi
aciklanmaktadir. 4. boliimde ise sonu¢ kisminda yapilan ¢alismalar 6zetlenerek bu konu

izerinde inceleme yapacak arastirmacilara yol gdstermesi amaglanmistir.

1.1 Literatiir Taramasi ve Onceki Calismalar

Literatiir taramasinda optik disk ile yapilan boliitleme calismalarina yer verilmistir.
Literatiirde optik diskin konumunun belirlenmesi icin yapilan calismalar incelendiginde
morfolojik iglemler, kenar ¢ikarma filtreleri, boliitleme, hough doniisiimii, esikleme gibi
birgok goriintii isleme teknikleri kullanilmistir. Genellikle bu konu ile ilgili yapilan
calismalarda retinal goriintiideki optik diskin konumu veya kenarlarinin béliitlenmesi ile
yapilmistir. Optik diskin konumunun tespit edilmesi, optik diskin merkezini belirleme veya
optik diskin ¢evresini en az hata ile sinirlama yontemleriyle yapilmaktadir. Segmantasyon

ile de optik diskin sinirlarini belirlemeye ¢aligmaktadir.



Li ve arkadaslar1 piksel tabanli gri seviyeye donistiiriilmiis retinal gorlintli izerinde
piksel degerlerine bakarak parlakliklart benzer olan bdlgeleri aday bolge olarak tespit
etmistir. Daha sonra bu aday bolgelere temel bilesen analizi (PCA) uygulayarak optik disk

konumu belirlemektedir [12].

Yavuz ve arkadaslari glokoma hastaliginin teshisi i¢in optik diskin otomatik tespit
edilmesi igin goriintii tizerinde giiriiltiileri yok ederek parlaklik normallestirildikten sonra
esikleme yontemi ile optik diskin yeri tespit edilmistir. 20 retinal goriintii lizerinde %85

basari elde edilmistir [13].

Morales ve arkadaslar1 retinal goriintiiyii ilk olarak Temel Bilesen Analiz yontemi ile
gri skalaya doniistiirmiistiir. Doniistiiriilen bu goriintliye Stokastik Watershed algoritmasi
uygulanarak optik diskin yer tespitini ve kenar boliitlemesinide gergeklestirmistir. 110 goz

dibi goriintiisiinde %86.89 basar1 saglamigtir [14].

Lalonde ve arkadaslar1 yesil renk kanali izerinden Haar Dalgacik doniisiimii metodu
ile optik diskin yerini tespit edip Hausdorff tabanli eslestirme yontemi ile de kenar ¢ikarma

islemini ger¢eklestirmistir. 40 goriintii izerinden %93 basari saglamistir [15].

Chaichana ve arkadaglari, retinal gorlintiiye Sobel Kenar Cikartma Filtresi
uygulayarak goriintli ilizerindeki kenarlar1 c¢ikartmistir. Cikartilan bu goriintii iizerinde
Cembersel Hough Doniisiimii uygulanarak optik diskin yerini tespit etmislerdir. 40 goriintii

tizerinden % 97.5 basar1 saglamistir [16].

Wang ve dig. [17], Cut yonteminin goriintii boliitleme yonteminde yetersiz oldugu
diigiiniilen ¢aligmada Cut yontemi ile beraber Ly minimizasyon algoritmasi kullanarak daha
basarili sonuglar elde edilmistir. Goriintiiniin siirlarin1 elde etmek igin L; Minimizasyon
algoritmasi, resmi bdliitlemek i¢in ise Ncut yontemi kullanilmistir. L; ile simirlar
belirlenmis goriintii daha diizglin veri oldugu i¢in i¢ kenarlarda bozulma olmadan biiyiik
6l¢ekli nesneler elde edilmistir. Deneysel sonuglar, bu yontemin yalnizca Ncut yonteminin
avantajlarim1  korudugunu degil, ayn1 zamanda Ncut yonteminin eksikliklerini de

gelistirdigini ve diizelttigini géstermektedir.

Tobin ve dig. [18], uzaysal filtrelemeye ve Bayesian siniflandiricilara dayali bir
yontem Onererek, giiven imgesi haritasi elde ederek, retina vaskiilatiiriinden lokal 6zellikler
cikarmistir. Bu gliven imaj haritasinda en yiiksek giiven degeri olan nokta, optik disk

merkezini temsil eder. Bu yontemle optik disk algilamada %90.4 performans elde ettiler.
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Bununla birlikte, yontem optik diski saptamak icin vaskiiler agacin gorsel niteliklerini
kullandigindan, bu yontem vaskiiler agacin dogru olarak belirlenmesine (¢ogunlukla optik

diskin yakininda) dayanur.

Foracchiaetal. [19], parametrik bir model ve optimizasyon teknikleri kullanarak ana
retinal damarlar1 tanimladiktan sonra optik disk merkezini geometrik kisitlamalara (6rn.
Tim damarlarin yakinlasma noktasin1 bulma) gore buluyorlar. Cesitli goriintiilere sahip bir

veri kiimesindeki dogru optik disk algilama basarisinin% 98'ini bildirmislerdir.

Parketal [20] optik diskin morfolojik &zelliklerine (yani, biiyiik bir lokal yogunluk
degiskenligine sahip dairesel alana) gore konumlandirilmasini 6nerdi. Fakat Park et al.
Tarafindan Onerilen yontem; [20] diyabetik belirtiler olmaksizin goriintiilerde daha iyi
performans gosterme egilimindedir. Optik disk yerinin tespitinde % 90.25 basar1 orani

bildirdiler ancak yontemleri disk sinirlarini algilamiyor.

Optik disk bolgesinde mevcut lokal gri seviye degiskeni once Sinthanayothin ve ark.
Tarafindan kullanilmigtir. [21]. Optik disk bolgesinde diisiik yogunluklu piksel degerleri ile
karakterize edilen kan damarlar1 ve daha yiiksek yogunluklu piksel degerleriyle karakterize
edilen disk fiberi dokular1 vardir. Bu nedenle, optik disk bolgesi tipik olarak diger goz
fundus goriintii bolgelerinde daha yiiksek yogunluk varyasyonuna sahiptir [21].

Welfer ve dig. [22], tarafindan 6nerilen yontem de optik diskin konumu ve sinirlarini
belirlemek i¢in bir yontem sunmuglardir. Detecting the vascular tree yontemi ile kan
damarlarinin bagli oldugu optik disk konumunu damarlar yardimi ile tespit etmistir. Optik
diskin sinirlar1 ise watershed transfrom algoritmasi ile belirlenmistir. Bu islemler Drive ve
DIARETDBL1 veri tabanlarindan alinan 40 fundus goriintii iizerinde test edilmistir. Drive
veri tabanin da goriintiilerin %100 de optik diskin konumu tespit edilmistir, %41.47 de
optik disk ortalamasi ile 6rtiismiistiir. DIARETDB veri tabaninda ise goriintiilerin %97.75
optik diskin konumu tespit edilmistir, %43.65’te optik disk ortalamasi ile Grtiismiistiir.

Carmona ve dig. [23], yaptig1 calismada genetik algoritmalar kullanarak g6z fundus
fotograf goriintiilerinde optik sinir bagim1 (ONH) konumlandirmak ve parcalamak igin
otomatik bir sistem olusturulmasini O6nermektedir. Giris olarak renkli fundus goriinti
kullanilarak, optik disk sinirindaki piksellere benzer geometrik 6zelliklere ve yogunluk
degerlerine sahip bir dizi varsayim noktast elde edildi. Olusturulan bu varsayim kiimesi

igerisinde elips seklinde c¢evresi kapali bir sekil bulmak igin genetik algoritma



kullanilmistir. Bu sekilde elde edilen elips optik disk yaklasimi olarak kabul edilerek
genetik algoritm yontemi ile segmente edilmistir. Segmentasyon ydntemi, gloucoma
(%23.1) ve gbz hipertansiyonu (%76.9) olan, Miguel Servet Hastanesi G6z Hastaliklari
Servisi'ne ait bir géz fundus goriintii tabanindan rasgele segilen 55 hastaya ait 110 goz

fundus goriintiisii lizerinde test edildi ve %96 basari elde edilmistir.

Chrastek ve dig. [24], yaptig1 calismada korliige neden olan glokoma hastaliginin
tespiti i¢in ilk asama olan optik diskin boliitlenmesi Hough doniisiimii ve sabitlenmis aktif

kontur modeli ile gergeklestirilmistir. %72.3 basar1 elde edilmistir.

Celik ve dig. [25] tarafindan yapilan calismada ilk defa Graph Cut yontemini
kullanarak optik diskin boliitletmesini gerceklestirmistir. Calismada MESSIDOR  veri
tabanindan elde edilen retina goriintiilerindeki damarlar1 ortadan kaldirmak i¢in RGB renk
uzayindaki gorlintii iizerine kirmizi kanal uygulanip ardindan Graph Cut algoritmasi
uygulanip optik disk belirgin hale getirilmistir. 20 goriintlii lizerinde %95.2 degerinde

dogruluk sonucu elde edilmistir.

Nachour ve dig. [26] tarafindan yapilan ¢alismada 2D olan 4 farkli resim iizerinde
Kass, Balloon, Active Ballon, (AB) ve Fast Adaptive Balloon (FAB) Active Contour
Model algoritmalar1 Kkullanilarak segmentasyon islemi yapilmistir. 4 algoritma igin
ortalama dogruluk degeri: Ballon i¢in 0.725, Kass ACM i¢in 0.725, AB ACM ig¢in 0,987
ve FAB ACM i¢in %0.985 sonuglart elde edilmistir. Ayn1 ¢calismada AB ACM ve FAB
ACM yontemleri DICOM Image kiitiiphanesinden alinan 25 beyin MR goriintii tizerinde

de uygulanmistir ve %97 nin {lizerinde basar1 elde edilmistir.

1.2 Goriintii Isleme ve Kavramlari

1.2.1 Gériintii isleme

Gorlintii isleme goriintii elde etme cihazi ile kaydedilmis olan sayisal goriintii
verilerinin bilgisayar ortaminda amaca uygun olarak diizenlenmesidir. Baska bir deyisle
gorlintiideki nesneleri veya kendine 6zgii 6zellikleri bulunan bolgeleri tanimlama olarak da
ifade edilebilir. Goriintii isleme islemi {i¢ temel adimdan olusur. Bunlar goriintii alma,

alinan goriintiiyii isleme ve islenen goriintiiyii gosterme agamalarindan meydana gelir.

1.2.2 Dijital Goriintii
Goriintii bir cismin optik bir aygit araciligiyla elde edilen ve f(a, b)’de yatak (a) ve

dikey (b) degerler ile temsil edilmesidir. Buradaki x ve y goriintiiniin uzaydaki konumunu
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gosterir. F(a, b) fonksiyonun degeri ise bulundugu noktanin 1s1k giiciinii gosterir [27].
Resimlerin en temel yapitasi piksellerdir. Her biri farkli veya ayn1 olan bu piksellerin bir
araya gelmesiyle resimler olusur. Sekil 1.4’te verilen goriintiide kiigiik kare piksellerin
birlesmesi ile meydana gelen bir matris olarak diistiniilebilir. Bu matriste bulunan tiim
piksellerin kendilerine ait sayisal degerleri vardir. Renk bilgisi ise bu piksel degerleri ile

belirlenmektedir [27].

