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ÖZET 

 

         Tıbbi görüntüleme, insan vücudunun içyapısının çeĢitli görüntüleme araçları ile 

görülebilmesini sağlayarak hastalık teĢhis ve tedavide önemli rol oynamaktadır. 

GeliĢtirilen bilgisayar teknolojileri ile retina görüntülerindeki hastalıkların tespiti ve teĢhisi 

daha hızlı yapılabilmektedir. Retinal göz hastalıklarının erken teĢhisi ve tedavisi, görme 

kaybını önlemek için önemlidir. Retinal görüntü üzerindeki damar yapıları, optik disk vb. 

morfolojik yapıların konumu ve bu yapılar üzerinde meydana gelen bozulmaların tespiti 

hastalık teĢhisi ve takibi için çok önemlidir. Hekimlerin optik disk üzerindeki 

anormallikleri belirlerken ki yorgunluk gibi fiziksel sebeplerden dolayı hatalı tanılar tespit 

edilebilmektedir. Hata oranını ve hekimlerin iĢ yükünü azaltmak, hastalığın teĢhisine 

yönelik parametrelerin belirlemesini hızlandırmak için otomatik sistemlere ihtiyaç 

duyulmuĢtur. Büyük veri yığınlarının görsel açıdan incelenmesi ve analiz edilmesi 

özellikle sağlık çalıĢanları için çok büyük bir iĢ yükünü beraberinde getirmektedir. Bu 

durum göz önünde bulundurularak tam otomatik sistemlerin geliĢtirilip kullanılması bu 

yükü kayda değer ölçüde azaltacaktır 

     Bu çalıĢmada optik disk bölütleme amacıyla, yarı otomatik bölütleme yöntemleri 

lokalizasyon yöntemiyle birleĢtirilerek tam otomatik bölütleme yapılmıĢ, yapılan çalıĢma 

sonucu yöntemlerin optik disk bölütlemedeki performansı belirlenmiĢ ve 

değerlendirilmiĢtir.  Bu amaçla yapılan çalıĢmada morfolojik iĢlemlerden, L1 

minimizasyon algoritmasından, aktif kontur yönteminden ve region growing 

algoritmasından bahsedilerek, retinal görüntülerde ki optik diskin konumunun belirlenmesi 

ve bölütlenmesi için hibrit bir yöntem önerilmektedir.  

     Optik disk tespiti için geliĢtirilen hibrit yöntem, Fırat Üniversitesi Göz Hastalıkları 

Anabilim Dalından sağlanan birçok görüntü üzerinde test edilmiĢ olup; oldukça ümit verici 

sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Görüntü ĠĢleme, Bölütleme, L1-Minimizasyonu Algoritması, Aktif 

Kontur, Bölge Büyütme 
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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 Fırat University Ophthalmology Department. very promising results have 

been achieved. 

Key Words:  Ġmage Processing, Segmantation, L1-Minimization Algorithm, Active 

Contour, Region Growing 
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1. GĠRĠġ 

     Görüntü iĢleme elektronik görüntü haline getirilen görüntüleri girdi olarak alıp görüntü 

üzerinde istenilen değiĢiklikleri yaparak sonuç elde etme iĢlemidir. Resimler analog 

ortamdan dijital ortama aktarıldığı için resim üzerinde bozukluklar meydana gelir. Bu 

hataları düzeltmek için görüntü iĢleme tekniklerinden faydalanılır. 

Son yıllarda sağlık alanında tıbbi görüntü iĢleme ve bununla birlikte fundus görüntü 

analizi konularında birçok çalıĢma yapılmaktadır. Fakat yapılan bu çalıĢmaların zamanla 

ortaya çıkan baĢarısızlık durumları için daha da geliĢtirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. 

BaĢarı oranı ne olursa olsun otomatik sistemler, bir hastalığın teĢhisinde ya da optik disk 

gibi sadece belirli bölgenin bölütlenmesi durumunda, hiçbir zaman %100 oranında 

güvenilemeyeceği için sağlık çalıĢanları tarafından da son kontroller yapılmaktadır. Yani 

otomatik sistemlerden elde edilen sonuçlar tekrar sağlık çalıĢanları tarafından da kontrol 

edilmektedir. 

     Optik disk tespiti alanında birçok çalıĢma yapılmıĢ olmasına rağmen bu çalıĢmalar bazı 

sebeplerden dolayı yetersizdir. Örneğin birçok yöntemde istenilen bölgenin sağlık çalıĢanı 

tarafından manuel olarak seçilmesi gerekmektedir ve bundan dolayı sistemler tam otomatik 

olarak adlandırılamaz. Bu Ģekilde yapılmıĢ bir bölütleme de sağlık çalıĢanın o an ki fiziksel 

yorgunluğu gibi baĢka faktörler bölütlemenin baĢarısını etkileyebilmektedir. BaĢarıyı 

etkileyecek baĢka bir faktör ise değiĢik görüntü koĢularından dolayı fazla veya eksik 

bölütleme yapma gibi durumlar ile de karĢılaĢılmaktadır.  

     Bu tez çalıĢmasında göz hastalıkları teĢhisinde önemli bir parametre olan optik diskin 

iki farklı yöntemin hibrit Ģekilde birleĢtirilmesi ile bölütlenmesi iĢlemi yapılmıĢtır. 30 adet 

fundus görüntü üzerinde L1 minimizasyon algoritması ile konumu belirlenen optik disk 

görüntüleri hem region growing ehemde aktif kontüre giriĢ olarak verilmiĢtir. Ve bu iki 

yöntem ile bölütleme yapılıp sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Yarı otomatik yöntemler olan 

region growing ve aktif kontür yöntemleri tam otomatik hale getirilmiĢtir. Optik disk 

konumunun L1 minimizasyon algoritması ile belirlenmesi manuel olarak belirlemelerden 

oluĢabilecek çevresel faktörleri ortadan kaldırmaktadır. 

     Bu çalıĢmada hibrit yöntem kullanılarak optik diskin segmentasyonu alanında yapılan 

çalıĢmalara katkı sağladığı düĢünülmektedir. Manuel olarak iĢaretlemelerden doğacak 
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problemleri en aza indirmek, optik diskin konumunu tespit etmek için bir yöntem 

kullanılmıĢtır. Fundus görüntüde tespit edilen optik disk, uygulanan algoritma ile segmente 

edilmiĢtir ve performans açısından oldukça baĢarılı sonuçlar verdiği gözlemlenmiĢtir. 

     Tıbbi görüntüleme, insan vücudunun içyapısının çeĢitli görüntüleme araçları ile 

görülebilmesini sağlayarak hastalık teĢhis ve tedavide önemli rol oynamaktadır. Tıbbi 

görüntülerin elde edilmesinde ilk aĢama x ıĢınları ve röntgen cihazının keĢfi ile baĢlamıĢtır.  

Tıbbi görüntülemede veriler bilgisayarlı tomografi, MR (Manyetik Rezonans), ultrason 

gibi yöntemler ile elde edilmektedir. MR cihazı ile 3 boyutlu medikal görüntüler elde 

edilmektedir. Günümüzdeki en geliĢmiĢ ve en zararsız medikal görüntü elde etme 

cihazıdır. Bilgisayarlı tomografi (BT) cihazı bilgisayarlı kesit görüntüsü oluĢturmaktadır. 

Ultrason cihazı görüntüler üzerinde iĢlem yapıldığı sırada görüntünün monitör ekranında 

izlenebilmesini sağlamaktadır.    Bilgisayar ve sağlık alanında yapılan çalıĢmaların artması 

ile birlikte farklı cihazlardan elde edilen tıbbi görüntüler üzerinde otomatik görüntü iĢleme 

ve analiz aĢamalarını gerçekleĢtirip, hastalık teĢhis ve tedavisini belirlemek amacıyla 

görüntü iĢleme teknikleri kullanılmaktadır. ÇalıĢmada optik diskin bölütlenmesi amacı ile 

ġekil 1.1‟de fundus kamera ve kamera ile elde edilmiĢ görüntülere yer verilmiĢtir. 

 

 

                                   ġekil 1.1. Fundus kamera ve kamera ile elde edilen görüntü [1]
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     GeliĢtirilen bilgisayar teknolojileri ile retina görüntülerindeki hastalıkların tespiti ve 

teĢhisi daha hızlı yapılabilmektedir. Retinal göz hastalıklarının erken teĢhisi ve tedavisi, 

görme kaybını önlemek için önemlidir. Retinal görüntü üzerindeki damar yapıları, optik 

disk vb. morfolojik yapıların konumu ve bu yapılar üzerinde meydana gelen bozulmaların 

tespiti hastalık teĢhisi ve takibi için çok önemlidir [1]. Örneğin, Diyabetik Retinopati, 

YBMD (YaĢa Bağlı Makula Dejenerasyonu), Glukoma vb. bazı hastalıklar retinal 

görüntüler üzerindeki dejenerasyonlardan tespit edilebilmektedir. Özellikle göz için hayati 

önem taĢıyan DP (Diyabetik Retinopati) ve glukoma gibi hastalıkların tespiti için ilk 

aĢamayı optik diskin tespiti oluĢturmaktadır. Optik diskin anormal boyuta gelmesi 

glokoma hastalığının belirtisi olabilmektedir. Hekimlerin optik disk üzerindeki 

anormallikleri belirlerken ki yorgunluk gibi fiziksel sebeplerden dolayı hatalı tanılar tespit 

edilebilmektedir. Hata oranını ve hekimlerin iĢ yükünü azaltmak, hastalığın teĢhisine 

yönelik parametrelerin belirlemesini hızlandırmak için otomatik sistemlere ihtiyaç 

duyulmuĢtur. Büyük veri yığınlarının görsel açıdan incelenmesi ve analiz edilmesi 

özellikle sağlık çalıĢanları için çok büyük bir iĢ yükünü beraberinde getirmektedir. Bu 

durum göz önünde bulundurularak tam otomatik sistemlerin geliĢtirilip kullanılması bu 

yükü kayda değer ölçüde azaltacaktır [2]. 

     Optik disk, genelde retinanın ortasında konumlanmıĢ sarımsı renkte, parlak ve oval disk 

görünümünde olan optik sinir baĢlarının gözden çıktığı ve optik sinirlerin retinaya 

bağlandığı kısımdır. Ġçerisinden kan damarları geçen ve ıĢık algılayıcısı olmayan bölgedir. 

Ortalama çözünürlüğü olan retinal görüntülerde optik diskin çapı yaklaĢık 80-100 pikseldir 

[3]. Retina üzerinde ki optik disk yapısı ġekil 1.2‟de ki gibi görünmektedir. Retinal 

görüntülerde ki optik diskin belirlenmesi hastalığın teĢhisi ve takibinde birçok iĢlem için 

ilk aĢamayı oluĢturmaktadır. Örneğin retinal kan damarlarının belirlenebilmesi için ilk 

aĢama olarak optik diskin konumundan baĢlanılmaktadır. 
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ġekil 1.2. Retinal görüntüde optik disk 

 

     Görüntü bölütleme tıbbi görüntüler üzerinde en yaygın kullanılan tekniklerden birisidir. 

Görüntüden belirli alanları elde etme iĢlemine bölütleme denir. Bölütleme ile görüntü her 

bir bölümdeki piksellerin nitelikleri veya özellikleri aynı olan anlamlı ve benzer 

bölümlerden oluĢan kümelere böler. Görüntü içerisindeki benzer parlaklıklar, benzer 

dokular ya da bu parlaklıklar ilgili görüntünün farklı bölgelerindeki nesneleri, temsil 

edebilir. Görüntü bölütlemenin amacı görüntüdeki nesneleri veya nesnelerin anlamlı 

bölümlerini temsil eden bölgelerin bulunmasıdır.  Bölütleme algoritmaları genel olarak 

görüntüdeki yoğunluk değerine bağlı iki temel özelliğe dayanır: Süreksizlik ve Benzerlik. 

Bölütleme iĢleminin baĢarısı nesne tanıma veya sınıflandırmanın performansını belirler. Bu 

tez çalıĢmasında fundus görüntü verileri üzerinde retinal hastalıkların teĢhisinde önemli rol 

oynayan optik diskin tam otomatik bölütlenmesi üzerine çalıĢılmıĢtır.  Görüntüdeki anlamlı 

bölgelerin tespit edilmesi hekim ve sağlık çalıĢanlarının iĢ yükünü azaltıp, hızlandırarak 

daha doğru sonuç elde etmelerine olanak sağlamaktadır.  ġekil 1.3‟te görüntü iĢleme 

adımları içerisinde bölütlemenin yeri gösterilmiĢtir. 
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                 ġekil 1.3.  Görüntü iĢleme adımları 

 

         L1 minimizasyon algoritması düzeltmelerin mutlak değerlerinin ağırlıklı toplamını 

minimize eden bir kestirim yöntemidir [5]. DeğiĢken seçimi, sinyal ve görüntü iĢleme için 

iteratif olarak yeniden ağırlıklandırılmıĢ L1 minimizasyon algoritması yaygın olarak 

kullanılmaktadır [4-5]. 