™ Aydmlatma
7 [\ kaynag

/—/"[@; i Gikis gorimtiisii

Sahne Di gorinti
elemam diizlemi

Sekil 1.4. Goriintii olusumu ve sayisallastirilmasi [28]

(@) (b)

Sekil 1.5. Ornek goriintii (a) ve belli bir kismindaki piksellerin biiyiitiilmiis hali (b) [14].

Elde edilen goriintiiniin dijital goriintii olarak islenebilmesi i¢in analog ortamdan sayisal
ortama aktarilmalidir. Sayisal goriintiiler ¢ok kiiclik karelerden olusmaktadir. Goriinti
yakinlagtirilip biyiitildigiinde bu kiigiik kare bloklart Sekil 1.5te ki gibi fark edilebilir.
Bu noktalarda piksel olarak adlandirilir. Pikselin igerisinde ise ii¢ temel renk

bulunmaktadir. Bunlar kirmizi, yesil ve mavi renklerin karisimidir. Sekil 1.6°da Ki gibi gri
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seviye gorlintiideki piksellerin her biri 0 ile 255 arasindaki degerlerden birini alir ve tek

renkli resim olarak da adlandirilabilir [29-30].

RGB Goriintii Gri Seviye Goriitu

Sekil 1.6. Gri seviye goriintli ornegi

1.2.3 Goriintii Tiirleri
1.2.3.1 Renkli Goriintii (RGB)

Renkli goriintiiler, her bir veri bandinin farkli bir renge karsilik geldigi ii¢ bantli tek
renkli goriintli verileri olarak tanimlanabilir [6]. RGB (Renkli Goriintii) kisaltmas1 red,
green, blue (kirmizi, yesil, mavi) renklerinin bas harflerinden olugmustur. Gozle
gorebildigimiz tiim renkler RGB renk uzayindan meydana gelmektedir. Red, green, blue
renkleri tamamiyla birbirleri ile karistirildiginda beyazi, hi¢ karistirilmadiginda ise siyahi

olusturur.

Sekil 1.7. RGB uzayia gore renklerin olugturulmasi [33].

Renk uzayi, renklerin birbirleri ile karisim miktarlarin1 géstermek i¢in kullanilan bir

yoldur. Giinlimiizde ¢ok fazla renk uzay1 modeli bulunmaktadir. Fakat tibbi goriintiiler elde

11



edilirken genellikle RGB renk uzay1 kullanilmaktadir [32]. RGB renk uzay: 3 boyutlu bir
kiip ile sekillendirilir Sekil 1.7’de RGB uzaymin renklere gore olusturulmast

gorilmektedir.

White
(255, 255, 255)

B
[0.0,209)

R
0) [255.0,0)

Sekil 1.8. RGB uzay1 [34]

1.2.3.2 Gri Seviyeli Goriintii

Gri tonlamali goriintiilere gri renkli veya tek renkli resim denir [35]. Grinin ana tonu
beyazdir. Gri renginin hi¢ olmadig1 durum yani 0 degeri siyah rengine karsilik geliyorken,
tamamen oldugu durumu ise yani 255 degeri beyaz rengine karsilik gelmektedir. Renk

cizelgesinde grinin 256 tane tonu bulunmaktadir. Her bir tonun temsili 8 bit ile ifade edilir.

Yani 28= 256’dir. Tum pikseller i¢in kullanilmig bit sayisi, var olan birbirinden farkli
parlaklik diizeylerinin sayisini belirlemektedir. Gri seviyeli goriintiiler sadece parlaklik
bilgisi igerir ve renk bilgisi yoktur [35]. Gri seviye renk paleti Ozellikle medikal
uygulamalarda sik kullanilir. Ciinkii medikal cihazlardan alinan goriintiiler cogu zaman
sadece gri seviye tonlarii igerir. Sekil 1.9°da gri seviye renk paleti ve gri seviye renk

paletindeki sayisal degerleri gortilmektedir [34].

Sekil 1.9. Gri seviye renk paleti [34]

Gorilintli isleme siirecinde gri seviyeli resimler biiylik dneme sahiptir. Ciinkii RGB

formatindaki goriintiileri gri seviyeli formata doniistiiriilerek goriintii isleme siirecinin
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hizlandirilmasini saglar. Goriintiiniin gri seviyeye doniisme islemi 3 katmandan olusan
RGB goriintiisiiniin her bir katmani {izerinde belirli algoritmalar ve matematiksel islemler
yapilarak bulunan sonug¢ kirimizi, yesil, mavi katmana atanir. Matematiksel yontemlerden

en sik kullanilan1 Sekil 1.10°da ki parlaklik yontemidir [34].

f(a, b) = f(a, b).R x 0,299 + f(a, b).G x 0,587.B x 0,114 (1.1)

Denklem 1°de f(a, b).R (a, b) koordinatindaki pikseli kirmizi degerini, f(a, b).G (a, b)
koordinatindaki pikseli yesil degerini, f(a, b).B (a, b) koordinatindaki pikseli mavi degerini

temsil etmektedir. f(a, b) ise olusan yeni gri ton degerini ifade etmektedir [20]. Sekil

1.10’da gri seviyeli 6rnek goriintii ve piksel degeri verilmistir.

Sekil 1.10. Gri seviyeli, 6rnek bir goriintii ve piksel degeri [20].

1.2.3.3 ikili Goriintii

Ikili goriintiiler en basit goriintii tiirlerinden biridir ve genellikle siyah beyaz, ya da "0"
ve "1" olmak iizere iki deger alabilir. Sekil 1.11°de goriildiigii gibi 0 ve 1 degerlerinde 0
degeri siyah 1 degeri ise beyaz olarak kodlanmaktadir. Ikili resimler ayn1 bdlgelere sahip
olan piksel gruplarin1 bulmak i¢in kullanilir. Maskeleme iglemi igin ikili resimler tercih
edilmektedir. Ikili goriintiilerin elde edilmesi asamasinda gri rengin yogunluk dereceleri ya
da renkli goriintiilerde esikleme ydntemi kullanilir [34]. Ikili bir resim, piksel basina 1
bitlik bir resim olarak ifade edilir. Clinkii her pikseli temsil etmek icin yalnizca bir tane
ikili basamak gerekmektedir. Bu tiir goriintiiler izerinde genel sekil ve ana hat bilgisi olup
bilgisayar gérme uygulamalarinda en sik kullamlan goriintii tiirlerinden biridir. Ikili

goriintiiler genellikle, esik degerinin tizerindeki her pikselin beyaza dontistiigi ("1") ve
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esik degerinin altindaki degerleri siyaha ("0") doniistiiren bir esik islemi yoluyla gri
tonlamal1 goriintiilerden olusturulur. Bu siiregte ¢cok fazla bilgi kaybolmasina ragmen elde
edilen goriintii dosyasi ¢ok daha kiiciiktiir ve depolanmasi ve iletilmesi daha kolay hale

gelir [35].

Sekil 1.11. Ornek ikili goriintii

1.2.4 Goriintii Esikleme

Esikleme ile goriintiide bulunan nesneleri goriintiiniin arka planindan c¢ikartmaktir.
Esikleme yapilan goriintiide, goriintiiniin 6zellikleri daha kolay belirlenebilmektedir.
Esikleme ile degisik gri tondaki resimler binary hale getirilir. Esikleme yapmadan 6nce bir
sinir esik degeri belirlenir. Sekil 1.12°de belirlenen esik degeri ile goriintii lizerinde
tyilestirme yapilip nesne disindaki yerlerde temizleme yapilmistir. Esik degerinden biiyiik
olan pikselin yeni degeri 1, kii¢lik olanin ise yeni degeri 0 olarak giincellenir. Ve bu

sekilde resim siyah beyaz hale getirilmis olur [28].

Sekil 1.12. .Esikleme 6ncesi ve sonrasit goriintiileri
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1.2.5 Histogram islemleri

Histogram sayisal goriintiilerde goriintii igerisindeki piksel degerlerinin yogunlugunu
gosteren bir grafiksel sekildir. Histogram bize goriintliniin frekans bilgisini gosterir fakat
konum bilgisini gostermez. Sekil 1.13’te ki sekilde gorlintiiniin gri seviye histogrami

verilmistir [36].

= 10%
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Sekil 1.13. Ornek fundus goriintiiniin histogran

Histogram goriintii ile ilgili 6nemli bilgiler verir. Koyu renkli bir resmin histogram
grafiginde yogunlugun diisiik gri seviye bolgesinde olacag: bellidir. A¢ik renkli bir resmin
histogram grafiginde yogunlugun biiyilik gri seviye bolgesinde olacag: bellidir. Histogram
grafiginde piksel yogunlugu bir bolgede daha fazla ise “bu goriintiiniin parlakligi kotiidiir”
yorumu yapilabilir. Iyi parlakliga sahip goriintiide piksel sayilar1 tiim gri seviye degerlerine
esit yayillmis oldugunu gosterir. Sonug olarak az yayilmis histogram grafiginde parlaklik
diisiik, ¢ok yayilmis histogram grafiginde parlaklik yiiksektir[37].

Histogram esitleme islemi belirli bolgede yogunlagmis renk dagilimini homojen olarak

bastan yapilandirmaktir. Sekil 1.14°te fundus goriintii lizerinde karsitlik 6rnegi verilmistir.
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Sekil 1.14. Karsitlik 6rnegi

1.2.6 Gériintii Filtreleme Islemleri

Goriintiileri elde ederken goriintiiyli kayit eden cihazda meydana gelen bir sorundan
dolay1 goriintiiniin yanlis elde edilmesi veya bazi cevre faktorlerinin yetersizliginden
dolayr goriintli lizerinde bozulmalar veya giiriiltiiller meydana gelebilir. Boyle goriintiiler
lizerinde istenmeyen giiriiltiileri yok etmek amaciyla veya ise yarayacak onemli detaylari
ortaya c¢ikartmak i¢in goriintl filtreleme islemleri kullanilabilir. Filtreleme, goriintliniin
tizerinde matris gibi bir yapisal eleman ile goriintiideki tiim piksellerin sayisal degerlerinin
hesaplanarak giincellenmesidir. Piksellerin yeni degerleri hesaplanirken komsu
piksellerinde degeri dikkate alinir [29]. Filtreleme islemleri ile goriintiide netlesme, bazi
ayrintilar1 agiga ¢ikartma, yumusatma, kenarlari belirginlestirme veya kenarlar tespit etme
gibi ihtiya¢ duyulan bir¢ok islem yapilabilmektedir. Filtrelerin boyutlar1 3x3 5x5, 7x7,

11x11 seklinde olabilmektedir. Bir¢ok filtreleme yontemi bulunmaktadir:

» Average Filtresi: Goriintiideki tim pikseller etrafindaki komsu piksel degerleri ile
toplanarak elde edilen toplam degerinin piksel sayisina boliinmesi ile yeni piksel degeri
elde edilir ve piksel degeri giincellenir. Goriintiideki gri pikseller arasindaki sert gecisler
azalarak daha yumusak gecisler meydana gelirken, goriintiiniin kenarlarinda bulaniklasma

meydana gelebilir. Sekil 1.15’te average filtresi uygulanmis fundus goriintii verilmistir
[28].
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Sekil 1.15. Average filtresi uygulanmis fundus goriintiisii

» Gaussian Filtresi: Average filtresi ile gaussian dagilimini birlikte kullanilarak elde
edilmistir. Gaussian Filtresi fourier doniisiimii olarak da adlandirilir. Bu filtre goriintiiye ilk
olarak yatay eksende uygulanip sonra yatay eksenden c¢ikan sonug ile diisey eksende
uygulanabilir [28].