         Region growing, baĢlangıçtaki çekirdek noktalarının seçilmesi ve komĢu piksellerin 

yoğunluk değeri, renk benzerliği gibi bazı özelliklere bağlı olarak bölgeye eklenmesine 

dayanan görüntü bölütleme tekniğidir. Bu yöntemde komĢu pikseller belirli eĢik değerinin 

altına düĢerse iterasyon tekrarlanır. Region growing tekniğinin iĢlem adımları, ortaya çıkan 

bölgenin yüzdesi hesaplanarak tüm bölgeyi sınırlayabilecek bir disk tahmin edilir ve bu 

diskin yarıçapı kaydedilir. Keskin bir yoğunluk değiĢimi gözlendiğinde disk o noktaya 

kadar büyütülür. Bu değiĢiklik diskin çevresini iĢaretler ve son durumdaki diskin yarıçapı 

kaydedilir. Yapılan bu tez çalıĢmasında retinadaki optik diskin bölütlenmesi aĢamasında 

region growing tekniği kullanılmıĢtır [6]. 

          Yarı otomatik bölütleme, bölütleme iĢleminin belirli bir aĢamasında uzmanlarında 

sisteme dâhil olması ile yapılan iĢlemdir. Tıbbi görüntüler üzerinde yarı otomatik 

bölütleme yaparken sistemdeki bazı değiĢkenlerin ayarlanması veya baĢlangıç değerlerinin 

belirlenmesi aĢamasında uzmanın da sisteme dâhil olması ile gerçekleĢir.  Bu yöntem 

uzman bilgisi de içerdiği için daha yüksek baĢarım oranına sahip olmasına rağmen 

uzmanlar açısından yorucu ve zaman alıcıdır [7]. 

          Aktif kontur yarı otomatik bölütlemede kullanılan en yaygın yarı otomatik bölütleme 

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



6 

 

sınırları etrafında eğri oluĢturarak görüntüdeki diğer bölgelerden bölütlemek amacıyla 

kullanılan yöntemdir. Aktif kontur modeli bozunabilir modellerin içerisinde en çok 

kullanılan model tabanlı bir metottur. Bozunabilir modellerde iç, dıĢ ve imge kuvvetlerinin 

etkisi ile segmantasyon yapılır. Aktif kontur modeli iterasyon ile enerji fonksiyonunu 

minimize ederek yarı otomatik bölütleme yapmayı sağlayan yöntemdir [8]. Optik sınıra 

yakın olacak Ģekilde kullanıcı tarafından seçilen baĢlangıç noktası enerji minimizasyonu 

yapılarak eğriyi oluĢturacak yol belirlenir [9]. BaĢka bir deyiĢle optik diskin iç veya dıĢ 

kısmına bir eğri çizmekte; eğri optik diskin Ģeklini alacak Ģekilde iterasyonlar yapılarak 

oluĢturulan enerji minimizasyonu ile eğri hareket edip segmantasyonu sağlamaktadır [10-

11]. 

     Bu tez çalıĢmasında birçok göz hastalığının teĢhis ve tedavisinde öncelikli kontrol 

edilen optik diskin tam otomatik olarak bölütlenmesi amacıyla medikal görüntülerin 

incelenmesi, aktif kontur, L1 minimizasyon algoritması, Region growing konuları 

araĢtırılmıĢtır. L1 minimizasyon algoritması ile konumu tespit edilen optik disk görüntüsü 

ilk önce aktif kontur yöntemi ile bölütlenmiĢtir. L1 minimizasyon algoritması ile konumu 

tespit edilen aynı optik disk görüntüsü region growing algoritması ile de bölütlenmiĢtir. 

Daha sonra ortaya çıkan iki bölütleme sonucu karĢılaĢtırılmıĢtır. Tez çalıĢması dört 

bölümden oluĢmaktadır. Tez çalıĢmasının 1. bölümünde görüntü iĢlemenin temel 

kavramları ve medikal görüntü elde edilen cihazlar hakkında bilgi verilmiĢtir. 2. 

bölümünde bölütleme ve temel bölütleme kavramları üzerinde analizler yapılmıĢtır. 3. 

bölümünde yapılan çalıĢmalar, uygulama adımları ve performans değerlendirmesi 

açıklanmaktadır. 4. bölümde ise sonuç kısmında yapılan çalıĢmalar özetlenerek bu konu 

üzerinde inceleme yapacak araĢtırmacılara yol göstermesi amaçlanmıĢtır. 

1.1 Literatür Taraması ve Önceki ÇalıĢmalar 

         Literatür taramasında optik disk ile yapılan bölütleme çalıĢmalarına yer verilmiĢtir. 

Literatürde optik diskin konumunun belirlenmesi için yapılan çalıĢmalar incelendiğinde 

morfolojik iĢlemler, kenar çıkarma filtreleri, bölütleme, hough dönüĢümü, eĢikleme gibi 

birçok görüntü iĢleme teknikleri kullanılmıĢtır. Genellikle bu konu ile ilgili yapılan 

çalıĢmalarda retinal görüntüdeki optik diskin konumu veya kenarlarının bölütlenmesi ile 

yapılmıĢtır. Optik diskin konumunun tespit edilmesi, optik diskin merkezini belirleme veya 

optik diskin çevresini en az hata ile sınırlama yöntemleriyle yapılmaktadır. Segmantasyon 

ile de optik diskin sınırlarını belirlemeye çalıĢmaktadır. 
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         Li ve arkadaĢları piksel tabanlı gri seviyeye dönüĢtürülmüĢ retinal görüntü üzerinde 

piksel değerlerine bakarak parlaklıkları benzer olan bölgeleri aday bölge olarak tespit 

etmiĢtir. Daha sonra bu aday bölgelere temel bileĢen analizi (PCA) uygulayarak optik disk 

konumu belirlemektedir [12].  

         Yavuz ve arkadaĢları glokoma hastalığının teĢhisi için optik diskin otomatik tespit 

edilmesi için görüntü üzerinde gürültüleri yok ederek parlaklık normalleĢtirildikten sonra 

eĢikleme yöntemi ile optik diskin yeri tespit edilmiĢtir. 20 retinal görüntü üzerinde %85 

baĢarı elde edilmiĢtir [13].   

          Morales ve arkadaĢları retinal görüntüyü ilk olarak Temel BileĢen Analiz yöntemi ile 

gri skalaya dönüĢtürmüĢtür. DönüĢtürülen bu görüntüye Stokastik Watershed algoritması 

uygulanarak optik diskin yer tespitini ve kenar bölütlemesinide gerçekleĢtirmiĢtir. 110 göz 

dibi görüntüsünde %86.89 baĢarı sağlamıĢtır [14]. 

         Lalonde ve arkadaĢları yeĢil renk kanalı üzerinden Haar Dalgacık dönüĢümü metodu 

ile optik diskin yerini tespit edip Hausdorff tabanlı eĢleĢtirme yöntemi ile de kenar çıkarma 

iĢlemini gerçekleĢtirmiĢtir. 40 görüntü üzerinden %93 baĢarı sağlamıĢtır [15]. 

         Chaichana ve arkadaĢları, retinal görüntüye Sobel Kenar Çıkartma Filtresi 

uygulayarak görüntü üzerindeki kenarları çıkartmıĢtır. Çıkartılan bu görüntü üzerinde 

Çembersel Hough DönüĢümü uygulanarak optik diskin yerini tespit etmiĢlerdir. 40 görüntü 

üzerinden % 97.5 baĢarı sağlamıĢtır [16]. 

          Wang ve diğ. [17], Cut yönteminin görüntü bölütleme yönteminde yetersiz olduğu 

düĢünülen çalıĢmada Cut yöntemi ile beraber L1 minimizasyon algoritması kullanarak daha 

baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir. Görüntünün sınırlarını elde etmek için L1 Minimizasyon 

algoritması, resmi bölütlemek için ise Ncut yöntemi kullanılmıĢtır. L1 ile sınırları 

belirlenmiĢ görüntü daha düzgün veri olduğu için iç kenarlarda bozulma olmadan büyük 

ölçekli nesneler elde edilmiĢtir. Deneysel sonuçlar, bu yöntemin yalnızca Ncut yönteminin 

avantajlarını koruduğunu değil, aynı zamanda Ncut yönteminin eksikliklerini de 

geliĢtirdiğini ve düzelttiğini göstermektedir. 

         Tobin ve diğ. [18], uzaysal filtrelemeye ve Bayesian sınıflandırıcılara dayalı bir 

yöntem önererek, güven imgesi haritası elde ederek, retina vaskülatüründen lokal özellikler 

çıkarmıĢtır. Bu güven imaj haritasında en yüksek güven değeri olan nokta, optik disk 

merkezini temsil eder. Bu yöntemle optik disk algılamada  %90.4 performans elde ettiler. 
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Bununla birlikte, yöntem optik diski saptamak için vasküler ağacın görsel niteliklerini 

kullandığından, bu yöntem vasküler ağacın doğru olarak belirlenmesine (çoğunlukla optik 

diskin yakınında) dayanır. 

         Foracchiaetal. [19], parametrik bir model ve optimizasyon teknikleri kullanarak ana 

retinal damarları tanımladıktan sonra optik disk merkezini geometrik kısıtlamalara (örn. 

Tüm damarların yakınlaĢma noktasını bulma) göre buluyorlar. ÇeĢitli görüntülere sahip bir 

veri kümesindeki doğru optik disk algılama baĢarısının% 98'ini bildirmiĢlerdir. 

         Parketal [20] optik diskin morfolojik özelliklerine (yani, büyük bir lokal yoğunluk 

değiĢkenliğine sahip dairesel alana) göre konumlandırılmasını önerdi. Fakat Park et al. 

Tarafından önerilen yöntem; [20] diyabetik belirtiler olmaksızın görüntülerde daha iyi 

performans gösterme eğilimindedir. Optik disk yerinin tespitinde % 90.25 baĢarı oranı 

bildirdiler ancak yöntemleri disk sınırlarını algılamıyor. 

         Optik disk bölgesinde mevcut lokal gri seviye değiĢkeni önce Sinthanayothin ve ark. 

Tarafından kullanılmıĢtır. [21]. Optik disk bölgesinde düĢük yoğunluklu piksel değerleri ile 

karakterize edilen kan damarları ve daha yüksek yoğunluklu piksel değerleriyle karakterize 

edilen disk fiberi dokuları vardır. Bu nedenle, optik disk bölgesi tipik olarak diğer göz 

fundus görüntü bölgelerinde daha yüksek yoğunluk varyasyonuna sahiptir [21]. 

          Welfer ve dig. [22], tarafından önerilen yöntem de optik diskin konumu ve sınırlarını 

belirlemek için bir yöntem sunmuĢlardır. Detecting the vascular tree yöntemi ile kan 

damarlarının bağlı olduğu optik disk konumunu damarlar yardımı ile tespit etmiĢtir. Optik 

diskin sınırları ise watershed transfrom algoritması ile belirlenmiĢtir. Bu iĢlemler Drive ve 

DIARETDB1 veri tabanlarından alınan 40 fundus görüntü üzerinde test edilmiĢtir. Drive 

veri tabanın da görüntülerin %100 de optik diskin konumu tespit edilmiĢtir, %41.47 de 

optik disk ortalaması ile örtüĢmüĢtür. DIARETDB veri tabanında ise görüntülerin %97.75 

optik diskin konumu tespit edilmiĢtir, %43.65‟te optik disk ortalaması ile örtüĢmüĢtür. 

        Carmona ve dig.  [23], yaptığı çalıĢmada genetik algoritmalar kullanarak göz fundus 

fotoğraf görüntülerinde optik sinir baĢını (ONH) konumlandırmak ve parçalamak için 

otomatik bir sistem oluĢturulmasını önermektedir. GiriĢ olarak renkli fundus görüntü 

kullanılarak, optik disk sınırındaki piksellere benzer geometrik özelliklere ve yoğunluk 

değerlerine sahip bir dizi varsayım noktası elde edildi. OluĢturulan bu varsayım kümesi 

içerisinde elips Ģeklinde çevresi kapalı bir Ģekil bulmak için genetik algoritma 
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kullanılmıĢtır. Bu Ģekilde elde edilen elips optik disk yaklaĢımı olarak kabul edilerek 

genetik algoritm yöntemi ile segmente edilmiĢtir. Segmentasyon yöntemi, gloucoma 

(%23.1) ve göz hipertansiyonu (%76.9) olan, Miguel Servet Hastanesi Göz Hastalıkları 

Servisi'ne ait bir göz fundus görüntü tabanından rasgele seçilen 55 hastaya ait 110 göz 

fundus görüntüsü üzerinde test edildi ve %96 baĢarı elde edilmiĢtir. 