* Medyan Filtresi: Median filtresi s6z konusu pikselin komsular1 da dikkate alinarak
ortanca deger belirlenir ve yer degistirilir. Median filtrede komsu piksel degerleri siralanir
ve ortadaki deger alinir ve bu sonug olarak kabul edilir. Bu sonucun elde edilebilmesi igin
tek sayida komsuluk segildiginde ortadaki deger alinirken, cift sayida komsuluk
secildiginde ise ortada olan iki deger toplanarak ortalamasi alinir [28]. Medyan filtre ¢izgi

ve nesnelerden bagimsiz olan noktalar1 kaldirmak i¢in kullanilabilir.

1.2.7 Gériintii Onarim Islemleri

Sayisal ortama aktarilmis goriintiiler iizerinde islemlere baglamadan 6nce goriintiilerde
onarim yapilir. Goriintiideki giriiltiilerin temizlenmesi, goriintiideki belirli kisimlarin
(yapay sekil veya nesneler) cikarilmasi, parlaklik ayarimin yapilmasi, karsitlik ayarinin

yapilmasi onarim iglemleri olarak kabul edilir [38].

1.2.8 Gériintii Maskeleme islemleri

Maskeleme islemi, resmin istenilen bdlgesinin kesip c¢ikartilmasi giiriltiilerin
giderilmesi, goriintiiliin netlesmesini saglayan bir tekniktir. Maskeleme islemi yaparken
yapisal bir eleman kullanilir ve bu maske olarak adlandirilir. Maskeleme islemin uygulama

sekli ise goriintiideki piksellerin diger pikseller ile yeniden hesaplanmasidir [39].
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1.3 Tibbi Goriintilleme Tiirleri

1.3.1 Rontgen

Rontgen cihazinin kesfi X-1sinlarinin bulunmasi ile baslamistir. Rontgen isinlarinin
diger 1sinlardan farki dokulardan gegmesidir. Boylece dokulardaki sertlik ve yumusakliga
gore, farkli gblgeler verir. Bundan dolay1 rontgen 1sinlart goz ile goriilemeyecek dokulari
tespit edilmesini saglar. Rontgen c¢ekilecek hasta, rontgen isinlarinin algilaya bilen ve
etrafindan 1ginlarin gecebilecegi duyarl film arasinda birkag saniye bekletilir ve bu siirede
istenilen bolgeye rontgen 1sinlar1 verilir. Ve sonugta ortaya ¢ikan goriintiide 3 boyutlu bir
yapinin 2 boyutlu bir yiizeye iz diigiimii goriiliir [40]. Rontgen, kemik yapilari, akcigerler,
gogiis, sindirim vb. bir¢ok sistemin incelenmesi amaciyla kullanilir. Diisiik doz verilerek

yumusak doku incelemeleri de yapilabilir.

Sekil 1.16. X 1511 projeksiyon radyografisi gorintiisii [41].

Rontgenlerde viicudumuzdan gecen x 1sinlart kemik ve metal gibi yogun yapilar
rontgen goriintlisiinde beyaz goriiniir, akcigerdeki hava siyah, yag, kas, doku gibi yapilar
ise gri tonlarda goriiniir. Ornek réntgen goriintiisii Sekil 1.17°de verilmistir. Bu goriintiiler
elde edilirken kullanilan x 1smnlarindan dolay: diisiik dozda radyasyona kalinmasina neden

olabilir [44].
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Sekil 1.17. Rontgen goriintiisii [43]

1.3.2 Manyetik Rezonans Goriintiiler

Tibbi goriintilleme sistemleri arasinda en gelismis ve en az zarar1 olan manyetik
rezonans goriintillemedir. Manyetik rezonans agrisiz ve x isinlarimi kullanmayan ve
hastaya daha az zarar veren goriintiileme tekniklerinden biridir. MR cihaz1 viicuttaki
yumusak dokular tizerinde kullanilir. Sekil 1.18’de oldugu gibi MR’in en ¢ok yumusak
dokular iizerinde kontrastlama ve goriintiileme 6zelligi vardir. Bundan dolayr yumusak
dokular iizerindeki lezyon ve patolojik dokulara MR ile bakilmaktadir [44]. MR ile

goriintiileme tekniginde hasta x 1ginlarina yani radyasyona maruz kalmaz [44].

Sekil 1.18. Orbita MR (Goz MR) [45]
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1.3.3 Sintigrafi

Sintigrafi cihazi gelisen teknoloji ile beraber tip diinyasina kazandirilarak hastaliklart
hizl1 bir sekilde tespit edebilen bir teknoloji tirliniidiir. Yan etkileri bulunmamakla beraber
hastaya higbir sekilde zarar vermemektedir. Radyoaktif maddeler araciligi ile belirlenmis
protein gruplarinin viicuda verilerek bazi dokularin iizerinde bekletilmesi sonucunda bu
bekletilme siirelerinin duyarli cihazlar yardimi ile goriintiiler. [46]. Sekil 1.19°da niikleer

tip goriintiisii verilmistir.

Sekil 1.19. Ornek niikleer tip goriintiisii [47]

1.3.4 X-Isinlan
1.3.4.1 Ultrason

Ultrason, viicutta goriintiilenmek istenilen yiizeye cok yiiksek frekansa sahip ses
dalgalarin1 gonderir ve gesitli dokularin yiizeyinden gelen yankilari tespit etme yontemine
dayanan goriintiileme cihazidir [43]. Ultrason tibbi goriintiileme cihazlar1 igerisinde en
ucuz, tagimast ve kullanmasi en kolay olan goriintiileme cihazidir ve bu nedenle diger
cithazlara oranla daha fazla tercih edilmektedir. Ultrasonla gebelik, karaciger, géz gibi
bolgelerin goriintiileri kolay ve hizli bir sekilde elde edilebilir. Sekil 1.20°de goz ultrason
goriintiisii verilmistir.

Ses fiziksel ortamda meydana gelen periyodik dalgalanmalardan olusmaktadir [48].
Ultrasondaki yaniklar ise insanlarin isitme sinirmin (17.000 ila 20.000) {izerinde meydana
gelen ses dalgalarindan olusmaktadir [48-49]. Hastalik teshisi i¢in kullanilan ulturason
cthazinin ses dalgalarindaki frekans 0,5-3,5 MHz araliginadir. En ¢ok kullanilan frekans

degerleri: 0,75 MHz, 0,87 MHz, 1 MHz, 1,5 MHz ve 3 MHz’ dir [50].
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Sekil 1.20. Go6z ultrason goriintiisii [41].

1.3.4.2 Bilgisayarh Tomografi

Bilgisayarli tomografi; X-iginlarim1  viicutta gorlintiilenmek istenilen bdlgeye
uygulayarak o bolgenin kesitsel goriintiisiinii olusturmayr saglayan radyolojik teshis
yontemidir. Goriintiileri rontgenden daha ayrintili olan BT tip diinyasinda biiyiik bir yenilik
olmustur. Ayn1 zamanda kanser hastaliginin teshisinde de avantaj saglamistir [43].

BT cihazlarinda imge isleme 2 boyutlu goriintiiniin incelenmesi ve goriintiiniin
iyilestirilmesi olmak tizere iki farkli sekilde yapilmaktadir [52].
Gorlintiiyii anlamli pargalara bdlme (segmentation), gorlintii isleme tekniklerinin

kombinasyonlar1 bilgisayarli tomografide sik¢a kullanilmaktadir [35].

1.3.5 Fundus Floresein Anjiografisi

Floresein maddesini kullanarak i¢ goziin arka kisminda ki retinal sinir damarlarinin
goriintiilenmesine yardimci olan bir yontemdir. Retinal hastaliklarinin tespiti ve takibi i¢in
temel yontemlerden biridir. YOntemin uygulanabilmesi i¢in hastanin elinin iizerindeki bir
damardan veya kolundaki damardan floresein maddesini enjekte edecek yardimer saglik
personeline ihtiyag vardir. Floresein maddesi ise mavi 151k altinda floresein veren sari-
turuncu renkte boya olup, i¢inden gegtigi damarlarin net sekilde goriilmesine (damar
tikaniklig1 vs.) imkan tanir. Bu verilen madde sayesinde g6z dibinin damar yapisinin Sekil
1.21°de ki gibi siyah- beyaz sekilde dijital fotograflarinin cekilmesine olanak saglar.
Bunlara retinal goriintiiler denilmektedir. FFA (Fundus Floresein Anjiografisi) diyabetik
retinopati, retinal vaskiiler tikaniklar, makula ve damar tikaniklifi gibi retinal

hastaliklarinin tespiti ve ayirici tanisinda ¢ok onemlidir [53].
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Sekil 1.21. FFA ile Retina Goriintiisii [54].

1.4 Goz ve Retina

G0z etrafimizda meydana gelen olaylar1 beyne ileterek beyin ile dis ¢evre arasindaki
baglantiy1 saglayip, viicudumuzdaki en karmasik islemleri yerine getiren en Onemli
organimizdir. Sekil 1.22°de normal goz anatomisi verilmistir. Goziin etrafimizdaki
goriintiileri beyne iletme asamalari: Ilk olarak goéze gelen 151k saydam bir tabaka ile kaplt
olan kornea da kirilarak, korneanin arkasinda bulunan renkli tabaka olan irise gecer. Irisi
kontrol eden kaslar, korneadan gelen 15181n siddetine bagli olarak g6z bebeginin genisligini
ayarlar ve daha sonra 151k g6z bebegi kismindan gegerek, tekrar lensler tarafindan kirilir.
Lensler tarafindan kirilan 151k retinaya ulasir ve foto reseptorler tarafindan elektrik
sinyaline doniistiiriiliir. Son olarak optik diske bagli optik sinirler araciligiyla bu sinyaller
beyne iletilir. Beynin ilgili bolimii gelen bu sinyalleri bizim algiladigimiz goriintiilere

doniistiirerek etrafimizdaki olaylari kavramamizi saglar [55-56-57].

Koroid

Silier cisim

Sekil 1.22. Normal g6z anatomisi [58]
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Retina gormeyi saglayan sinir liflerini igeren, renge ve 1s18a duyarli hiicrelerin
bulundugu goz kiiresinin i¢ini kaplayan ince yar1 saydam, pembe-kirmizi zardir. Retinaya
gelen goriintli oncelikle parcalanir ve gelen goriintiiniin sol tarafina ait olan kismi1 retinanin
sag tarafina, sag tarafina gelen goriintii ise retinanin sol tarafina diiser. Bu pargalar daha
sonra beyne gonderilip yorumlandiktan sonra birlestirilir. Retina, ayrilmis olan bu
parcalar1, korneadan gelen 15181 optik siniriler araciligiyla elektrik sinyallerine doniistiiriip
beyne gonderildigi yerdir. Isigin algilanmasimi saglayan duyusal tabaka retinada
bulunmaktadir. Bu tabaka da elektrokimyasal reaksiyonlar yapilarak 1sik algilanir. Duyusal
tabakanin en dis yiizeyinde bulunan foto reseptor hiicreleri ile gelen 15181 elektrik enerjisine
doniistiirtirken, retina karanlik ve aydinlik zitlik durumlarindan elde edilen bilgiyi gorsel
beyinde anlamli olan noral sinyallere ¢evirerek dis diinyada ki nesneleri tespit etmemizi
saglar. Makula, damarlar optik sinirlerin bagh oldugu optik disk ve optik cup retinada

bulunmaktadir [55-56-57]. Sekil 1.23’te retina tizerindeki yapilar gosterilmistir.

o ~.

Fovea Merkezi Optik Disk 2

Damarlar

Makula

Sekil 1.23. Retina iizerindeki yapilar

1.4.1 Optik Disk

OP (Optik Disk) optik Sinirin goziin arkasma girdigi yerdir. Retinanin bu alani
canlilarda 151k uyarisini almaya yarayan ozellesmis yap1 olan foto reseptdr eksikliginden
dolayr 151k uyarilarina cevap veremediginden kor nokta olarak da bilinir. 2B retina
goriintiisiinde, optik sinir basi, Sekil 1.24'te gosterildigi gibi, optik disk alaninin ig
kisminda kalan oval sekilde g¢evrelenmis optik cup olarak adlandirilan parlak, eliptik
bolgedir. Optik cup boyutunu disk boyutuna oranini 6lgmek i¢in ¢esitli yontemler vardir.
Ornegin oran hem optik cup hem de optik diskin yatay ve dikey uzunluuna gore
tanimlanabilir. CDR (Cup/disk orani) normal kisilerle Glokom hastalarin1 karsilagtirmak
i¢in kullanilabilir bir degerdir ve Glokom tanisi i¢in énemli bir olgittiir [6]. Optik sinir

yapilarinin kaybolma orani arttikca optik cup optik diske gore daha biiyiik olur, bu da CDR

23



degerinde artisa karsilik gelmektedir. Mevcut klinik uygulamada, CDR, bir oftalmolog
tarafindan mantiel olarak Ol¢iilmekte ve gozlemci i¢i deneyimlerdeki ve egitimdeki
farkliliklardan dolay1 siibjektiftir [57]. CDR 6rneginde oldugu gibi optik disk ve optik
cupin boliitlenmesi ve oranlarmin objektif bir sekilde karsilagtirilmasi hastalik tan1 ve
teshisinde 6nemli yere sahiptir. Bu ¢aligmada ¢ogu g6z hastaliginin teshisinde ilk asama
olan optik diskin tam otomatik boliitlenmesi igin Ly minimizasyon, aktif kontor ve region

growing algoritmalari kullanilmigtir.

Disc

Sekil 1.24. Optik disk gériiniimii

1.4.2 Retinal Hastahklar

Beyne giden sinirlerin iizerinde bulundugu retinada cesitli sebeplerden dolay1 birgok
hastaliklar meydana gelmektedir. En sik goriilen hastaliklar diyabetik ve hipertansif
retinopati, damar tikamikliklari, retina yirtilmast ve ayrilmasi, Yyasa bagli makula
dejenarasyonu (Sekil 1.25) ile sar1 leke hastaligi, retina alt1 sivi birikmesi, retina tiimorleri,
retina i¢i kanamalar 6rnek verilebilir. Gorme keskinliginde azalma, gegici ve kisa siireli
gorme kaybi, nesneleri yamuk ve oldugundan daha farkli biyiiklikte gérme, gorme

alaninda baz1 bolgeleri karanlik sekilde gérme retinal hastaliklarin belirtileri olabilir [58].

Sekil 1.25. Yasa bagli makula dejenarasyon hastaligi [57
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2.BOLUTLEME

2.1 Giris

Goriintiiyii belirli 6gelere ayirma islemine boliimleme denir. Goriintiiden belirli alanlar
elde etme, alt anlamli bolgelere ve resimden ayirma islemine ise boliitleme denir [59].
Boliitleme isleminde ilk asama goriintliniin sayisal bir sekilde elde dilmesi ve morfolojik
islemeler gibi gerekli onisleme algoritmalarinin uygulanmasidir. ikinci asamada istenilen
onemli kiime kisimlarinin ¢ikarimi igin boliitleme yapmaktir. Ugiincii asamada ise sonuglar
elde edilir ve yorumlanir. Goriintii iizerinde boliitleme islemi yaparken goriintiideki benzer
noktalardan faydalanilir ve farkli 6zellikte olan yapidan goriintii ¢ikartilir. Ornegin goriintii
icerisinde benzer parlaklik degerleri olabilir ve bu benzer parlaklik degerleri ayni
goriintiideki baska bolgelerde olan nesneleri de temsil edebilir. Bundan dolay1 béliitleme
islemleri goriintii izerinde siniflandirma ve benzer kontrasta sahip nesneleri belirtme amaci
ile kullanilabilir. Tim imgelere uygulanabilecek ve dogru sonu¢ verecek genel bir
boliitleme algoritmasi bulunmamaktadir ve ayni imgenin tiirline gore (gri, renkli vs.) ayni
boliitleme algoritmasinin verecegi sonuglar arasinda bile ¢ok fazla fark olabilir. Baska bir
ifadeyle, boliitleme islemi yapilmis imgenin sonucu ve basarim orani goriintli yapisina ve
boliitleme algoritmasina bagli olarak degisiklik gosterir. Boliitleme isleminin basarisi

nesne tanima veya siniflandirmanin performansin belirler.

Boliitleme algoritmalar1 genel olarak goriintiiniin yogunluk degerlerine bagl iki temel
Ozellige dayanir. Bunlardan biri siireksizlik (discontinuity) digeri ise benzerliktir
(similarity). Stireksizlige bagli boliitlemede bir goriintiideki yogunluk degerlerinin
kenarlarda oldugu gibi ani bir sekilde degisimi esas alinirken benzerlige bagl boliitlemede
goriintiiyli 6nceden tanimlanmis kurallara uygun olarak bolgelere ayirma esas zaman alir

[60].

Goriintii isleme asamalar1 3 temel asamadan olusmaktadir. Ik asama goriintiiniin elde
edilmesi ve temel &nisleme algoritmalarinin uygulanmasidir. Ikinci asama béliitleme ve
nesne tanima islemlerini icermektedir. Yiiksek seviye islemleri olarak bilinen son asamada

ise elde edilen sonuglarin yorumlanmasi yapilir.
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Bu boélimde orta seviye islemleri olarak bilinen bdliitleme ve boliitleme

algoritmalarindan bahsedilmektedir.

2.2 Boliitleme Algoritmalarinda Kullanilan Yontemler

Calisma sekillerine gore boliitleme algoritmalart 4 ana baslik altinda toplanmaktadir.
Bunlar;

* Tamamuyla elle sinir bulma

* Tamamiyla otomatik sinir bulma

* Otomatik bulunan sinirlarin elle diizeltilmesi

* Elle belirlenen sinirlarin otomatik diizeltilmesi

2.2.1 Tamamiyla Elle Sinir Bulma

Bu yontemde kullanici 6n plandadir. Herhangi bir algoritma kullanilmadan,
kullanilacak goriintii bilgisayara aktarilir ve sinirlarinin elle belirlenmesi gerekir. Uzman
bilgisiyle yontemin basarisi dogru orantilidir. En 6nemli faktor kullanicinin algilama yetisi
ve algilanan nesnenin sinirlarinin el ile goriintii lizerinde en iyi sekilde ¢izebilmesidir.
Kullanicinin ¢izime hakim olmasi yeterli degildir. Konu hakkinda bilgi sahibi olmasi,
boliitlemeye esas nesne hakkinda detayli bilgisin olmasi ve nesneyi dogru algilayabilmesi
sarttir. Bu yontemde zaman faktorli dezavantajdir. Girintili ve hassas kenarlara sahip,
algilama ve ¢izim siirenin artmasina neden olmaktadir. Performans degerlendirmede tercih
edilebilecek bir yontemdir. Zaman bakimindan dezavantaj tagiyan bu yontem, siire uzamasi
oldugu i¢in sikict bulunmakta ve bu da kullanishligini diisiirmektedir. Ancak bilgisayar
ortaminda  otomatik  olarak  hesaplanan  bdliitleme  sonuglarmin  performans
degerlendirmelerinin belirlenebilmesi i¢in bu yontem referans basvuru yontemi olarak

bilinir [61].

2.2.2 Tamamyla Otomatik Simir Bulma

Boliitleme problemlerinde, goriintii bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra kullanicidan
bir sey beklemeden, goriintiiye uygun algoritma kullanilarak sonuca ulasilan yontemdir.
Tamamiyla elle sinir bulma ydnteminin aksine degisik, girintili ¢ikintili goriintiilere
rahatlikla uyarlanabilir. Bu yontemde c¢ok iyi gelistirilmis algoritmalarin kullanilmasi

gerekmektedir [61].

26



2.2.3 Otomatik Bulunan Sinirlarin Elle Diizeltilmesi

Gorlintii bilgisayara aktarildiktan sonra smirlarin bilgisayar tarafindan belirlenmesi
kullanicilarin yiikiinii azaltmaktadir. Bilgisayar tarafindan sinirlar1 belirlenen goriintiiniin
diizenlemeleri elle yapilabilmektedir. Bundan dolay1 algoritmanin yetersiz kalmasi ve
hatali sonuglar liretmesinin oniine ge¢ilmis olunur. Tamamuyla elle sinir bulma yontemine
gore daha az zaman alan yontem olmasina ragmen uzun zaman alan bir istir. Clinkii en son
sinirin - belirli olmasi1 i¢in kullanicinin algilama ve ¢izim yetenegine hala ihtiyag

duyulmasidir [61].

2.2.4 Elle belirlenen simirlarin otomatik diizeltilmesi

Bu yontemde kullanici ¢izim yapmak yerine sadece belirli bir alani seger ya da belirli
noktalari isaretler. Algoritma bu secilen alan ya da noktalar lizerinde otomatik olarak sinir
olusturur. Otomatik boliitleme yontemindeki gibi biitiin goriintii ile ugragmak yerine hedef
bolge ile ilgili alanlarda ¢alisilir. Dolayist ile goriintiideki hedef dis1 alanlar ihmal edilir.
Boylelikle tiim goriintii icin mevcut algoritmalarin yetersizligi ortadan kalkmaktadir.

Sonug olarak daha hizli ve dogru bir sekilde islem yapilabilmektedir [61].