          Chrastek ve dig. [24], yaptığı çalıĢmada körlüğe neden olan glokoma hastalığının 

tespiti için ilk aĢama olan optik diskin bölütlenmesi Hough dönüĢümü ve sabitlenmiĢ aktif 

kontur modeli ile gerçekleĢtirilmiĢtir. %72.3 baĢarı elde edilmiĢtir.  

         Çelik ve dig. [25] tarafından yapılan çalıĢmada ilk defa Graph Cut yöntemini 

kullanarak optik diskin bölütletmesini gerçekleĢtirmiĢtir. ÇalıĢmada MESSIDOR veri 

tabanından elde edilen retina görüntülerindeki damarları ortadan kaldırmak için RGB renk 

uzayındaki görüntü üzerine kırmızı kanal uygulanıp ardından Graph Cut algoritması 

uygulanıp optik disk belirgin hale getirilmiĢtir. 20 görüntü üzerinde %95.2 değerinde 

doğruluk sonucu elde edilmiĢtir. 

         Nachour ve dig. [26] tarafından yapılan çalıĢmada 2D olan 4 farklı resim üzerinde 

Kass, Balloon, Active Ballon, (AB) ve Fast Adaptive Balloon (FAB) Active Contour 

Model algoritmaları kullanılarak segmentasyon iĢlemi yapılmıĢtır. 4 algoritma için 

ortalama doğruluk değeri: Ballon için 0.725, Kass ACM için 0.725, AB ACM için 0,987 

ve FAB ACM için %0.985 sonuçları elde edilmiĢtir. Aynı çalıĢmada AB ACM ve FAB 

ACM yöntemleri DICOM Image kütüphanesinden alınan 25 beyin MR görüntü üzerinde 

de uygulanmıĢtır ve  %97‟nin üzerinde baĢarı elde edilmiĢtir. 

1.2 Görüntü IĢleme ve Kavramlari 

1.2.1 Görüntü ĠĢleme 

         Görüntü iĢleme görüntü elde etme cihazı ile kaydedilmiĢ olan sayısal görüntü 

verilerinin bilgisayar ortamında amaca uygun olarak düzenlenmesidir. BaĢka bir deyiĢle 

görüntüdeki nesneleri veya kendine özgü özellikleri bulunan bölgeleri tanımlama olarak da 

ifade edilebilir. Görüntü iĢleme iĢlemi üç temel adımdan oluĢur. Bunlar görüntü alma, 

alınan görüntüyü iĢleme ve iĢlenen görüntüyü gösterme aĢamalarından meydana gelir. 

1.2.2 Dijital Görüntü 

     Görüntü bir cismin optik bir aygıt aracılığıyla elde edilen ve f(a, b)‟de yatak (a) ve 

dikey (b) değerler ile temsil edilmesidir. Buradaki x ve y görüntünün uzaydaki konumunu 
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gösterir. F(a, b) fonksiyonun değeri ise bulunduğu noktanın ıĢık gücünü gösterir [27]. 

Resimlerin en temel yapıtaĢı piksellerdir. Her biri farklı veya aynı olan bu piksellerin bir 

araya gelmesiyle resimler oluĢur. ġekil 1.4‟te verilen görüntüde küçük kare piksellerin 

birleĢmesi ile meydana gelen bir matris olarak düĢünülebilir. Bu matriste bulunan tüm 

piksellerin kendilerine ait sayısal değerleri vardır. Renk bilgisi ise bu piksel değerleri ile 

belirlenmektedir [27]. 

 

                  ġekil 1.4. Görüntü oluĢumu ve sayısallaĢtırılması [28] 

 

                        

(a) (b) 

                    ġekil 1.5. Örnek görüntü (a) ve belli bir kısmındaki piksellerin büyütülmüĢ hali (b) [14]. 

 

     Elde edilen görüntünün dijital görüntü olarak iĢlenebilmesi için analog ortamdan sayısal 

ortama aktarılmalıdır. Sayısal görüntüler çok küçük karelerden oluĢmaktadır. Görüntü 

yakınlaĢtırılıp büyütüldüğünde bu küçük kare blokları ġekil 1.5‟te ki gibi fark edilebilir. 

Bu noktalarda piksel olarak adlandırılır. Pikselin içerisinde ise üç temel renk 

bulunmaktadır. Bunlar kırmızı, yeĢil ve mavi renklerin karıĢımıdır. ġekil 1.6‟da ki gibi gri 
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seviye görüntüdeki piksellerin her biri 0 ile 255 arasındaki değerlerden birini alır ve tek 

renkli resim olarak da adlandırılabilir [29-30]. 

 

 

    ġekil 1.6. Gri seviye görüntü örneği 

 

1.2.3 Görüntü Türleri 

1.2.3.1 Renkli Görüntü (RGB) 

     Renkli görüntüler, her bir veri bandının farklı bir renge karĢılık geldiği üç bantlı tek 

renkli görüntü verileri olarak tanımlanabilir [6]. RGB (Renkli Görüntü) kısaltması red, 

green, blue (kırmızı, yeĢil, mavi) renklerinin baĢ harflerinden oluĢmuĢtur. Gözle 

görebildiğimiz tüm renkler RGB renk uzayından meydana gelmektedir. Red, green, blue 

renkleri tamamıyla birbirleri ile karıĢtırıldığında beyazı,  hiç karıĢtırılmadığında ise siyahı 

oluĢturur. 

 

          

                               ġekil 1.7. RGB uzayına göre renklerin oluĢturulması [33]. 

 

     Renk uzayı, renklerin birbirleri ile karıĢım miktarlarını göstermek için kullanılan bir 

yoldur. Günümüzde çok fazla renk uzayı modeli bulunmaktadır. Fakat tıbbi görüntüler elde 
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edilirken genellikle RGB renk uzayı kullanılmaktadır [32]. RGB renk uzayı 3 boyutlu bir 

küp ile Ģekillendirilir ġekil 1.7‟de RGB uzayının renklere göre oluĢturulması 

görülmektedir.  

 

                                                       ġekil 1.8. RGB uzayı [34] 

 

1.2.3.2 Gri Seviyeli Görüntü 

     Gri tonlamalı görüntülere gri renkli veya tek renkli resim denir [35]. Grinin ana tonu 

beyazdır. Gri renginin hiç olmadığı durum yani 0 değeri siyah rengine karĢılık geliyorken, 

tamamen olduğu durumu ise yani 255 değeri beyaz rengine karĢılık gelmektedir. Renk 

çizelgesinde grinin 256 tane tonu bulunmaktadır. Her bir tonun temsili 8 bit ile ifade edilir. 

Yani 2
8

= 256‟dır. Tüm pikseller için kullanılmıĢ bit sayısı, var olan birbirinden farklı 

parlaklık düzeylerinin sayısını belirlemektedir. Gri seviyeli görüntüler sadece parlaklık 

bilgisi içerir ve renk bilgisi yoktur [35]. Gri seviye renk paleti özellikle medikal 

uygulamalarda sık kullanılır. Çünkü medikal cihazlardan alınan görüntüler çoğu zaman 

sadece gri seviye tonlarını içerir. ġekil 1.9‟da gri seviye renk paleti ve gri seviye renk 

paletindeki sayısal değerleri görülmektedir [34]. 

 

 

                           ġekil 1.9. Gri seviye renk paleti [34] 

 

     Görüntü iĢleme sürecinde gri seviyeli resimler büyük öneme sahiptir. Çünkü RGB 

formatındaki görüntüleri gri seviyeli formata dönüĢtürülerek görüntü iĢleme sürecinin 
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hızlandırılmasını sağlar. Görüntünün gri seviyeye dönüĢme iĢlemi 3 katmandan oluĢan 

RGB görüntüsünün her bir katmanı üzerinde belirli algoritmalar ve matematiksel iĢlemler 

yapılarak bulunan sonuç kırımızı, yeĢil, mavi katmana atanır. Matematiksel yöntemlerden 

en sık kullanılanı ġekil 1.10„da ki parlaklık yöntemidir [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) koordinatındaki pikseli kırmızı değerini, f(a, b).G (a, b) 

koordinatındaki pikseli yeĢil değerini, f(a, b).B (a, b) koordinatındaki pikseli mavi değerini 

temsil etmektedir. f
’

(a, b) ise oluĢan yeni gri ton değerini ifade etmektedir [20]. ġekil 

1.10‟da gri seviyeli örnek görüntü ve piksel değeri verilmiĢtir. 

 

 

                       ġekil 1.10. Gri seviyeli, örnek bir görüntü ve piksel değeri [20]. 

 

1.2.3.3 Ġkili Görüntü 

     Ġkili görüntüler en basit görüntü türlerinden biridir ve genellikle siyah beyaz, ya da "0" 

ve "1" olmak üzere iki değer alabilir. ġekil 1.11‟de görüldüğü gibi 0 ve 1 değerlerinde 0 

değeri siyah 1 değeri ise beyaz olarak kodlanmaktadır. Ġkili resimler aynı bölgelere sahip 

olan piksel gruplarını bulmak için kullanılır. Maskeleme iĢlemi için ikili resimler tercih 

edilmektedir. Ġkili görüntülerin elde edilmesi aĢamasında gri rengin yoğunluk dereceleri ya 

da renkli görüntülerde eĢikleme yöntemi kullanılır [34]. Ġkili bir resim, piksel baĢına 1 

bitlik bir resim olarak ifade edilir. Çünkü her pikseli temsil etmek için yalnızca bir tane 

ikili basamak gerekmektedir. Bu tür görüntüler üzerinde genel Ģekil ve ana hat bilgisi olup 

bilgisayar görme uygulamalarında en sık kullanılan görüntü türlerinden biridir. Ġkili 

görüntüler genellikle, eĢik değerinin üzerindeki her pikselin beyaza dönüĢtüğü ("1") ve 
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eĢik değerinin altındaki değerleri siyaha ("0") dönüĢtüren bir eĢik iĢlemi yoluyla gri 

tonlamalı görüntülerden oluĢturulur. Bu süreçte çok fazla bilgi kaybolmasına rağmen elde 

edilen görüntü dosyası çok daha küçüktür ve depolanması ve iletilmesi daha kolay hale 

gelir [35].  

 

 

                                                        ġekil 1.11. Örnek ikili görüntü 

 

1.2.4 Görüntü EĢikleme 

     EĢikleme ile görüntüde bulunan nesneleri görüntünün arka planından çıkartmaktır. 

EĢikleme yapılan görüntüde, görüntünün özellikleri daha kolay belirlenebilmektedir. 

EĢikleme ile değiĢik gri tondaki resimler binary hale getirilir. EĢikleme yapmadan önce bir 

sınır eĢik değeri belirlenir. ġekil 1.12‟de belirlenen eĢik değeri ile görüntü üzerinde 

iyileĢtirme yapılıp nesne dıĢındaki yerlerde temizleme yapılmıĢtır. EĢik değerinden büyük 

olan pikselin yeni değeri 1, küçük olanın ise yeni değeri 0 olarak güncellenir. Ve bu 

Ģekilde resim siyah beyaz hale getirilmiĢ olur [28]. 

 

           

ġekil 1.12. .EĢikleme öncesi ve sonrası görüntüleri 
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1.2.5 Histogram ĠĢlemleri 

     Histogram sayısal görüntülerde görüntü içerisindeki piksel değerlerinin yoğunluğunu 

gösteren bir grafiksel Ģekildir. Histogram bize görüntünün frekans bilgisini gösterir fakat 

konum bilgisini göstermez. ġekil 1.13‟te ki Ģekilde görüntünün gri seviye histogramı 

verilmiĢtir [36]. 

 

 

               ġekil 1.13. Örnek fundus görüntünün histogramı 

 

     Histogram görüntü ile ilgili önemli bilgiler verir. Koyu renkli bir resmin histogram 

grafiğinde yoğunluğun düĢük gri seviye bölgesinde olacağı bellidir. Açık renkli bir resmin 

histogram grafiğinde yoğunluğun büyük gri seviye bölgesinde olacağı bellidir. Histogram 

grafiğinde piksel yoğunluğu bir bölgede daha fazla ise “bu görüntünün parlaklığı kötüdür” 

yorumu yapılabilir. Ġyi parlaklığa sahip görüntüde piksel sayıları tüm gri seviye değerlerine 

eĢit yayılmıĢ olduğunu gösterir. Sonuç olarak az yayılmıĢ histogram grafiğinde parlaklık 

düĢük, çok yayılmıĢ histogram grafiğinde parlaklık yüksektir[37]. 