2.3 Goriintii Boliitleme

Goriinti islemenin 1lk asamalarindan birisi olan goériintii boliitleme, goriintii icerisindeki
farkli Ozelliklerin bulundugu yerleri anlamli bdlgelere ayirip gruplandirmak olarak
tanimlanabilir. Boliitleme ile gorlintli her bir boliimdeki piksellerin nitelikleri veya
Ozellikleri ayni olan anlamli ve benzer béliimlerden olusan kiimelere parcalar. Bir
gorlintiide farkli ya da benzer parlaklik ve dokular yer alabilir. Benzer doku ve parlakliklar
ilgili goriintiidde farkli alanlardaki nesneleri gosterir. [60].

Sekil 2.1°de tibbi bir goriintli ve bu goriintii tizerindeki bir nesnenin boliitlenmis halini

gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 2.1. (a) Orijinal goriintii (b) Boliitlenmis goriinti
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Gliniimiizde goriintii boliitleme islemi birgok alanda kullanilmaktadir. Yaygin olarak
kullanildig1 bazi1 alanlar agagidaki gibi 6zetlenebilir.
o Askeri Endiistri (denizalt1 sonic dalga taramalar1) , sualt1 goriintiileme
e Timor, damar vb. yapilarin belirginlestirilmesi, Tomografi, Ultrason
¢ Robotik, trafik, astronomi, radar, gazete ve fotograf endiistrisi uygulamalari
¢ Fizik, sanat, biyomedikal alanlar
e Uzaktan algilama uygulamalari
e Uydu goriintiilerinde niifus yogunlugu, yerlesim alanlari, ¢evre kirliligi vb. gevresel

faktorlerin tespiti

On Isleme > Boéliitleme Tasarim ve
Tanimlama
Orta Seviye Isleme | ;

Problem! Gériintii Alma Tanima ve
Tahmin

Tleri Goriintii Isleme

Diisiik Seviye Isleme

Sekil 2.2. Goriintii boliitlemede seviye dagilimi

Bu boliimde Sekil 2.2°de gosterilen orta seviye islemleri olarak bilinen boliitleme

islemlerinden bahsedilmektedir.

2.3.1 Kiimelemeye Dayal Boliitleme

Gortntiideki pikselleri kiimelere bolmek amacli ¢ok boyutlu bilgi kullanilarak yapilan
boliitleme yontemine kiimelemeye dayali boéliitleme denir. Kiimeleme analizleri son
yillarda ozellikle hareket algilayan sensorler, OCR (Optik Karakter Tanima) sistemi,
parmak izi sensorii, biyolojik goriintii boliitlemesi vb. bir¢ok alanda sikg¢a kullanilmaktadir.

Kiimeleme metotlar1 temel olarak hiyerarsik ve parcali olmak iizere ikiye ayrilir.
Hiyerarsik kiimeleme metodunda, her veri ¢ifti arasindaki benzerlik yakinlik matrisi
kullanimina dayanirken, pargali kiimeleme metodunda veriler direk kiimeler halinde ayrik
gruplara atanir. Verileri en dogru sekilde kiimelendirmek i¢in bir amag¢ fonksiyonuna

ihtiyag vardir. Bu nedenle bir amag¢ fonksiyonu belirlenmelidir. Sekil 2.3’te nesnelerin 3
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farkli sinifa gore kiimelemeye dayali boliitleme yontemi ile elde edilen smirlar

gostermektedir [62].

Sekil 2.3. Kiimelemeye dayali boliitleme [63].

2.3.2 Kenar Tabanh Boliitleme

Goriintii isleme uygulamalarinda kenar belirleme temel konulardan biridir. Goriintiilerin
gri seviyelerindeki ani degisikliklerin oldugu bolgelere kenar denir. Goriintiiniin birgok
fiziksel ozelligi ile kenarlar1 arasinda dogrudan bir iliski oldugundan goriintii hakkinda
kenarlar kullanilarak bilgi elde edilebilmektedir. Bu sayede goriintii isleme sisteminin ilk
asamalarindan biri yapilir ve goriintii daha basit bir forma indirgenir. Nesnelerin var
oldugu bolgelerin renk ve aydinlik seviyeleri farklidir. Bu farkliliklar kullanilarak yerel
karsithik farklar1 kenar belirleme algoritmalari ile analiz edilir. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi

gri seviyelerine gore tanimlanan dort farkli kenar vardir.

e N

Basamak Kenar Rampa Kenar Cizgi Kenar Cat1 Kenar

Sekil 2.4. Kenar Tiirleri

Kenar bulma igin gesitli yontemler bulunmaktadir. Ik siiftaki ydéntemler, keskin olan
piksellerin degisimlerinin bulunmasi amaciyla gelistirilen gradyan tabanli islemlerden
olusmaktadir. Birinci derecede tlireve dayanan teknikler, gradyanin gesitli yonler igin

hesaplanarak bunlarin birlestirilmesi islemine dayanmaktadir. Tiireve dayali diger
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yontemler ise goriintiiniin ikinci tiirevinin sifir gecislerinden kenarlarin bulunmasi temeline

dayanmaktadir [60-64-65].

a) Gradyan Yontemi
Sayisal bir goriintiiniin herhangi bir pikseldeki tiirevi, yatay ve dikey yondeki
tirevlerden olugan bir vektordiir. Keskin piksel degisimlerini bulmak i¢in kullanilabilir.

Gradyan olarak adlandirilan goriintiintin tiirevi VT (X,y) notasyonu ile Denklem 2.1°de ki

gibi gosterilir [60].
af(xy) of(x,
Vf(xy) = [, L0 (2.)

b) Sobel Kenar Operatorii
Sobel kenar operatorii yatay ve diisey yondeki keskinliklerin belirlenmesini saglar.
Matlab fonksiyonu /g,t] =edge(f, 'sobel’,T)’dir [66].

c) Prewitt Kenar Operatorii

Sobel filtresi gibi kenar operatérii yatay ve diisey yondeki keskinliklerin belirlenmesini
saglar. Kernel matrisi sobelden farklidir. Matlab fonksiyonu /g,¢/=edge(f, prewitt’,T)’dir
[67].

d) Roberts Kenar Operatorii

Roberts filtresi ile kenar taramasi yapilir. Kenar ¢ikarma islemi basit ve hizli sekilde
gerceklestirir. Kenarlara karsilik diisen yiiksek frekansli bolgeleri belirginlestirir. Matlab
fonksiyonu [g,t] =edge(f, ‘prewitt’,T) dir [68].

Sekil 2.5’te fundus goriintii ilizerine Robert ve Prewit filtresi uygulanmis goriintiiler

verilmistir.

(@) (b) (©
Sekil 2.5. Ornek (a) Fundus goriintii(b) Roberts filtresi (c) Prewit filtresi
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2.3.3 Bolge Tabanh Béliitleme

Kenar tabanli metotlar1 tamamlama niteliginde olan bodlge tabanli boliitleme
gorlntiilerdeki benzer parlaklikta olan pikselleri dikkatte alarak farkli bolgelere ayirabilir.
Buna bagli olarak bolge tabanli boliitleme esikleme, biiyiitme, yayma, islemleri ile yapilir.
Oncelikle secimi dnemi olan bazi esik degerlerine dayanan homojenlik kistasina dayanir
sonra pikselin komsu piksellerine bakilir ve eger homojenlik sart1 saglanirsa bir bolgede

birlestirir [69-70].

Birbirlerine komsu olan piksellerin benzer bolgeler oldugundan diizenli bir dagilima
sahip olmas1 beklenir. Pikseller arasindaki benzerlige dayanan bolge benzerligi

algilanirken birka¢ ydntemle bulunabilir. Tlk yaklasim Denklem 2.2°de ki gibidir [2-3].

dogru eger |f(i,k) — f(m,n)| <A

yanlis diger durumlar (2.2)

P(R) ={

Bu denklemde (j,k) ve (m,n) R bolgesinde komsu olan rasgele iki piksele ait
koordinatlardir. A ise piksellerin R bolgesine dahil etmek igin kullanilan pikseller
arasindaki tolerans degeridir ve bu degeri degistirerek bolge alanlarinin optimize edilmesi
saglanabilir. A esik degerinin kullanilmasin en biiyiikk nedeni, ayni bdlge olmalarina
ragmen dis etkenlerden azda olsa etkilenerek degisim gdsteren komsu pikseller arasindaki
kiigtik farklar1 géz ard1 edebilmektir. Boylece birbirine yakin pikseller bolgelere ayrilabilir
[69-70].

2.3.4 Esikleme

Esikleme goriintli boliitleme islemleri igeresinde uygulanabilen en basit yontemlerden
biridir. Bir bolgede piksellerin paylasabilecegi en basit 6zellik yogunluktur. Bu bolgelere
boliitleme uygulamasinin en basit yolu esikleme islemi ile piksel degerlerine bakarak
aydinlik ve karanlik bolgelerin ayristirllmasini saglamaktir. Komsu piksellerin degerleri
birbirine yakin oldugu icin esikleme islemi ile yapilmak istenen goriintiideki nesneyi arka
plandan ayirmaktir [71]. Esikleme isleminde piksel degeri belirlenen esik degerinden
kiiciik ise yeni degerini 0 olarak gilinceller biiyiik ise 1 olarak giinceller. Ve bu esikleme
islemi sonucunda 0 ve I’lerden olusan ikili resim meydana gelir. Baska bir deyisle,
gOriintliyll nesne ve arka plan olarak iki grup seklinde diisiinmek miimkiindiir. Bu durumda
goriintliideki herhangi (x, y) pikselin degeri i¢in a(x, y)> T ise (x, y) noktasi nesneye ait bir

noktayken a(x, y)< T ise (x, y) noktasi arka plana ait bir noktay1 temsil etmektedir. Ote

31



yandan, goriintiiye ait histogram Sekil 2.6 (b)’deki gibi ikisi nesneyi biri de arka plani
gosterdigi gibi ii¢ gri seviye grubunu da icerebilir. Buna gore goriintiideki herhangi bir (X,
y) pikseli i¢in; T; < f(x, y) < T, araligindaki piksel noktalar1 bir nesneye, f(x, y) > T,
araligindaki piksel noktalar1 diger bir nesneye ve f(x, y) < T; araligindaki piksel noktalar

da goriintii arka planina kars diisecektir [71].

.....ll’ll “h..%..llll.. d lln..ﬁ..l"l.}g.llh.

(@) (b)

Sekil 2.6. Tekli esik degeri olan histogram (a) Coklu esik degeri olan histogram (b) [27]
Sekil 2.6 (a)’da ki boliitleme yontemi Sekil 2.6 (b)’ye gore daha giivenilirdir. Ciinki
birden fazlay boliitlemek i¢in dogru esik degerini belirlemesi zordur.

2.3.4.1 Biitiinsel (Global) Esikleme

Global esiklemenin yapilacagi goriintiilerde global esikleme i¢in uygun olan esik degeri

asagida verilen algoritma ile belirlenebilir:

1- Goriintiideki en kiigiik ve en biiylik gri seviye olan iki degeri belirleyerek
ortadaki degeri T olarak belirle.