      Histogram eĢitleme iĢlemi belirli bölgede yoğunlaĢmıĢ renk dağılımını homojen olarak 

baĢtan yapılandırmaktır. ġekil 1.14‟te fundus görüntü üzerinde karĢıtlık örneği verilmiĢtir. 
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             ġekil 1.14. KarĢıtlık örneği 

 

1.2.6 Görüntü Filtreleme ĠĢlemleri 

     Görüntüleri elde ederken görüntüyü kayıt eden cihazda meydana gelen bir sorundan 

dolayı görüntünün yanlıĢ elde edilmesi veya bazı çevre faktörlerinin yetersizliğinden 

dolayı görüntü üzerinde bozulmalar veya gürültüler meydana gelebilir. Böyle görüntüler 

üzerinde istenmeyen gürültüleri yok etmek amacıyla veya iĢe yarayacak önemli detayları 

ortaya çıkartmak için görüntü filtreleme iĢlemleri kullanılabilir. Filtreleme, görüntünün 

üzerinde matris gibi bir yapısal eleman ile görüntüdeki tüm piksellerin sayısal değerlerinin 

hesaplanarak güncellenmesidir. Piksellerin yeni değerleri hesaplanırken komĢu 

piksellerinde değeri dikkate alınır [29]. Filtreleme iĢlemleri ile görüntüde netleĢme, bazı 

ayrıntıları açığa çıkartma, yumuĢatma, kenarları belirginleĢtirme veya kenarları tespit etme 

gibi ihtiyaç duyulan birçok iĢlem yapılabilmektedir. Filtrelerin boyutları 3x3 5x5, 7x7, 

11x11 Ģeklinde olabilmektedir. Birçok filtreleme yöntemi bulunmaktadır: 

• Average Filtresi: Görüntüdeki tüm pikseller etrafındaki komĢu piksel değerleri ile 

toplanarak elde edilen toplam değerinin piksel sayısına bölünmesi ile yeni piksel değeri 

elde edilir ve piksel değeri güncellenir. Görüntüdeki gri pikseller arasındaki sert geçiĢler 

azalarak daha yumuĢak geçiĢler meydana gelirken, görüntünün kenarlarında bulanıklaĢma 

meydana gelebilir. ġekil 1.15‟te average filtresi uygulanmıĢ fundus görüntü verilmiĢtir 

[28]. 
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ġekil 1.15. Average filtresi uygulanmıĢ fundus görüntüsü 

 

• Gaussian Filtresi: Average filtresi ile gaussian dağılımını birlikte kullanılarak elde 

edilmiĢtir. Gaussian Filtresi fourier dönüĢümü olarak da adlandırılır. Bu filtre görüntüye ilk 

olarak yatay eksende uygulanıp sonra yatay eksenden çıkan sonuç ile düĢey eksende 

uygulanabilir [28]. 

• Medyan Filtresi: Median filtresi söz konusu pikselin komĢuları da dikkate alınarak 

ortanca değer belirlenir ve yer değiĢtirilir. Median filtrede komĢu piksel değerleri sıralanır 

ve ortadaki değer alınır ve bu sonuç olarak kabul edilir.  Bu sonucun elde edilebilmesi için 

tek sayıda komĢuluk seçildiğinde ortadaki değer alınırken, çift sayıda komĢuluk 

seçildiğinde ise ortada olan iki değer toplanarak ortalaması alınır [28]. Medyan filtre çizgi 

ve nesnelerden bağımsız olan noktaları kaldırmak için kullanılabilir.  

1.2.7 Görüntü Onarım ĠĢlemleri 

     Sayısal ortama aktarılmıĢ görüntüler üzerinde iĢlemlere baĢlamadan önce görüntülerde 

onarım yapılır. Görüntüdeki gürültülerin temizlenmesi, görüntüdeki belirli kısımların 

(yapay Ģekil veya nesneler) çıkarılması, parlaklık ayarının yapılması, karĢıtlık ayarının 

yapılması onarım iĢlemleri olarak kabul edilir [38]. 

1.2.8 Görüntü Maskeleme ĠĢlemleri 

     Maskeleme iĢlemi, resmin istenilen bölgesinin kesip çıkartılması gürültülerin 

giderilmesi, görüntülün netleĢmesini sağlayan bir tekniktir. Maskeleme iĢlemi yaparken 

yapısal bir eleman kullanılır ve bu maske olarak adlandırılır. Maskeleme iĢlemin uygulama 

Ģekli ise görüntüdeki piksellerin diğer pikseller ile yeniden hesaplanmasıdır [39]. 
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1.3 Tıbbi Görüntüleme Türleri 

1.3.1 Röntgen 

     Röntgen cihazının keĢfi X-ıĢınlarının bulunması ile baĢlamıĢtır. Röntgen ıĢınlarının 

diğer ıĢınlardan farkı dokulardan geçmesidir. Böylece dokulardaki sertlik ve yumuĢaklığa 

göre,  farklı gölgeler verir. Bundan dolayı röntgen ıĢınları göz ile görülemeyecek dokuları 

tespit edilmesini sağlar. Röntgen çekilecek hasta, röntgen ıĢınlarının algılaya bilen ve 

etrafından ıĢınların geçebileceği duyarlı film arasında birkaç saniye bekletilir ve bu sürede 

istenilen bölgeye röntgen ıĢınları verilir. Ve sonuçta ortaya çıkan görüntüde 3 boyutlu bir 

yapının 2 boyutlu bir yüzeye iz düĢümü görülür [40]. Röntgen, kemik yapıları, akciğerler, 

göğüs, sindirim vb. birçok sistemin incelenmesi amacıyla kullanılır. DüĢük doz verilerek 

yumuĢak doku incelemeleri de yapılabilir. 

 

 

        ġekil 1.16. X ıĢını projeksiyon radyografisi görüntüsü [41]. 

 

      Röntgenlerde vücudumuzdan geçen x ıĢınları kemik ve metal gibi yoğun yapıları 

röntgen görüntüsünde beyaz görünür, akciğerdeki hava siyah, yağ, kas, doku gibi yapılar 

ise gri tonlarda görünür. Örnek röntgen görüntüsü ġekil 1.17‟de verilmiĢtir. Bu görüntüler 

elde edilirken kullanılan x ıĢınlarından dolayı düĢük dozda radyasyona kalınmasına neden 

olabilir [44]. 
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                                                     ġekil 1.17. Röntgen görüntüsü [43]  

 

1.3.2 Manyetik Rezonans Görüntüler 

     Tıbbi görüntüleme sistemleri arasında en geliĢmiĢ ve en az zararı olan manyetik 

rezonans görüntülemedir. Manyetik rezonans ağrısız ve x ıĢınlarını kullanmayan ve 

hastaya daha az zarar veren görüntüleme tekniklerinden biridir. MR cihazı vücuttaki 

yumuĢak dokular üzerinde kullanılır. ġekil 1.18‟de olduğu gibi MR‟ın en çok yumuĢak 

dokular üzerinde kontrastlama ve görüntüleme özelliği vardır. Bundan dolayı yumuĢak 

dokular üzerindeki lezyon ve patolojik dokulara MR ile bakılmaktadır [44]. MR ile 

görüntüleme tekniğinde hasta x ıĢınlarına yani radyasyona maruz kalmaz [44]. 

 

 

    ġekil 1.18. Orbita MR (Göz MR) [45] 
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1.3.3 Sintigrafi 

     Sintigrafi cihazı geliĢen teknoloji ile beraber tıp dünyasına kazandırılarak hastalıkları 

hızlı bir Ģekilde tespit edebilen bir teknoloji ürünüdür. Yan etkileri bulunmamakla beraber 

hastaya hiçbir Ģekilde zarar vermemektedir. Radyoaktif maddeler aracılığı ile belirlenmiĢ 

protein gruplarının vücuda verilerek bazı dokuların üzerinde bekletilmesi sonucunda bu 

bekletilme sürelerinin duyarlı cihazlar yardımı ile görüntüler. [46]. ġekil 1.19‟da nükleer 

tıp görüntüsü verilmiĢtir. 

 

 

           ġekil 1.19. Örnek nükleer tıp görüntüsü [47] 

                 

1.3.4 X-IĢınları 

1.3.4.1 Ultrason 

     Ultrason, vücutta görüntülenmek istenilen yüzeye çok yüksek frekansa sahip ses 

dalgalarını gönderir ve çeĢitli dokuların yüzeyinden gelen yankıları tespit etme yöntemine 

dayanan görüntüleme cihazıdır [43]. Ultrason tıbbi görüntüleme cihazları içerisinde en 

ucuz, taĢıması ve kullanması en kolay olan görüntüleme cihazıdır ve bu nedenle diğer 

cihazlara oranla daha fazla tercih edilmektedir. Ultrasonla gebelik, karaciğer, göz gibi 

bölgelerin görüntüleri kolay ve hızlı bir Ģekilde elde edilebilir. ġekil 1.20‟de göz ultrason 

görüntüsü verilmiĢtir. 

     Ses fiziksel ortamda meydana gelen periyodik dalgalanmalardan oluĢmaktadır [48]. 

Ultrasondaki yanıklar ise insanların iĢitme sınırının (17.000 ila 20.000) üzerinde meydana 

gelen ses dalgalarından oluĢmaktadır [48-49]. Hastalık teĢhisi için kullanılan ulturason 

cihazının ses dalgalarındaki frekans 0,5-3,5 MHz aralığınadır. En çok kullanılan frekans 

değerleri: 0,75 MHz, 0,87 MHz, 1 MHz, 1,5 MHz ve 3 MHz‟ dir [50]. 
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ġekil 1.20. Göz ultrason görüntüsü [41]. 

 

1.3.4.2 Bilgisayarlı Tomografi 

     Bilgisayarlı tomografi; X-ıĢınlarını vücutta görüntülenmek istenilen bölgeye 

uygulayarak o bölgenin kesitsel görüntüsünü oluĢturmayı sağlayan radyolojik teĢhis 

yöntemidir. Görüntüleri röntgenden daha ayrıntılı olan BT tıp dünyasında büyük bir yenilik 

olmuĢtur. Aynı zamanda kanser hastalığının teĢhisinde de avantaj sağlamıĢtır [43].  

        BT cihazlarında imge iĢleme 2 boyutlu görüntünün incelenmesi ve görüntünün 

iyileĢtirilmesi olmak üzere iki farklı Ģekilde yapılmaktadır [52]. 

     Görüntüyü anlamlı parçalara bölme (segmentation), görüntü iĢleme tekniklerinin 

kombinasyonları bilgisayarlı tomografide sıkça kullanılmaktadır [35].  

1.3.5 Fundus Floresein Anjiografisi 

     Floresein maddesini kullanarak iç gözün arka kısmında ki retinal sinir damarlarının 

görüntülenmesine yardımcı olan bir yöntemdir. Retinal hastalıklarının tespiti ve takibi için 

temel yöntemlerden biridir. Yöntemin uygulanabilmesi için hastanın elinin üzerindeki bir 

damardan veya kolundaki damardan floresein maddesini enjekte edecek yardımcı sağlık 

personeline ihtiyaç vardır. Floresein maddesi ise mavi ıĢık altında floresein veren sarı-

turuncu renkte boya olup, içinden geçtiği damarların net Ģekilde görülmesine  (damar 

tıkanıklığı vs.) imkân tanır. Bu verilen madde sayesinde göz dibinin damar yapısının ġekil 

1.21‟de ki gibi siyah- beyaz Ģekilde dijital fotoğraflarının çekilmesine olanak sağlar. 

Bunlara retinal görüntüler denilmektedir. FFA (Fundus Floresein Anjiografisi) diyabetik 

retinopati, retinal vasküler tıkanıklar, makula ve damar tıkanıklığı gibi retinal 

hastalıklarının tespiti ve ayırıcı tanısında çok önemlidir [53]. 

 

http://saglikpedi.com/bir-fundus-kamera-nedir/
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                                                      ġekil 1.21. FFA ile Retina Görüntüsü [54]. 

 

1.4 Göz ve Retina 

     Göz etrafımızda meydana gelen olayları beyne ileterek beyin ile dıĢ çevre arasındaki 

bağlantıyı sağlayıp, vücudumuzdaki en karmaĢık iĢlemleri yerine getiren en önemli 

organımızdır. ġekil 1.22‟de normal göz anatomisi verilmiĢtir. Gözün etrafımızdaki 

görüntüleri beyne iletme aĢamaları: Ġlk olarak göze gelen ıĢık saydam bir tabaka ile kaplı 

olan kornea da kırılarak, korneanın arkasında bulunan renkli tabaka olan irise geçer. Ġrisi 

kontrol eden kaslar, korneadan gelen ıĢığın Ģiddetine bağlı olarak göz bebeğinin geniĢliğini 

ayarlar ve daha sonra ıĢık göz bebeği kısmından geçerek, tekrar lensler tarafından kırılır. 

Lensler tarafından kırılan ıĢık retinaya ulaĢır ve foto reseptörler tarafından elektrik 

sinyaline dönüĢtürülür. Son olarak optik diske bağlı optik sinirler aracılığıyla bu sinyaller 

beyne iletilir. Beynin ilgili bölümü gelen bu sinyalleri bizim algıladığımız görüntülere 

dönüĢtürerek etrafımızdaki olayları kavramamızı sağlar [55-56-57]. 

 

 

                                             ġekil 1.22. Normal göz anatomisi [58] 
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     Retina görmeyi sağlayan sinir liflerini içeren, renge ve ıĢığa duyarlı hücrelerin 

bulunduğu göz küresinin içini kaplayan ince yarı saydam, pembe-kırmızı zardır. Retinaya 

gelen görüntü öncelikle parçalanır ve gelen görüntünün sol tarafına ait olan kısmı retinanın 

sağ tarafına, sağ tarafına gelen görüntü ise retinanın sol tarafına düĢer. Bu parçalar daha 

sonra beyne gönderilip yorumlandıktan sonra birleĢtirilir. Retina, ayrılmıĢ olan bu 

parçaları, korneadan gelen ıĢığı optik siniriler aracılığıyla elektrik sinyallerine dönüĢtürüp 

beyne gönderildiği yerdir. IĢığın algılanmasını sağlayan duyusal tabaka retinada 

bulunmaktadır. Bu tabaka da elektrokimyasal reaksiyonlar yapılarak ıĢık algılanır. Duyusal 

tabakanın en dıĢ yüzeyinde bulunan foto reseptör hücreleri ile gelen ıĢığı elektrik enerjisine 

dönüĢtürürken, retina karanlık ve aydınlık zıtlık durumlarından elde edilen bilgiyi görsel 

beyinde anlamlı olan nöral sinyallere çevirerek dıĢ dünyada ki nesneleri tespit etmemizi 

sağlar. Makula, damarlar optik sinirlerin bağlı olduğu optik disk ve optik cup retinada 

bulunmaktadır [55-56-57]. ġekil 1.23‟te retina üzerindeki yapılar gösterilmiĢtir. 

 

                                        ġekil 1.23. Retina üzerindeki yapılar 

 

1.4.1 Optik Disk 

     OP (Optik Disk) optik Sinirin gözün arkasına girdiği yerdir. Retinanın bu alanı 

canlılarda ıĢık uyarısını almaya yarayan özelleĢmiĢ yapı olan foto reseptör eksikliğinden 

dolayı ıĢık uyarılarına cevap veremediğinden kör nokta olarak da bilinir. 2B retina 

görüntüsünde, optik sinir baĢı, ġekil 1.24'te gösterildiği gibi, optik disk alanının iç 

kısmında kalan oval Ģekilde çevrelenmiĢ optik cup olarak adlandırılan parlak, eliptik 

bölgedir. Optik cup boyutunu disk boyutuna oranını ölçmek için çeĢitli yöntemler vardır. 

Örneğin oran hem optik cup hem de optik diskin yatay ve dikey uzunluğuna göre 

tanımlanabilir. CDR (Cup/disk oranı) normal kiĢilerle Glokom hastalarını karĢılaĢtırmak 

için kullanılabilir bir değerdir ve Glokom tanısı için önemli bir ölçüttür [6]. Optik sinir 

yapılarının kaybolma oranı arttıkça optik cup optik diske göre daha büyük olur, bu da CDR 
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değerinde artıĢa karĢılık gelmektedir. Mevcut klinik uygulamada, CDR, bir oftalmolog 

tarafından manüel olarak ölçülmekte ve gözlemci içi deneyimlerdeki ve eğitimdeki 

farklılıklardan dolayı sübjektiftir [57]. CDR örneğinde olduğu gibi optik disk ve optik 

cupın bölütlenmesi ve oranlarının objektif bir Ģekilde karĢılaĢtırılması hastalık tanı ve 

teĢhisinde önemli yere sahiptir. Bu çalıĢmada çoğu göz hastalığının teĢhisinde ilk aĢama 

olan optik diskin tam otomatik bölütlenmesi için L1 minimizasyon, aktif kontör ve region 

growing algoritmaları kullanılmıĢtır.  

                                                

                                                    ġekil 1.24. Optik disk görünümü 

 

1.4.2 Retinal Hastalıklar 

      Beyne giden sinirlerin üzerinde bulunduğu retinada çeĢitli sebeplerden dolayı birçok 

hastalıklar meydana gelmektedir. En sık görülen hastalıklar diyabetik ve hipertansif 

retinopati, damar tıkanıklıkları, retina yırtılması ve ayrılması, yaĢa bağlı makula 

dejenarasyonu (ġekil 1.25) ile sarı leke hastalığı, retina altı sıvı birikmesi, retina tümörleri, 

retina içi kanamalar örnek verilebilir. Görme keskinliğinde azalma, geçici ve kısa süreli 

görme kaybı, nesneleri yamuk ve olduğundan daha farklı büyüklükte görme, görme 

alanında bazı bölgeleri karanlık Ģekilde görme retinal hastalıkların belirtileri olabilir [58]. 

 

                           ġekil 1.25. YaĢa bağlı makula dejenarasyon hastalığı [57
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2. BÖLÜTLEME 

 

2.1 GiriĢ 

     Görüntüyü belirli öğelere ayırma iĢlemine bölümleme denir.  Görüntüden belirli alanları 

elde etme, alt anlamlı bölgelere ve resimden ayırma iĢlemine ise bölütleme denir [59].  

Bölütleme iĢleminde ilk aĢama görüntünün sayısal bir Ģekilde elde dilmesi ve morfolojik 

iĢlemeler gibi gerekli öniĢleme algoritmalarının uygulanmasıdır. Ġkinci aĢamada istenilen 

önemli küme kısımlarının çıkarımı için bölütleme yapmaktır. Üçüncü aĢamada ise sonuçlar 

elde edilir ve yorumlanır. Görüntü üzerinde bölütleme iĢlemi yaparken görüntüdeki benzer 

noktalardan faydalanılır ve farklı özellikte olan yapıdan görüntü çıkartılır. Örneğin görüntü 

içerisinde benzer parlaklık değerleri olabilir ve bu benzer parlaklık değerleri aynı 

görüntüdeki baĢka bölgelerde olan nesneleri de temsil edebilir. Bundan dolayı bölütleme 

iĢlemleri görüntü üzerinde sınıflandırma ve benzer kontrasta sahip nesneleri belirtme amacı 

ile kullanılabilir. Tüm imgelere uygulanabilecek ve doğru sonuç verecek genel bir 

bölütleme algoritması bulunmamaktadır ve aynı imgenin türüne göre (gri, renkli vs.) aynı 

bölütleme algoritmasının vereceği sonuçlar arasında bile çok fazla fark olabilir.  BaĢka bir 

ifadeyle, bölütleme iĢlemi yapılmıĢ imgenin sonucu ve baĢarım oranı görüntü yapısına ve 

bölütleme algoritmasına bağlı olarak değiĢiklik gösterir. Bölütleme iĢleminin baĢarısı 

nesne tanıma veya sınıflandırmanın performansını belirler. 

     Bölütleme algoritmaları genel olarak görüntünün yoğunluk değerlerine bağlı iki temel 

özelliğe dayanır. Bunlardan biri süreksizlik (discontinuity) diğeri ise benzerliktir 

(similarity). Süreksizliğe bağlı bölütlemede bir görüntüdeki yoğunluk değerlerinin 

kenarlarda olduğu gibi ani bir Ģekilde değiĢimi esas alınırken benzerliğe bağlı bölütlemede 

görüntüyü önceden tanımlanmıĢ kurallara uygun olarak bölgelere ayırma esas zaman alır 

[60]. 

     Görüntü iĢleme aĢamaları 3 temel aĢamadan oluĢmaktadır. Ġlk aĢama görüntünün elde 

edilmesi ve temel öniĢleme algoritmalarının uygulanmasıdır. Ġkinci aĢama bölütleme ve 

nesne tanıma iĢlemlerini içermektedir. Yüksek seviye iĢlemleri olarak bilinen son aĢamada 

ise elde edilen sonuçların yorumlanması yapılır.  
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     Bu bölümde orta seviye iĢlemleri olarak bilinen bölütleme ve bölütleme 

algoritmalarından bahsedilmektedir. 

2.2 Bölütleme Algoritmalarında Kullanılan Yöntemler 

     ÇalıĢma Ģekillerine göre bölütleme algoritmaları 4 ana baĢlık altında toplanmaktadır. 

Bunlar;  

• Tamamıyla elle sınır bulma 

• Tamamıyla otomatik sınır bulma 

• Otomatik bulunan sınırların elle düzeltilmesi 

• Elle belirlenen sınırların otomatik düzeltilmesi 

2.2.1 Tamamıyla Elle Sınır Bulma 

     Bu yöntemde kullanıcı ön plandadır. Herhangi bir algoritma kullanılmadan, 

kullanılacak görüntü bilgisayara aktarılır ve sınırlarının elle belirlenmesi gerekir.  Uzman 

bilgisiyle yöntemin baĢarısı doğru orantılıdır. En önemli faktör kullanıcının algılama yetisi 

ve algılanan nesnenin sınırlarının el ile görüntü üzerinde en iyi Ģekilde çizebilmesidir.  

Kullanıcının çizime hakim olması yeterli değildir. Konu hakkında bilgi sahibi olması, 

bölütlemeye esas nesne hakkında detaylı bilgisin olması ve nesneyi doğru algılayabilmesi 

Ģarttır. Bu yöntemde zaman faktörü dezavantajdır. Girintili ve hassas kenarlara sahip, 

algılama ve çizim sürenin artmasına neden olmaktadır. Performans değerlendirmede tercih 

edilebilecek bir yöntemdir. Zaman bakımından dezavantaj taĢıyan bu yöntem, süre uzaması 

olduğu için sıkıcı bulunmakta ve bu da kullanıĢlılığını düĢürmektedir. Ancak bilgisayar 

ortamında otomatik olarak hesaplanan bölütleme sonuçlarının performans 

değerlendirmelerinin belirlenebilmesi için bu yöntem referans baĢvuru yöntemi olarak 

bilinir [61]. 

2.2.2 Tamamıyla Otomatik Sınır Bulma 

     Bölütleme problemlerinde, görüntü bilgisayar ortamına aktarıldıktan sonra kullanıcıdan 

bir Ģey beklemeden, görüntüye uygun algoritma kullanılarak sonuca ulaĢılan yöntemdir.  

Tamamıyla elle sınır bulma yönteminin aksine değiĢik, girintili çıkıntılı görüntülere 

rahatlıkla uyarlanabilir. Bu yöntemde çok iyi geliĢtirilmiĢ algoritmaların kullanılması 

gerekmektedir [61]. 
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2.2.3 Otomatik Bulunan Sınırların Elle Düzeltilmesi 

     Görüntü bilgisayara aktarıldıktan sonra sınırların bilgisayar tarafından belirlenmesi 

kullanıcıların yükünü azaltmaktadır. Bilgisayar tarafından sınırları belirlenen görüntünün 

düzenlemeleri elle yapılabilmektedir. Bundan dolayı algoritmanın yetersiz kalması ve 

hatalı sonuçlar üretmesinin önüne geçilmiĢ olunur. Tamamıyla elle sınır bulma yöntemine 

göre daha az zaman alan yöntem olmasına rağmen uzun zaman alan bir iĢtir. Çünkü en son 

sınırın belirli olması için kullanıcının algılama ve çizim yeteneğine hala ihtiyaç 

duyulmasıdır [61]. 

2.2.4 Elle belirlenen sınırların otomatik düzeltilmesi 

     Bu yöntemde kullanıcı çizim yapmak yerine sadece belirli bir alanı seçer ya da belirli 

noktaları iĢaretler. Algoritma bu seçilen alan ya da noktalar üzerinde otomatik olarak sınır 

oluĢturur. Otomatik bölütleme yöntemindeki gibi bütün görüntü ile uğraĢmak yerine hedef 

bölge ile ilgili alanlarda çalıĢılır. Dolayısı ile görüntüdeki hedef dıĢı alanlar ihmal edilir. 

Böylelikle tüm görüntü için mevcut algoritmaların yetersizliği ortadan kalkmaktadır. 

Sonuç olarak daha hızlı ve doğru bir Ģekilde iĢlem yapılabilmektedir [61]. 