2- T’yi kullanarak goriintiiyii boliitledikten sonra piksel degerleri >= T ve piksel
degerleri < T olarak farkli G; ve G, gibi iki piksel gurubu olusturacaktir.

3- Her bir boliitlemenin ortalama gri seviye degerlerini m; ve m; olarak hesapla.
4- Bu ortalamalardan yeni T degerini Denklem 2.3’te ki bagintiya gore hesapla
T = %(Iﬁ + 1) (2.3)
5- 2. ve 4. adimlari, Ty toleransindan kii¢iik oluncaya kadar tekrarlayarak yap.
Bu adimlar tekrarlanarak Biitiinsel (Global) Esikleme islemi gergeklestirilebilir [72]
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3. YAPILAN CALISMALAR

3.1 Problem Tanim

Literatiirde optik diski tespit etmek i¢in piksel ve model tabanli yontemler kullanilarak
birgok ¢alisma yapilmustir. Ik yaklasim olan piksel tabanli yaklasim da tiim pikselleri tek
tek degerlendirilerek o pikselin optik diske ait piksel olup olmadig1 arastirilmaktadir. Ikinci
yaklasim olan model tabanli yaklagimda ise goriintiide var olan biitiin pikseller bir biitiin
olarak anlam ifade etmektedir. Goriintii igerisindeki pikseller tek baslarina bir anlam ifade
etmemekte, tam tersine, etrafina konumlanmis pikseller ile birlikte biitin sekilde
degerlendirildiklerinde bir anlam ifade etmektedirler [73].

Optik diskin ve retinal parametrelerin bulunmasi, 6l¢ililmesi retinal hastaliklarin teshisi
icin olduk¢a 6nemlidir. Optik boliitlenmesi sonucu elde edilen parametreler, glokoma vb.
bircok goz hastaliginin teshisinde de incelenen parametrelerdir. Bununla birlikte zaman
zaman hekimin optik disk anormalliklerini belirlemesi siirecinde yorgunluk vb. fiziksel
nedenler sebebiyle hatali tanilar ortaya konulabilmektedir. Bu dezavantajli durumu ortadan
kaldirmak i¢in goriintii isleme teknikleri optik diskin boliitlenmesi, 6l¢iilmesi hekimin
dogru teshis yapmasma kolaylik saglamaktadir. Bu tezde, retinal goriintiilerden optik
diskin boliitlenmesi ve boliitleme sonucunda bircok hastaliga yonelik teshis
parametrelerinin belirlenmesi temel amagtir. Yapilan tez c¢alismasinda yar1 otomatik
boliitleme yontemleri olan region growing ve aktif kontur yontemleri bir lokalizasyon
yontemi ile birlestirilerek yontemler tam otomatik hale getirilmis, sonrasinda iki yontemin
ayni veriler Tlzerinde performanslart karsilastirilmigtir. Tezde goriintii  isleme
tekniklerinden optik disk lokalizasyonu ve sonrasinda optik disk boliitleme
hedeflenmektedir. Bu amagla goriintii lokalizasyonu i¢in istatistiksel yontemler iizerinde
durulurken, gorlintii boliitleme icin morfolojik yaklagimlar, Bolge biiyiitme (Region
growing) ve aktif kontor yontemleri kullanilacaktir. Sistemin ¢aligma semast Sekil 3.1°de

verilmistir.



3.2 Calismadaki Temel Metotlar
Caligmada kullanilan temel metotlar asagidaki gibidir:
e Onisleme
e |3 Minimizasyon Algoritmasi
¢ Region Growing
o Aktif Kontur Modeli

Retina Goruntusu

Optik Disk Localizasyonu

Optik Disk Bolitleme
Performans Degerlendirme

Sekil 3.1. Sistemin galisma semasi

3.3 Materyal

Optik disk tespiti i¢in, sistem gelistirmede ve performans testlerinde kullanilacak olan
goriintiiler Firat Universitesi G6z Hastaliklar1 Anabilim Dalindan saglanmustir. Calismada
minimum 30 adet veri kullanilacaktir. Bu goriintiiler igerisinde hedef optik diskin
lokalizasyonu ve béliitlenmesi oldugundan saglikli ve bazi retinal hastaliklara sahip veriler

birlikte kullanilacaktir.

3.4 Uygulama Adimlari

Firat Universitesi G6z Hastaliklar1 Anabilim Dalindan temin edilen 30 adet fundus
gorlintii  lizerinde ©n isleme yaparak optik diskin konumunu belirlemek i¢in Lj
minimizasyon algoritmasi uygulanacaktir. Fundus goriintii lizerinde konumu belirlenen

optik diskin boliitlenmesi i¢in iki ayr1 yontem olan Region Growing ve Aktif Kontur
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Yontemi uygulanarak performans sonuglart karsilastirilacaktir. Uygulama adimlart

asagidaki Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2 Tez kapsaminda yapilan ¢caligmalarin akis diyagrami

3.4.1 Onisleme
Onisleme genellikle goriintii islemede verideki bozukluklarin, giiriiltiilerin giderilmesi
icin uygulanan ilk adimdir. Bunun haricinde esik degeri belirleme, isaret iyilestirme gibi

bazi islemlerde Onisleme kapsamina girmektedir.
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Morfoloji canlilarin sekil ve yapilari ile ilgilenen biyoloji dalidir. Matematiksel
morfoloji ise temel kiime iglemlerine dayanan, kullanacagimiz goriintiideki sinirlari, iskelet
gibi yapilar1 belirleyip goriintiiden ¢ikartilarak, giiriiltii giderimi ve bdliitleme gibi
uygulamalarda onisleme asamasi olarak sik¢a kullanilan islemdir. Morfolojik islemler ikili
veya gri tonlu imgeler iizerine uygulanmaktadir [74]. Morfolojik goriintii islemede
genisletme, asindirma agma ve kapama gibi islemler bulunmaktadir. Asinma islemi
kiimelerde kesisim islemine, genlesme islemi ise kiimelerde birlesim islemine denk
diismektedir. Bu islemleri yapabilmek i¢in yapisal eleman kullanilmaktadir. Yapisal
eleman istenilen boyutlarda ve istenilen sekilde hazirlanarak matris formuna uygun olan
yapilardir. En ¢ok tercih edilen yapisal elemanlarin sekilleri kare, dikdortgen ve daire
seklindedir. Bu yapisal elemanlarin merkez noktasina gore, islenecek goriintiideki tiim

pikseller merkez noktaya oturtularak islem yapilmaktadir [33].

Morfolojik islemlerde en 6nemli ve temel olan iki tane islem bulunmaktadir. Bunlar
genisleme (dilation) ve erozyondur (erosion). Genisleme isleminde, goriintii {izerinde olan
tiim pikselleri ve komsu pikselleri ¢ekirdek pikselle ortiistiiriilmektedir. Bu islemin tiim
piksellere uygulanmasinin sonucunda gorintii tizerindeki nesnelerde belirli oranda bir
genisleme olugmaktadir. Erozyonda ise yine ¢ekirdek ana goriintii ile ortiistiirilmekte fakat
burada yapilan islem sonucu, sadece tiim komsu pikselleriyle birlikte uyugsma durumunda o
andaki merkezi piksel kabul edilmektedir. Bu da bir daralmaya sebep olmaktadir. A¢ma ve
kapama algoritmalar1 bu islemler iizerine insa edilmistir. A¢ma islemi ile dnce erozyon,
sonra genisleme islemi uygulanarak goriintiiniin piiriizstizlestirilmesi, dar birlesim
noktalarinin ve nesnelerdeki tagmalarin yok edilmesi amaglanmaktadir. Kapama islemi ile
Once genisleme sonra erozyon uygulanir ve yine goriintiiniin piirlizsiizlestirilmesi
amaclanir. Fakat bu defa dar kopukluklarin ve bosluklarin kaynastirilmas: ve kiigiik

deliklerin eliminasyonu s6z konusudur [33].

Genisletme islemi binary goriintii lizerinde biiylitme veya kalinlagtirma islemlerinin
yapildig1 deliklerin ve bosluklarin dolduruldugu koése kisimlarinin ise yumusatildigi
morfolojik islemdir. Sayisal goriintliyli genisletmek i¢in resmi yapisal elamanla kesistigi
noktalar1 genisletilerek islem yapilir. Genisleme yapisal elemanla kesistigi boliimler kadar
olmaktadir. Genisleme isleminin nasil yapilacagini yapisal eleman belirler. ikili genlesme

isleminin denklemi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir. Sekil 3.3°te 3x3 yapisal elemani
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ile fundus bir goriintiide genisletme islemi yapilmistir. Genisletme islemine ait Denklem

3.1 ve Denklem 3.2°de verilmistir [75].
A®B ={z€Z?|z=a+b,a € Aveb € B} (3.1)

A®B = UbEB(A)b (3-2)

Sekil 3.3. 3x3 yapisal elemani ile genigletme islemi

Asinma islemi binary goriintii lizerinde inceltme veya kiicliltme igleminin yapildigi
morfolojik islemdir. Bu islem ile birbirine bagli olan nesnelerde ayrilma olabilir,
nesnelerin boyutlar1 daralabilir. Asindirma iglemine ait Denklem 3.3 ve Denklem 3.4’te

verilmistir [75]. Sekil 3.4’te 3x3 yapisal elemani ile fundus bir goriintiide asinma iglemi

yapilmistir.
ASB={z|z+b €A Vb € B} (3.3)
AO© B =Np=p(4)_p (3.4)

Sekil 3.4. 3x3 yapisal elemani ile agindirma iglemi
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Ag¢ma islemi goriintii lizerinde ilk olarak asinma hemen ardindan genisleme isleminin
art arda uygulanmasi sonucu birbirine yakin olan iki nesnenin fazla dejenerasyona
ugramadan ayrilmasina olanak saglayan islemdir. Goriintii iizerindeki nesneleri ayirmak
icin agma islemi kullanilir. A¢ma islemi yapisal elemanin boyutuna ve sekline gore

goriintiide temizleme yapar. Asindirma islemine ait Denklem 3.5’te verilmistir [75].
AoB=(AS B)®B (3.5)

Kapama islemi goriintii lizerinde ilk olarak genisleme hemen ardindan asinma igsleminin
art arda uygulanmasi sonucu birbirine yakin olan iki nesnenin birbirine baglanmasina

olanak saglayan islemdir. Asindirma islemine ait Denklem 3.6’da verilmistir [75].
AeB = (A®B)©O B (3.6)

Fundus goriintiiler lizerinde 6n islemenin amaci diizgiin olmayan aydinlatma, kontrast
gelistirme ve renk normalizasyonu agisindan siiflandirilabilir. Caligmanin Onisleme
adiminda fundus goriintii lizerinde bulunan giiriiltiileri yok etmek ve optik diski belirgin
hale getirmek icin bazi islemler yapilmistir. Fundus goriintii iizerinde giiriiltiileri yok
edebilmek i¢in ortalama, goriintii de ki optik disk gibi yapilart belirgin hale getirmek icin
de keskinlestirme gibi bazi filtreler uygulanmistir. Ortalama filtre goriintii yumusatma
filtresidir. Komsu pikseller arasinda ki biiyiik parlaklik farklarini azaltarak goriintiideki
istenmeyen giiriiltiilerin yok edilmesi i¢in aritmetik ortalama filtre kullanilmigtir. Aritmetik

ortalama filtresi

fY) = —T(s0es)ry I(5: ) (3.7)

olarak Denklem 3.7°deki gibi hesaplanmaktadir [76]. Ortalama filtreler genellikle nxn
biciminde cekirdek kare matris kullanilip fundus goriintiiye uygulanarak piksel degerleri

giincellenmistir. Asagida morfolojik islem uygulanmis fundus goriintiiler verilmistir:
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Sekil 3.5. Ortalama filtre uygulanmis goriintii

Sekil 3.5’te ortalama filtre uygulanmis goriintiiniin kenarlar bilesenleri kaldirilinca

Sekil 3.6 elde edilir.