2.3 Görüntü Bölütleme 

     Görüntü iĢlemenin ilk aĢamalarından birisi olan görüntü bölütleme, görüntü içerisindeki 

farklı özelliklerin bulunduğu yerleri anlamlı bölgelere ayırıp gruplandırmak olarak 

tanımlanabilir. Bölütleme ile görüntü her bir bölümdeki piksellerin nitelikleri veya 

özellikleri aynı olan anlamlı ve benzer bölümlerden oluĢan kümelere parçalar. Bir 

görüntüde farklı ya da benzer parlaklık ve dokular yer alabilir. Benzer doku ve parlaklıklar 

ilgili görüntüde farklı alanlardaki nesneleri gösterir. [60]. 

     ġekil 2.1‟de tıbbi bir görüntü ve bu görüntü üzerindeki bir nesnenin bölütlenmiĢ halini 

göstermektedir.  

 

 

                                     (a)                                                         (b) 

                       ġekil 2.1. (a) Orijinal görüntü (b) BölütlenmiĢ görüntü 
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     Günümüzde görüntü bölütleme iĢlemi birçok alanda kullanılmaktadır. Yaygın olarak 

kullanıldığı bazı alanlar aĢağıdaki gibi özetlenebilir. 

 Askeri Endüstri (denizaltı sonic dalga taramaları) , sualtı görüntüleme 

 Tümör, damar vb. yapıların belirginleĢtirilmesi, Tomografi, Ultrason 

 Robotik, trafik, astronomi, radar, gazete ve fotoğraf endüstrisi uygulamaları 

 Fizik, sanat, biyomedikal alanlar 

 Uzaktan algılama uygulamaları 

 Uydu görüntülerinde nüfus yoğunluğu, yerleĢim alanları, çevre kirliliği vb. çevresel 

faktörlerin tespiti 

 

              

Ön ĠĢlemeÖn ĠĢleme

Görüntü AlmaGörüntü Alma

BölütlemeBölütleme Tasarım ve

Tanımlama

Tasarım ve

Tanımlama

Tanıma ve 

Tahmin

Tanıma ve 

Tahmin

Problem

DüĢük Seviye ĠĢleme
Ġleri Görüntü ĠĢleme

Orta Seviye ĠĢleme

 

                  ġekil 2.2. Görüntü bölütlemede  seviye dağılımı 

 

      Bu bölümde ġekil 2.2‟de gösterilen orta seviye iĢlemleri olarak bilinen bölütleme 

iĢlemlerinden bahsedilmektedir. 

2.3.1 Kümelemeye Dayalı Bölütleme 

     Görüntüdeki pikselleri kümelere bölmek amaçlı çok boyutlu bilgi kullanılarak yapılan 

bölütleme yöntemine kümelemeye dayalı bölütleme denir. Kümeleme analizleri son 

yıllarda özellikle hareket algılayan sensörler, OCR (Optik Karakter Tanıma) sistemi, 

parmak izi sensörü, biyolojik görüntü bölütlemesi vb. birçok alanda sıkça kullanılmaktadır. 

     Kümeleme metotları temel olarak hiyerarĢik ve parçalı olmak üzere ikiye ayrılır. 

HiyerarĢik kümeleme metodunda, her veri çifti arasındaki benzerlik yakınlık matrisi 

kullanımına dayanırken, parçalı kümeleme metodunda veriler direk kümeler halinde ayrık 

gruplara atanır. Verileri en doğru Ģekilde kümelendirmek için bir amaç fonksiyonuna 

ihtiyaç vardır. Bu nedenle bir amaç fonksiyonu belirlenmelidir. ġekil 2.3‟te nesnelerin 3 
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farklı sınıfa göre kümelemeye dayalı bölütleme yöntemi ile elde edilen sınırları 

göstermektedir [62]. 

 

 

   ġekil 2.3. Kümelemeye dayalı bölütleme [63]. 

                                        

2.3.2 Kenar Tabanlı Bölütleme 

     Görüntü iĢleme uygulamalarında kenar belirleme temel konulardan biridir. Görüntülerin 

gri seviyelerindeki ani değiĢikliklerin olduğu bölgelere kenar denir.  Görüntünün birçok 

fiziksel özelliği ile kenarları arasında doğrudan bir iliĢki olduğundan görüntü hakkında 

kenarlar kullanılarak bilgi elde edilebilmektedir. Bu sayede görüntü iĢleme sisteminin ilk 

aĢamalarından biri yapılır ve görüntü daha basit bir forma indirgenir. Nesnelerin var 

olduğu bölgelerin renk ve aydınlık seviyeleri farklıdır. Bu farklılıklar kullanılarak yerel 

karĢıtlık farkları kenar belirleme algoritmaları ile analiz edilir. ġekil 2.4‟te gösterildiği gibi 

gri seviyelerine göre tanımlanan dört farklı kenar vardır.  

 

Basamak Kenar Rampa Kenar Çizgi Kenar Çatı Kenar
 

               ġekil 2.4. Kenar Türleri 

 

     Kenar bulma için çeĢitli yöntemler bulunmaktadır. Ġlk sınıftaki yöntemler, keskin olan 

piksellerin değiĢimlerinin bulunması amacıyla geliĢtirilen gradyan tabanlı iĢlemlerden 

oluĢmaktadır. Birinci derecede türeve dayanan teknikler, gradyanın çeĢitli yönler için 

hesaplanarak bunların birleĢtirilmesi iĢlemine dayanmaktadır. Türeve dayalı diğer 
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yöntemler ise görüntünün ikinci türevinin sıfır geçiĢlerinden kenarların bulunması temeline 

dayanmaktadır [60-64-65]. 

    

a) Gradyan Yöntemi 

     Sayısal bir görüntünün herhangi bir pikseldeki türevi, yatay ve dikey yöndeki 

türevlerden oluĢan bir vektördür. Keskin piksel değiĢimlerini bulmak için kullanılabilir. 

Gradyan olarak adlandırılan görüntünün türevi  f (x,y) notasyonu ile Denklem 2.1‟de ki 

gibi gösterilir [60]. 

 

   (   )  [
  (   )

  
 
  (   )

  
]                                                              (2.1) 

 

b) Sobel Kenar Operatörü 

     Sobel kenar operatörü yatay ve düĢey yöndeki keskinliklerin belirlenmesini sağlar. 

Matlab fonksiyonu [g,t]=edge(f,’sobel’,T)‟dir [66]. 

 

c) Prewitt Kenar Operatörü 

     Sobel filtresi gibi kenar operatörü yatay ve düĢey yöndeki keskinliklerin belirlenmesini 

sağlar. Kernel matrisi sobelden farklıdır. Matlab fonksiyonu [g,t]=edge(f,’prewitt’,T)‟dir 

[67]. 

 

d) Roberts Kenar Operatörü 

     Roberts filtresi ile kenar taraması yapılır. Kenar çıkarma iĢlemi basit ve hızlı Ģekilde 

gerçekleĢtirir. Kenarlara karĢılık düĢen yüksek frekanslı bölgeleri belirginleĢtirir. Matlab 

fonksiyonu [g,t]=edge(f,’prewitt’,T)‟dir [68]. 

     ġekil 2.5‟te fundus görüntü üzerine Robert ve Prewit filtresi uygulanmıĢ görüntüler 

verilmiĢtir.              

 

                      (a)                                                        (b)                                                           (c) 

ġekil 2.5.  Örnek (a) Fundus  görüntü(b) Roberts filtresi (c) Prewit filtresi 
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2.3.3 Bölge Tabanlı Bölütleme 

     Kenar tabanlı metotları tamamlama niteliğinde olan bölge tabanlı bölütleme 

görüntülerdeki benzer parlaklıkta olan pikselleri dikkatte alarak farklı bölgelere ayırabilir. 

Buna bağlı olarak bölge tabanlı bölütleme eĢikleme, büyütme, yayma, iĢlemleri ile yapılır. 

Öncelikle seçimi önemi olan bazı eĢik değerlerine dayanan homojenlik kıstasına dayanır 

sonra pikselin komĢu piksellerine bakılır ve eğer homojenlik Ģartı sağlanırsa bir bölgede 

birleĢtirir [69-70].  

     Birbirlerine komĢu olan piksellerin benzer bölgeler olduğundan düzenli bir dağılıma 

sahip olması beklenir. Pikseller arasındaki benzerliğe dayanan bölge benzerliği 

algılanırken birkaç yöntemle bulunabilir. Ġlk yaklaĢım Denklem 2.2‟de ki gibidir [2-3]. 

 ( )  {
          | (   )   (   )|   
                    

                                                             (2.2) 

     Bu denklemde (j,k) ve (m,n) R bölgesinde komĢu olan rasgele iki piksele ait 

koordinatlardır.  ∆ ise piksellerin R bölgesine dâhil etmek için kullanılan pikseller 

arasındaki tolerans değeridir ve bu değeri değiĢtirerek bölge alanlarının optimize edilmesi 

sağlanabilir. ∆ eĢik değerinin kullanılmasın en büyük nedeni, aynı bölge olmalarına 

rağmen dıĢ etkenlerden azda olsa etkilenerek değiĢim gösteren komĢu pikseller arasındaki 

küçük farkları göz ardı edebilmektir. Böylece birbirine yakın pikseller bölgelere ayrılabilir 

[69-70]. 

2.3.4 EĢikleme 

     EĢikleme görüntü bölütleme iĢlemleri içeresinde uygulanabilen en basit yöntemlerden 

biridir. Bir bölgede piksellerin paylaĢabileceği en basit özellik yoğunluktur. Bu bölgelere 

bölütleme uygulamasının en basit yolu eĢikleme iĢlemi ile piksel değerlerine bakarak 

aydınlık ve karanlık bölgelerin ayrıĢtırılmasını sağlamaktır. KomĢu piksellerin değerleri 

birbirine yakın olduğu için eĢikleme iĢlemi ile yapılmak istenen görüntüdeki nesneyi arka 

plandan ayırmaktır [71]. EĢikleme iĢleminde piksel değeri belirlenen eĢik değerinden 

küçük ise yeni değerini 0 olarak günceller büyük ise 1 olarak günceller. Ve bu eĢikleme 

iĢlemi sonucunda 0 ve 1‟lerden oluĢan ikili resim meydana gelir. BaĢka bir deyiĢle, 

görüntüyü nesne ve arka plan olarak iki grup Ģeklinde düĢünmek mümkündür. Bu durumda 

görüntüdeki herhangi (x, y) pikselin değeri için a(x, y)> T ise  (x, y) noktası nesneye ait bir 

noktayken a(x, y)< T ise (x, y) noktası arka plana ait bir noktayı temsil etmektedir. Öte 
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yandan, görüntüye ait histogram ġekil 2.6 (b)‟deki gibi ikisi nesneyi biri de arka planı 

gösterdiği gibi üç gri seviye grubunu da içerebilir. Buna göre görüntüdeki herhangi bir (x, 

y) pikseli için; T1 < f(x, y) ≤ T2 aralığındaki piksel noktaları bir nesneye, f(x, y) > T2 

aralığındaki piksel noktaları diğer bir nesneye ve f(x, y) ≤ T1 aralığındaki piksel noktaları 

da görüntü arka planına karĢı düĢecektir [71]. 

               

                                           (a)                                                          (b) 

               ġekil 2.6. Tekli eĢik değeri olan histogram (a) Çoklu eĢik değeri olan histogram (b) [27] 

 

     ġekil 2.6 (a)‟da ki bölütleme yöntemi ġekil 2.6 (b)‟ye göre daha güvenilirdir. Çünkü 

birden fazlayı bölütlemek için doğru eĢik değerini belirlemesi zordur. 

2.3.4.1 Bütünsel (Global) EĢikleme 

     Global eĢiklemenin yapılacağı görüntülerde global eĢikleme için uygun olan eĢik değeri 

aĢağıda verilen algoritma ile belirlenebilir: 

 1- Görüntüdeki en küçük ve en büyük gri seviye olan iki değeri belirleyerek 

ortadaki değeri T olarak belirle. 

 2- T‟yi kullanarak görüntüyü bölütledikten sonra piksel değerleri >= T ve piksel 

değerleri < T olarak farklı G1 ve G2 gibi iki piksel gurubu oluĢturacaktır. 

 3- Her bir bölütlemenin ortalama gri seviye değerlerini m1 ve m2 olarak hesapla. 

 4- Bu ortalamalardan yeni T değerini Denklem 2.3‟te ki bağıntıya göre hesapla 

               
 

 
(     )                                                                                                   (2.3) 

 5- 2. ve 4. adımları,  T0 toleransından küçük oluncaya kadar tekrarlayarak yap. 

     Bu adımlar tekrarlanarak Bütünsel (Global) EĢikleme iĢlemi gerçekleĢtirilebilir [72]



 
   

 

3. YAPILAN ÇALIġMALAR  

 

3.1 Problem Tanımı 

      Literatürde optik diski tespit etmek için piksel ve model tabanlı yöntemler kullanılarak 

birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Ġlk yaklaĢım olan piksel tabanlı yaklaĢım da tüm pikselleri tek 

tek değerlendirilerek o pikselin optik diske ait piksel olup olmadığı araĢtırılmaktadır. Ġkinci 

yaklaĢım olan model tabanlı yaklaĢımda ise görüntüde var olan bütün pikseller bir bütün 

olarak anlam ifade etmektedir. Görüntü içerisindeki pikseller tek baĢlarına bir anlam ifade 

etmemekte, tam tersine, etrafına konumlanmıĢ pikseller ile birlikte bütün Ģekilde 

değerlendirildiklerinde bir anlam ifade etmektedirler [73].  

      Optik diskin ve retinal parametrelerin bulunması, ölçülmesi retinal hastalıkların teĢhisi 

için oldukça önemlidir. Optik bölütlenmesi sonucu elde edilen parametreler, glokoma vb. 

birçok göz hastalığının teĢhisinde de incelenen parametrelerdir. Bununla birlikte zaman 

zaman hekimin optik disk anormalliklerini belirlemesi sürecinde yorgunluk vb. fiziksel 

nedenler sebebiyle hatalı tanılar ortaya konulabilmektedir. Bu dezavantajlı durumu ortadan 

kaldırmak için görüntü iĢleme teknikleri optik diskin bölütlenmesi, ölçülmesi hekimin 

doğru teĢhis yapmasına kolaylık sağlamaktadır. Bu tezde, retinal görüntülerden optik 

diskin bölütlenmesi ve bölütleme sonucunda birçok hastalığa yönelik teĢhis 

parametrelerinin belirlenmesi temel amaçtır. Yapılan tez çalıĢmasında yarı otomatik 

bölütleme yöntemleri olan region growing ve aktif kontur yöntemleri bir lokalizasyon 

yöntemi ile birleĢtirilerek yöntemler tam otomatik hale getirilmiĢ, sonrasında iki yöntemin 

aynı veriler üzerinde performansları karĢılaĢtırılmıĢtır. Tezde görüntü iĢleme 

tekniklerinden optik disk lokalizasyonu ve sonrasında optik disk bölütleme 

hedeflenmektedir. Bu amaçla görüntü lokalizasyonu için istatistiksel yöntemler üzerinde 

durulurken, görüntü bölütleme için morfolojik yaklaĢımlar, Bölge büyütme (Region 

growing) ve aktif kontor yöntemleri kullanılacaktır. Sistemin çalıĢma Ģeması ġekil 3.1‟de 

verilmiĢtir. 
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3.2 ÇalıĢmadaki Temel Metotlar  

      ÇalıĢmada kullanılan temel metotlar aĢağıdaki gibidir: 

 ÖniĢleme  

 L1 Minimizasyon Algoritması 

 Region Growing  

 Aktif Kontur Modeli 

 

 

                                                   ġekil 3.1. Sistemin çalıĢma Ģeması 

 

3.3 Materyal 

     Optik disk tespiti için, sistem geliĢtirmede ve performans testlerinde kullanılacak olan 

görüntüler Fırat Üniversitesi Göz Hastalıkları Anabilim Dalından sağlanmıĢtır. ÇalıĢmada 

minimum 30 adet veri kullanılacaktır. Bu görüntüler içerisinde hedef optik diskin 

lokalizasyonu ve bölütlenmesi olduğundan sağlıklı ve bazı retinal hastalıklara sahip veriler 

birlikte kullanılacaktır.  

 

3.4 Uygulama Adımları 

         Fırat Üniversitesi Göz Hastalıkları Anabilim Dalından temin edilen 30 adet fundus 

görüntü üzerinde ön iĢleme yaparak optik diskin konumunu belirlemek için L1 

minimizasyon algoritması uygulanacaktır. Fundus görüntü üzerinde konumu belirlenen 

optik diskin bölütlenmesi için iki ayrı yöntem olan Region Growing ve Aktif Kontur 

Sonuç 

Performans Değerlendirme 

Optik Disk Bölütleme 

Önişleme 

Optik Disk Localizasyonu 

Retina Görüntüsü 
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Yöntemi uygulanarak performans sonuçları karĢılaĢtırılacaktır. Uygulama adımları 

aĢağıdaki ġekil 3.2‟de verilmiĢtir. 

 

 

                  ġekil 3.2 Tez kapsamında yapılan çalıĢmaların akıĢ diyagramı 

 

3.4.1 ÖniĢleme  

     ÖniĢleme genellikle görüntü iĢlemede verideki bozuklukların, gürültülerin giderilmesi 

için uygulanan ilk adımdır. Bunun haricinde eĢik değeri belirleme, iĢaret iyileĢtirme gibi 

bazı iĢlemlerde öniĢleme kapsamına girmektedir. 

Bölütleme için 
aktif kontur 

yöntemi 

Performans 
değerlerinin 

hesaplanması 

Fundus Görüntü 

Bölütleme için 
region growing 

yöntemi 

Performans 
değerlerinin 

hesaplanması 

İki farklı yöntemden elde 
edilen sonuçların 

başarımlarının 
karılaştırılması 

L
1
 minimizasyon 

algoritmasının 
uygulanması 

Önişleme 
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     Morfoloji canlıların Ģekil ve yapıları ile ilgilenen biyoloji dalıdır. Matematiksel 

morfoloji ise temel küme iĢlemlerine dayanan, kullanacağımız görüntüdeki sınırları, iskelet 

gibi yapıları belirleyip görüntüden çıkartılarak, gürültü giderimi ve bölütleme gibi 

uygulamalarda öniĢleme aĢaması olarak sıkça kullanılan iĢlemdir. Morfolojik iĢlemler ikili 

veya gri tonlu imgeler üzerine uygulanmaktadır [74]. Morfolojik görüntü iĢlemede 

geniĢletme, aĢındırma açma ve kapama gibi iĢlemler bulunmaktadır. AĢınma iĢlemi 

kümelerde kesiĢim iĢlemine, genleĢme iĢlemi ise kümelerde birleĢim iĢlemine denk 

düĢmektedir. Bu iĢlemleri yapabilmek için yapısal eleman kullanılmaktadır. Yapısal 

eleman istenilen boyutlarda ve istenilen Ģekilde hazırlanarak matris formuna uygun olan 

yapılardır. En çok tercih edilen yapısal elemanların Ģekilleri kare, dikdörtgen ve daire 

Ģeklindedir.  Bu yapısal elemanların merkez noktasına göre, iĢlenecek görüntüdeki tüm 

pikseller merkez noktaya oturtularak iĢlem yapılmaktadır [33]. 

     Morfolojik iĢlemlerde en önemli ve temel olan iki tane iĢlem bulunmaktadır. Bunlar 

geniĢleme (dilation) ve erozyondur (erosion). GeniĢleme iĢleminde, görüntü üzerinde olan 

tüm pikselleri ve komĢu pikselleri çekirdek pikselle örtüĢtürülmektedir. Bu iĢlemin tüm 

piksellere uygulanmasının sonucunda görüntü üzerindeki nesnelerde belirli oranda bir 

geniĢleme oluĢmaktadır. Erozyonda ise yine çekirdek ana görüntü ile örtüĢtürülmekte fakat 

burada yapılan iĢlem sonucu, sadece tüm komĢu pikselleriyle birlikte uyuĢma durumunda o 

andaki merkezi piksel kabul edilmektedir. Bu da bir daralmaya sebep olmaktadır. Açma ve 

kapama algoritmaları bu iĢlemler üzerine inĢa edilmiĢtir. Açma iĢlemi ile önce erozyon, 

sonra geniĢleme iĢlemi uygulanarak görüntünün pürüzsüzleĢtirilmesi, dar birleĢim 

noktalarının ve nesnelerdeki taĢmaların yok edilmesi amaçlanmaktadır. Kapama iĢlemi ile 

önce geniĢleme sonra erozyon uygulanır ve yine görüntünün pürüzsüzleĢtirilmesi 

amaçlanır. Fakat bu defa dar kopuklukların ve boĢlukların kaynaĢtırılması ve küçük 

deliklerin eliminasyonu söz konusudur [33]. 

     GeniĢletme iĢlemi binary görüntü üzerinde büyütme veya kalınlaĢtırma iĢlemlerinin 

yapıldığı deliklerin ve boĢlukların doldurulduğu köĢe kısımlarının ise yumuĢatıldığı 

morfolojik iĢlemdir. Sayısal görüntüyü geniĢletmek için resmi yapısal elamanla kesiĢtiği 

noktaları geniĢletilerek iĢlem yapılır. GeniĢleme yapısal elemanla kesiĢtiği bölümler kadar 

olmaktadır. GeniĢleme iĢleminin nasıl yapılacağını yapısal eleman belirler. Ġkili genleĢme 

iĢleminin denklemi aĢağıdaki Ģekilde tanımlanmaktadır. ġekil 3.3‟te 3x3 yapısal elemanı 
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ile fundus bir görüntüde geniĢletme iĢlemi yapılmıĢtır. GeniĢletme iĢlemine ait Denklem 

3.1 ve Denklem 3.2‟de verilmiĢtir [75]. 

    *    |                 +                                                               (3.1) 

    ⋃ ( )                                                                                                               (3.2) 

 

 

ġekil 3.3. 3x3 yapısal elemanı ile geniĢletme iĢlemi 

 

     AĢınma iĢlemi binary görüntü üzerinde inceltme veya küçültme iĢleminin yapıldığı 

morfolojik iĢlemdir. Bu iĢlem ile birbirine bağlı olan nesnelerde ayrılma olabilir, 

nesnelerin boyutları daralabilir. AĢındırma iĢlemine ait Denklem 3.3 ve Denklem 3.4‟te 

verilmiĢtir [75]. ġekil 3.4‟te 3x3 yapısal elemanı ile fundus bir görüntüde aĢınma iĢlemi 

yapılmıĢtır. 

    * |           +                                                                                    (3.3) 

    ⋂ ( )                                                                                                            (3.4) 

 

  

   ġekil 3.4. 3x3 yapısal elemanı ile aĢındırma iĢlemi 
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     Açma iĢlemi görüntü üzerinde ilk olarak aĢınma hemen ardından geniĢleme iĢleminin 

art arda uygulanması sonucu birbirine yakın olan iki nesnenin fazla dejenerasyona 

uğramadan ayrılmasına olanak sağlayan iĢlemdir.  Görüntü üzerindeki nesneleri ayırmak 

için açma iĢlemi kullanılır. Açma iĢlemi yapısal elemanın boyutuna ve Ģekline göre 

görüntüde temizleme yapar. AĢındırma iĢlemine ait Denklem 3.5‟te verilmiĢtir [75]. 

         (   )                                                                                                     (3.5) 

     Kapama iĢlemi görüntü üzerinde ilk olarak geniĢleme hemen ardından aĢınma iĢleminin 

art arda uygulanması sonucu birbirine yakın olan iki nesnenin birbirine bağlanmasına 

olanak sağlayan iĢlemdir. AĢındırma iĢlemine ait Denklem 3.6‟da verilmiĢtir [75]. 

         (   )                                                                                                        (3.6) 

     Fundus görüntüler üzerinde ön iĢlemenin amacı düzgün olmayan aydınlatma, kontrast 

geliĢtirme ve renk normalizasyonu açısından sınıflandırılabilir. ÇalıĢmanın öniĢleme 

adımında fundus görüntü üzerinde bulunan gürültüleri yok etmek ve optik diski belirgin 

hale getirmek için bazı iĢlemler yapılmıĢtır.  Fundus görüntü üzerinde gürültüleri yok 

edebilmek için ortalama, görüntü de ki optik disk gibi yapıları belirgin hale getirmek için 

de keskinleĢtirme gibi bazı filtreler uygulanmıĢtır. Ortalama filtre görüntü yumuĢatma 

filtresidir.  KomĢu pikseller arasında ki büyük parlaklık farklarını azaltarak görüntüdeki 

istenmeyen gürültülerin yok edilmesi için aritmetik ortalama filtre kullanılmıĢtır. Aritmetik 

ortalama filtresi  

 (   )  
 

  
∑  (   )(   ) ( )                                                                                         (3.7) 

olarak Denklem 3.7‟deki gibi hesaplanmaktadır [76].  Ortalama filtreler genellikle nxn 

biçiminde çekirdek kare matris kullanılıp fundus görüntüye uygulanarak piksel değerleri 

güncellenmiĢtir. AĢağıda morfolojik iĢlem uygulanmıĢ fundus görüntüler verilmiĢtir: 
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            ġekil 3.5. Ortalama filtre uygulanmıĢ görüntü 

 

     ġekil 3.5‟te ortalama filtre uygulanmıĢ görüntünün kenarlar bileĢenleri kaldırılınca 

ġekil 3.6 elde edilir. 