Sekil 3.6. Ortlama filtre uygulanmig goériintiiniin kenar bilesenlerinin yok edilmesi

Kenar bilesenleri kaldiran Sekil 3.6’da ki goriintiiye genisletilmis minimum

noktalarinin olusturulmasi ile Sekil 3.7’de ki goriintii elde edilmistir.

.

Sekil 3.7. Kenar bilegenleri yok edilen goriintiiniin genisletilmis minimum noktalarinin olusturulmasi

Gri seviye fundus goriintiiye alt deger filtrelemesi yapilarak Sekil 3.8 elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Alt deger filtrelemesi yapilmis goriintii

Alt deger filtrelemesi yapilmis fundus goriintiiniin tonlarin1 agma islemi uygulaninca

Sekil 3.9 elde edilmistir.

Sekil 3.9. Alt deger filtrelemesi yapilmis goriintiiniin tonlarimin agilmasi

Tonlar1 agilmig goriintiiniin kenar bilesenlerinin yok edilmesi Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10. Tonu agilmis goriintiiniin kenar bilesenlerinin yok edilmesi

Kenar bilesenleri yok edilen goriiniin minimum noktalarinin olusturulmasi ile Sekil

3.11 elde edilmistir.
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Sekil 3.11. Kenar bilesenleri yok edilen goriintiiniin genisletilmis minimum noktalarinin olusturulmasi

3.4.2 L;-Minimizasyon Yontemi

Fundus goriintiilerde genellikle optik disk oval bir bolge seklindedir. Bundan dolayi ilk
olarak goriintiide oval yapilar arastirilarak optik disk olabilecek bolgeler tespit edilmesi
icin L; minimizasyon algoritmast kullanilmistir. Goriintii isleme alaninda kullanilan
algoritmalardan olan L; minimizasyon algoritmasi ile optik diskin lokalizasyonu

hedeflenmistir.

Yontem sablon tabanlidir ve Lj-minimization gercevesinde calisir. OD goriintiileri ile
pozitif egitim ornekleri ve seyrek matrisler olarak iiretilen bir sozliik kullanilir. OD'i igeren
tim alt imajlarin bir alt alan olusturdugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla, ortadaki OD'ye
sahip bir alt imge, soOzlikten temel unsurlarin dogrusal bir birlesimi olarak ifade
edildiginde, Li-normu asgariye indirirken, ilgili katsayilar seyrek ve digerlerinden daha
yiiksektir. Ortadaki OD'y1 igeren alt goriintii, katsayilarin zirve degerlerinin bulunmasiyla

tanimlanir [77]. Algoritmanin temel adimlar1 Algoritma 1’de verilmistir [77].
Algoritma 1: Seyrek Temsili OD Siniflandirmasi
1) Ortalamanin OD'si olan n; x n, boyutundaki n alt imaj dizisini girilir.
a) Temel vektorleri {vi, V... Vp } olusturmak i¢in piksel degerlerini bitistirilir.

b) Her bir piksel konumu igin, n; x np boyutunda, sifir olmayan tek bir element
iceren seyrek bir matris eklenir. Bu seyrek matris girislerini, temel vektorler {ry, I,
... I'm } olusturmak i¢in birlestirilir, m = nix n, olmak tizere A = [V1Vz ... Vpr1 .. Vim]

sOzlik matrisini olusturur.

2) Birimin l;-normuna sahip olmak i¢in A'nin siitunlarini normalize edilir.
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3) Verilen bir test goriintiisii i¢in, Ny X ny boyutlu olan tiim alt goriintiiler igin 4. ve 5.

adimlar tekrarlanir.
4) Denklem 3.8’de segilen bir ¢ degeri igin Li-minimizasyon problemi ¢oziiliir
(ly:x, = argmin||x||; s.t ||Ax — y||, <€ (3.8)

5)Alt goriintiilerin siniflandirma indeksleri hesaplanir. Denklem 3.9°da verilmistir.

n g
== 2=l 3.9
¢ 27 Bjl (39)

6) Smiflandirma indeksinin maksimum degeri merkezi OD olan alt goriintiiye karsilik

gelir.

Sekil 3.12°de Ly minimizasyon kullanilarak optik diski lokalize edilmis retinal goriintiileri

icermektedir. Gorlintiilerde ‘+’ ile isaretlenen alan optik diski gostermektedir.

Sekil 3.12. L; minimizasyon kullanilarak lokalize edilmis optik disk 6rnekleri

3.4.3 Region Growing (Bolge Biiyiitme)

Goriintli boliitlemesinde region growing yaklasimi, bir goriintiiyli, bir dizi n ¢ekirdek
bolgesine gore bolgelere bolmektir [78]. Region Growing yontemi, segilen tohum pikseline
benzer degerlere sahip olan komsu piksellerin bir araya gelerek bolge olusturmasi mantigi
ile galismaktadir. Baslangi¢c tohumunu se¢gmek iginde bir¢ok yontem bulunmaktadir [79-
80]. Tez calismasinda baslangig noktasi olarak L; minimizasyon yonteminden elde
ettigimiz optik diskin konumu alinmistir. Sinirlar1 algilayarak region growing yonteminde

tohum piksellerin arasindaki en kiiciik fark degerini bularak segilir. En sik kullanilan
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yontem ise secilen tohumun komsular ile karsilastirilarak diizglin bir dagilima sahip olup

olmadiklar1 kontrol edilir.

P(R) = Dogru i | f(j,k)— g <A, (3.10)
Yanls diger.

Denklem 3.10°da A degeri esigi kadar farklilik gosteren pikselleri yeni olusan bolgeye
ekler ve bolgeye katilan bu yeni piksel degeri ile tekrar bolgenin ortalamasi hesaplanir. Ve

bundan sonra yapilacak olan karsilastirmalar yeni bulunan bolgeye (ugr) gore yapilir [78].
Bolge biiyiitme algoritmast;

(1) u=1lnR=R

(2) Rialana bagh olmak sartiyla i=1,2,....n

(3) RiNR=0 tim i degerleri igin i=1,2,...n

(4) P(R)=Dogru ,timidegerleriigin i=1,2,...n

(5) P(RiURj)=Yanlis komsu R; ve R; alanlari igin

Sekil 3.13’te region growing calisma sekline yonelik 6rnek gorsel verilmistir.

) Qum
(@) (b)

Sekil 3.13. (a) Region growing baslangic1 (b) Birkag iterasyon sonra bilyiime agamasi

L; minimizasyonu ile lokalize edilen optik disk bolgesi belirlenip, bu bolgenin
ortalamast baglangi¢ tohumu olarak secilir. Daha sonra komsu piksellere bakilarak
istatiksel islemler igin hesaplamalar yapilir. Tarama secilen bu bdlgenin disindan

baslayarak tiim piksellerin karsilastirilmasi ile devam eder. Yogunluk, renk, parlaklik,
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varyans gibi parametreler belirlenerek bu degerleri benzer olan bolgeler kiimelenir. Bu
islemin sonunda region growing yontemi kullanarak optik disk boliitlenir. Sekil 3.14°te

region growing kullanilarak yapilan boliitleme sonuglarini gostermektedir.

Sekil 3.14. Region growing yontemi ile elde edilmis sonuglar

3.4.4 Aktif Kontur Yontemi

Aktif kontur modeli (AKM), goriintii islemede bir nesnenin sinirlarini gériintiideki diger
bolgelerinden boliitlemek i¢in kullanilan yontemdir. Aktif kontur modeli bozunabilir
modellerin igerisinde en ¢ok kullanilan model tabanli bir metodur. Bozunabilir modellerde
i¢, dis ve imge kuvvetlerinin etkisi ile segmantasyon yapilir. Optik Diskin smirlarim
tanimlayabilmek i¢in Oncelikle kapali egriler L; ile lokalize edilmis optik disk smirina
yakin konumlandirilmalidir. Daha sonra iterasyon sayis1 kadar gegilmedir. I¢ kuvvetler
egrinin bi¢cim degistirme boyunca diizglin sekilde kalmasini1 saglamaktadir. Di1s kuvvetler
ise egriyi yerel minimum diizeyde tutulmasini saglamaktadir. Imge kuvvetleri ise retinal
goriintiideki kenar vb. gibi belirgin noktalara dogru yonlendirilmesini saglamaktadir. Aktif
kontur modeli iterasyon ile enerji fonksiyonunu minimize ederek yar1 otomatik boliitleme
yapmayi saglayan yontemdir [83]. Baslangi¢c noktasi L; ile lokalize edilmis optik diske
enerji minimizasyonu yapilarak egriyi olusturacak yol belirlenir [82]. Baska bir deyisle
optik diskin i¢ ve dis kismina bir egri ¢izmekte; egri optik diskin seklini alacak sekilde
iterasyonlar yapilarak olusturulan enerji minimizasyonu ile egri hareket edip

segmantasyonu saglamaktadir [82-83].
E(V):Eimg (1_7)) + Eint (1_7)) + Eext(ﬁ) (3-11)

Burada Ej,; kivrimdan kaynaklanan i¢ kuvveti gosterir. Konturun gerginlik ve esneklik

bozulmalari ile ifade edilir. Ejp,g4. imge kuvvetini; E,,; ise dis kuvveti temsil etmektedir
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[84]. Burada ki biitiin kuvvetler dengelendigi noktada AKM’nin konumu toplam yerel
minimumuna karsilik gelmektedir. Yani Denklem 3.11°de sinir bolgelerini tespit ederek dis

kuvvetler ve imge kuvvetleri tarafindan yonlendirilen enerjiyi minimize eder.
Aktif Kontur Model Algoritmasindaki imge enerjisinin denklemi Denklem 3.12’deki
gibidir:
5 1,5
Eimg W) = — [, P(¥ (5,t)) ds (3.12)

P(ﬁ (s, t)) AKM algoritmasin1 kenarlara ¢ekerken, goriintii gradyentinin biiyiikliigiine

esit alinmaktadir.
P(# (s,t)) = [VI(# (s,1))] (3.13)

Denklem 3.13°de  VI(¥ (s,t)) goriintiiniin yumusatilmasini ve Snemsiz noktalarin
kaldirilmasini1 saglayarak algoritmanin daha diisiik goriintli enerjili konumlara hareketini

onler. Ayrica daha belirgin olan detaylara yonlendirir [84].

v (s,0)|?

+B(s) |2 ”| ds (3.14)

Eine @) =2 [, a(s)

Denklem 3.14’te a(s) ve f(s) AKM algoritmasinin katiligini ve gerilimini diizenleyen
fonksiyonlardir. Kontur gerginligi a(s) gerilimi ise B(s) ile kontrol edilmektedir. Gerilim
i¢cin kisitlamalar ilk siradaki terimler tarafindan gergeklestirilerek AKM algoritmasinin zar
gibi davranmasini saglar. Katilik i¢in ikinci derece terimler ile kisitlamasi saglanarak AKM
algoritmasinin ince bir tabaka gibi hareket etmesini saglamaktadir. Bu sekilde enerjilerin

dengelenmesi amaglanmaktadir [84].

Eexe () = [, P(9(5)) ds (3.15)

Denklem 3.15°te verilen dis kuvvet denklemi ise algoritmayi retinal goriintiideki ¢izgi
ve kenarlar gibi goriintii detaylarina yonlendirmektedir [84].
ov (s,t)|2
ds

E@) = - fy P(3(s,0))ds +3 f} a(s) 5’2’7(”)| ds (3.16)

+B(s)

Dis kuvvetlerin yoklugunda Denklem 3.12 ve Denklem 3.14 denklemlerinin Denklem
3.11°de yerine koyulmasiyla Denklem 3.16 elde edilir. Buda AKM algoritmasinin toplam
enerji fonksiyonunu ifade eder [84].
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E@) =—[IVI@)|*ds + a(s) [ |(w)]*ds + B(s) [ |(vss)|*ds (3.17)

Denklem 3.17°de a(s) ve f(s) agirlik parametrelerini, vg egri parametresi S’ye gore
ilk tirevini vy, parametresi de ikinci tiirevini ifade etmektedir. Bu denklemler
dogrultusunda egri yiiksek imge gradyaninin oldugu optik disk smirlarina ulastiginda

ilerleme durur ve boylece optik disk sinirlari tespit edilmis olur [85-86-87].

Sekil 3.14’te de aktif kontur yontemi kullanilarak boliitlenmis optik disk sonuglari

verilmisgtir.

Sekil 3.14. Aktif Kontur Yontemi kullanilarak boliitlenmis optik disk sonuglari

3.4.5 Optik Disk Béliitleme

Fundus goriintii lizerinde L; minimizasyon yontemi ile konumu belirlenen optik diskin
boliitlenmesinin bagariminin yiiksek olmasi retinal hastaliklarin teshisinde ¢ok 6nemlidir.
Sekil 3.15°te de gosterildigi gibi L1 minimizayson algoritmasi ile konumunu belirledigimiz
optik diski region growing yontemi ile boliitlemesi yapilmistir. Fundus goriintiide L
minimizayson algoritmasi ile konumu belirlenen optik diske aktif kontur yontemi ve region

growing algoritmasi uygulayarak iki yontemin basar1 ve performansi karsilastirilmigtir.

Fundus goriintii Lokalize edrlmis Region growing Boliitlenmis goriintii
gorlntii uygulanmis goriintii

Sekil 3.15. Hibrti yontem ile boliitlenmis optik disk sonuglari
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3.5 Performans Degerlendirmesi

Calismada optik disk boliitlenmesi i¢in hibrit bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde
oncelikle L; minimizasyon yontemi kullanilarak optik diskin lokalizasyonu saglanmakta
sonrasinda elde edilen degerler yar1 otomatik bir yontem olan region growing metoduna
giris olarak verilmektedir. BOylece tam otomatik boliitleme saglanmistir. Kullanilan
yontemin performansini hem lokalizasyonun basaris1i hem de lokalizasyona bagli olarak
boliitlemenin basarisi etkilemektedir. Bu nedenle performans degerlendirmesi yapilirken
hem optik disk lokalizasyonu hem de optik disk segmentasyonu icin degerlendirme

yapilmustir.

Fundus goriintiilerden L; minimizasyon yontemi ile konumu belirlenen optik diskin
aktif kontur yontemi ile elde edilen optik disk alani ve hibrit yontem ile elde edilen optik
disk alanlarmi degerlendirmek i¢in Sekil 3.18’deki temsili gosterim kullanilmistir. Burada
A bolgesi hibrit yontem ile elde edilen boliitlenen alan, M bdlgesi ise aktif kontur yontemi
ile elde edilen boliitlenen alani gostermektedir. Kesisim alani ise uygulanan yontem
tarafindan dogru olarak tespit edilen optik disk alanin1 géstermektedir. Hibrit yontem ile

elde edilen optik diskin alani1 Dice ve Jaccard katsayist kullanilarak degerlendirilmistir.

3.5.1 Jaccard Benzerlik indeksi

Jaccard Benzerlik indeksi, kiimeler arasindaki benzerligi istatistiksel olarak
degerlendirir. Jaccard benzerlik indeksi, bir goriintiideki piksellerin uzman hekim
tarafindan boliitlenen alanla, Onerilen algoritma kullanilarak otomatik boliitlenen alam
parametre olarak kullanan bir benzerlik indeksidir [88]. Denklem 3.21°de Jaccard

Benzerlik indeksi verilmistir.
J = M| |A||M] + |A] = [M N Al (3.21)

Denklemdeki A Onerilen yontemler ile tespit edilen piksellerin sayisint M manuel

olarak 6l¢iilen piksellerin sayisini géstermektedir [89].

3.5.2 Dice Benzerlik indeksi

Dice benzerlik indeksi, Jaccard benzerligi ile iliskili bir benzerlik 6lgtimiidir [90].
Gortintiiler elde edildikten sonra ikinci asamada tiim goriintiileri birbiri ile karsilastirilip bir
sayisal deger tretilmelidir. Bu sayisal deger {liretimi i¢in Dice benzerlik indeksi
kullanilmasi amaglanmaktadir. Dice katsayisi, “Lee Raymond Dice” tarafindan farkli bir

alan icin onerilmistir.
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_ 2|MnA|
el e— (3.22)
|M|+]A]
Denklemdeki 3.22 ‘de onerilen yontemler ile tespit edilen piksellerin sayisint M
manuel olarak dlgiilen piksellerin sayisini gostermektedir [87]. Region growing ile alinan

sonuglar Sekil 3.16’da gosterilmistir. Aktif Kontur ile alinan sonuglar Sekil 3.17’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Region Growing ile boliitlenmis optik diskin Dice ve Jaccard benzerlik
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S ekil 3.17. Aktif kontur ile boliitlenmis optik diskin Dice ve Jaccard benzerlik

Tablo 3.1’de Region growing ile aktif konturun Dice ve Jaccard oranlari verilmistir.

Tablo 3.1 Region growing ile aktif kontorun Dice ve Jaccard oranlar ile karsilatirlmali tablosu

Yontem Goriintii Sayisi Dice Jaccard
Region Growing 30 0.92 0.87
Aktif Kontur 30 0,93 0,88

Literatlirde optik disk boliitlenmesi ile ilgili yapilan diger ¢alisma sonuglari Tablo

3.2‘de verilmistir.

Tablo 3.2 Optik disk béliitlenmesi ile ilgili yapilan diger ¢aligma sonuglari

Yazar Yontem Goriintii Basarim Yan Tam
Sayis1 orani Otomatik Otomatik
Morales et al Component Analysis 110 %86.89 X
[14] Method, Stokastik
Watershed Algorithm
Lalonde et al. Haar Dalgacik Doniisiimii, 40 %93 X
[15] Hausdorff Based Matching
Chaichana et al. Sobel Kenar Cikartma 40 %97.5 X
[16] Filtresi, Cembersel Hough
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Doniistimii
Yavuz ve et al. Morfolojik islemler, 20 %85 X
[13] Esikleme
Welfer ve et al. Detecting The Vascular 40 %97.75 X
[22] Tree, Watershed Transform
Carmona ve et Genetik Algoritma 110 %96 X
al. [23]
Yazar Yontem Goriintii Basarim Yan Tam
Sayisi orani Otomatik Otomatik
Chrastek ve et Hough Déniisiimii, Aktif - %72.3 X
al. [24] Kontur
Yavuz ve et al. Bulanik C-Kiimeleme 20 iki veri X
[91] Algoritmasi seti
%95.33
%94.67
Celik ve dig. Graph Cut Algortihm 20 %95.2 X
[92]

Literatiirde optik disk konumunun belirlenmesi ile ilgili yapilan

sonuclar1 Tablo 3.3‘te verilmistir.

Tablo 3.3 Optik disk konumunu belirlemedeki basarim oranlari

Yazar

diger calisma

Welfer ve et al. [22]

Yontem

Basarim

orani

Parketal. ve et al [20]

Foracchiaetal. ve et
al [19]

Tobin ve dig. ve et al
[18],

Detecting the vascular tree

Biiyiik bir lokal yogunluk

gore

degiskenligine sahip dairesel alana

Tiim damarlarin yakinlagsma

noktasimmi bulma

Retina vaskiilatiiriinden lokal

ozellikler

%100

%90.25

%98

%90.4

50



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Glokom ve diyabetik retinopati gibi birgok hastaligin tespiti ve tedavisi
icin 6n asamay olusturan optik diskin boliitlenmesi i¢in Firat Universitesi Goz Hastaliklart
Anabilim Dalindan temin edilen retina goriintiileri iizerinde c¢alisilarak bir ydntem
sunulmustur. Calismada yar1 otomatik bir boliitleme yontemi olan region growing yontemi,
optik disk lokalizasyonu saglayan L; minimizasyon yontemi ile birlikte kullanilarak hibrit
bir yaklasim olusturulmustur. Bdoylece bdliitleme yar1 otomatik degil de tam otomatik
olarak gerceklestirilmistir. Calismanin performans degerlendirmesi boliitleme ve
lokalizasyon ig¢in ayr1 ayri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore bazi retina
goriintiilerinde Dice katsayisi sinir degerlerde tespit edilmistir. Region growing yontemi
icin yapilan performans degerlendirmesinde Dice katsayist 0.92, Jaccard katsayis1 0.87°dir.
Aktif kontur yontemi i¢in yapilan performans degerlendirmesinde Dice katsayist 0.93,
Jaccard katsayis1 0.88’dir.  Tiim goriintiiler i¢in elde edilen ortalama Dice Katsayis1 0.925
iken Jaccard katsayisi 0.875’tir. Degerlendirmede dice ve jaccard benzerlik indeksleri
kullanilmig olup, lokalizasyonda %96.3 basar1 elde edilirken, segmentasyon i¢in %92.5
basar1 elde edilmistir. Performans degerlendirmeleri gostermektedir ki, onerilen yontem,
retinal goriintli iceren lokal verilere basariyla uygulanmistir. Calismanin bundan sonraki
retinal hastalik teshis ve tedavi isleminde 6n asamay1 olusturan OD bdliitlenmesine katki

saglamas1 beklenmektedir.
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