 

             ġekil 3.6. Ortlama filtre uygulanmıĢ görüntünün kenar bileĢenlerinin yok edilmesi 

 

     Kenar bileĢenleri kaldıran ġekil 3.6‟da ki görüntüye geniĢletilmiĢ minimum 

noktalarının oluĢturulması ile ġekil 3.7‟de ki görüntü elde edilmiĢtir. 

 

    ġekil 3.7. Kenar bileĢenleri yok edilen görüntünün geniĢletilmiĢ minimum noktalarının oluĢturulması 

  

     Gri seviye fundus görüntüye alt değer filtrelemesi yapılarak ġekil 3.8 elde edilmiĢtir. 
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            ġekil 3.8. Alt değer filtrelemesi yapılmıĢ görüntü 

 

Alt değer filtrelemesi yapılmıĢ fundus görüntünün tonlarını açma iĢlemi uygulanınca 

ġekil 3.9 elde edilmiĢtir. 

 

      ġekil 3.9. Alt değer filtrelemesi yapılmıĢ görüntünün tonlarının açılması 

 

Tonları açılmıĢ görüntünün kenar bileĢenlerinin yok edilmesi ġekil 3.10‟da verilmiĢtir. 

 

        ġekil 3.10. Tonu açılmıĢ görüntünün kenar bileĢenlerinin yok edilmesi 

 

Kenar bileĢenleri yok edilen görünün minimum noktalarının oluĢturulması ile ġekil 

3.11 elde edilmiĢtir. 
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ġekil 3.11. Kenar bileĢenleri yok edilen görüntünün geniĢletilmiĢ minimum noktalarının oluĢturulması 

 

3.4.2 L1-Minimizasyon Yöntemi 

     Fundus görüntülerde genellikle optik disk oval bir bölge Ģeklindedir. Bundan dolayı ilk 

olarak görüntüde oval yapılar araĢtırılarak optik disk olabilecek bölgeler tespit edilmesi 

için L1 minimizasyon algoritması kullanılmıĢtır. Görüntü iĢleme alanında kullanılan 

algoritmalardan olan L1 minimizasyon algoritması ile optik diskin lokalizasyonu 

hedeflenmiĢtir.  

     Yöntem Ģablon tabanlıdır ve L1-minimization çerçevesinde çalıĢır. OD görüntüleri ile 

pozitif eğitim örnekleri ve seyrek matrisler olarak üretilen bir sözlük kullanılır. OD'i içeren 

tüm alt imajların bir alt alan oluĢturduğu varsayılmaktadır. Dolayısıyla, ortadaki OD'ye 

sahip bir alt imge, sözlükten temel unsurların doğrusal bir birleĢimi olarak ifade 

edildiğinde, L1-normu asgariye indirirken, ilgili katsayılar seyrek ve diğerlerinden daha 

yüksektir. Ortadaki OD'yi içeren alt görüntü, katsayıların zirve değerlerinin bulunmasıyla 

tanımlanır [77]. Algoritmanın temel adımları Algoritma 1‟de verilmiĢtir [77].      

Algoritma 1: Seyrek Temsili OD Sınıflandırması 

     1) Ortalamanın OD'si olan n1 × n2 boyutundaki n alt imaj dizisini girilir.  

a) Temel vektörleri {v1, v2... vn } oluĢturmak için piksel değerlerini bitiĢtirilir. 

b) Her bir piksel konumu için, n1 × n2 boyutunda, sıfır olmayan tek bir element 

içeren seyrek bir matris eklenir. Bu seyrek matris giriĢlerini, temel vektörler {r1, r2 

... rm } oluĢturmak için birleĢtirilir, m = n1x n2 olmak üzere A = [v1,v2 ... vnr1 ... vrm] 

sözlük matrisini oluĢturur. 

     2) Birimin l2-normuna sahip olmak için A'nın sütunlarını normalize edilir. 
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     3) Verilen bir test görüntüsü için, n1 × n2 boyutlu olan tüm alt görüntüler için 4. ve 5. 

adımlar tekrarlanır. 

     4) Denklem 3.8‟de seçilen bir ǫ değeri için L1-minimizasyon problemi çözülür 

     (            || ||     ||    ||                                                                  (3.8) 

     5)Alt görüntülerin sınıflandırma indeksleri hesaplanır. Denklem 3.9‟da verilmiĢtir. 

           
∑   
 
   

∑ |  |
 
 

                                                                                                                (3.9) 

     6) Sınıflandırma indeksinin maksimum değeri merkezi OD olan alt görüntüye karĢılık 

gelir. 

  ġekil 3.12‟de L1 minimizasyon kullanılarak optik diski lokalize edilmiĢ retinal görüntüleri 

içermektedir. Görüntülerde „+‟ ile iĢaretlenen alan optik diski göstermektedir. 

  

  

      ġekil 3.12. L1 minimizasyon kullanılarak lokalize edilmiĢ optik disk örnekleri 

 

3.4.3 Region Growing (Bölge Büyütme) 

     Görüntü bölütlemesinde region growing yaklaĢımı, bir görüntüyü, bir dizi n çekirdek 

bölgesine göre bölgelere bölmektir [78]. Region Growing yöntemi, seçilen tohum pikseline 

benzer değerlere sahip olan komĢu piksellerin bir araya gelerek bölge oluĢturması mantığı 

ile çalıĢmaktadır. BaĢlangıç tohumunu seçmek içinde birçok yöntem bulunmaktadır [79-

80]. Tez çalıĢmasında baĢlangıç noktası olarak L1 minimizasyon yönteminden elde 

ettiğimiz optik diskin konumu alınmıĢtır. Sınırları algılayarak region growing yönteminde 

tohum piksellerin arasındaki en küçük fark değerini bularak seçilir. En sık kullanılan 
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yöntem ise seçilen tohumun komĢuları ile karĢılaĢtırılarak düzgün bir dağılıma sahip olup 

olmadıkları kontrol edilir.  

 , ,
( )

.

Rif f j kDoğru
P R

Yanlış diğer

   
 


                                                                            (3.10) 

     Denklem 3.10‟da ∆ değeri eĢiği kadar farklılık gösteren pikselleri yeni oluĢan bölgeye 

ekler ve bölgeye katılan bu yeni piksel değeri ile tekrar bölgenin ortalaması hesaplanır. Ve 

bundan sonra yapılacak olan karĢılaĢtırmalar yeni bulunan bölgeye  (µR)  göre yapılır [78]. 

Bölge büyütme algoritması; 

(1) ∪ =1     =   

(2)             ğ ı       Ģ   ı     =1,2,….  

(3)    ∩ 𝑗=∅  ü      ğ        ç    =1,2,…   

(4)   (  )=𝐷 ğ   , ü      ğ        ç     =1,2,…   

(5)  (  ∪ 𝑗)=YanlıĢ    Ģ          𝑗        ı  ç   

ġekil 3.13‟te region growing çalıĢma Ģekline yönelik örnek görsel verilmiĢtir. 

 

                            (a)                                                                 (b) 

ġekil 3.13. (a) Region growing baĢlangıcı  (b) Birkaç iterasyon sonra büyüme aĢaması 

 

     L1 minimizasyonu ile lokalize edilen optik disk bölgesi belirlenip, bu bölgenin 

ortalaması baĢlangıç tohumu olarak seçilir. Daha sonra komĢu piksellere bakılarak 

istatiksel iĢlemler için hesaplamalar yapılır. Tarama seçilen bu bölgenin dıĢından 

baĢlayarak tüm piksellerin karĢılaĢtırılması ile devam eder. Yoğunluk, renk, parlaklık, 
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varyans gibi parametreler belirlenerek bu değerleri benzer olan bölgeler kümelenir. Bu 

iĢlemin sonunda region growing yöntemi kullanarak optik disk bölütlenir. ġekil 3.14‟te 

region growing kullanılarak yapılan bölütleme sonuçlarını göstermektedir. 

 

 

                       ġekil 3.14. Region growing yöntemi ile elde edilmiĢ sonuçlar 

 

3.4.4 Aktif Kontur Yöntemi 

     Aktif kontur modeli (AKM), görüntü iĢlemede bir nesnenin sınırlarını görüntüdeki diğer 

bölgelerinden bölütlemek için kullanılan yöntemdir. Aktif kontur modeli bozunabilir 

modellerin içerisinde en çok kullanılan model tabanlı bir metodur. Bozunabilir modellerde 

iç, dıĢ ve imge kuvvetlerinin etkisi ile segmantasyon yapılır. Optik Diskin sınırlarını 

tanımlayabilmek için öncelikle kapalı eğriler L1 ile lokalize edilmiĢ optik disk sınırına 

yakın konumlandırılmalıdır. Daha sonra iterasyon sayısı kadar geçilmedir. Ġç kuvvetler 

eğrinin biçim değiĢtirme boyunca düzgün Ģekilde kalmasını sağlamaktadır. DıĢ kuvvetler 

ise eğriyi yerel minimum düzeyde tutulmasını sağlamaktadır. Ġmge kuvvetleri ise retinal 

görüntüdeki kenar vb. gibi belirgin noktalara doğru yönlendirilmesini sağlamaktadır. Aktif 

kontur modeli iterasyon ile enerji fonksiyonunu minimize ederek yarı otomatik bölütleme 

yapmayı sağlayan yöntemdir [83]. BaĢlangıç noktası L1 ile lokalize edilmiĢ optik diske 

enerji minimizasyonu yapılarak eğriyi oluĢturacak yol belirlenir [82].  BaĢka bir deyiĢle 

optik diskin iç ve dıĢ kısmına bir eğri çizmekte; eğri optik diskin Ģeklini alacak Ģekilde 

iterasyonlar yapılarak oluĢturulan enerji minimizasyonu ile eğri hareket edip 

segmantasyonu sağlamaktadır [82-83]. 

E(v)=     ( ⃗)       ( ⃗)      ( ⃗)                                                                                                                    (3.11) 

     Burada      kıvrımdan kaynaklanan iç kuvveti gösterir. Konturun gerginlik ve esneklik 

bozulmaları ile ifade edilir.       imge kuvvetini;      ise dıĢ kuvveti temsil etmektedir 
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[84]. Burada ki bütün kuvvetler dengelendiği noktada AKM‟nin konumu toplam yerel 

minimumuna karĢılık gelmektedir. Yani Denklem 3.11‟de sınır bölgelerini tespit ederek dıĢ 

kuvvetler ve imge kuvvetleri tarafından yönlendirilen enerjiyi minimize eder. 

     Aktif Kontur Model Algoritmasındaki imge enerjisinin denklemi Denklem 3.12‟deki 

gibidir: 

     ( ⃗)   ∫  ( ⃗ (   ))
 

 
                                                                                                                                   (3.12) 

      ( ⃗ (   )) AKM algoritmasını kenarlara çekerken, görüntü gradyentinin büyüklüğüne 

eĢit alınmaktadır. 

 ( ⃗ (   ))  |  ( ⃗ (   ))|                                                                                                                                          (3.13) 

     Denklem 3.13‟de       ( ⃗ (   ))  görüntünün yumuĢatılmasını ve önemsiz noktaların 

kaldırılmasını sağlayarak algoritmanın daha düĢük görüntü enerjili konumlara hareketini 

önler. Ayrıca daha belirgin olan detaylara yönlendirir [84]. 

     ( ⃗)  
 

 
∫  ( ) |

  ⃗⃗ (   )

  
|
  

 
+ ( ) |

   ⃗⃗ (   )

   
|
 

                                                                                        (3.14) 

     Denklem 3.14‟te a(s)  ve β(s) AKM algoritmasının katılığını ve gerilimini düzenleyen 

fonksiyonlardır. Kontur gerginliği a(s)  gerilimi ise β(s) ile kontrol edilmektedir.  Gerilim 

için kısıtlamalar ilk sıradaki terimler tarafından gerçekleĢtirilerek AKM algoritmasının zar 

gibi davranmasını sağlar. Katılık için ikinci derece terimler ile kısıtlaması sağlanarak AKM 

algoritmasının ince bir tabaka gibi hareket etmesini sağlamaktadır. Bu Ģekilde enerjilerin 

dengelenmesi amaçlanmaktadır [84]. 

     ( ⃗)  ∫  ( ⃗ ( ))
 

 
                                                                                                                                               (3.15)   

     Denklem 3.15‟te verilen dıĢ kuvvet denklemi ise algoritmayı retinal görüntüdeki çizgi 

ve kenarlar gibi görüntü detaylarına yönlendirmektedir [84].            

 ( ⃗)    ∫  ( ⃗ (   ))
 

 
   

 

 
∫  ( ) |

  ⃗⃗ (   )

  
|
  

 
+ ( ) |

   ⃗⃗ (   )

   
|
 

                                        (3.16) 

     DıĢ kuvvetlerin yokluğunda Denklem 3.12 ve Denklem 3.14 denklemlerinin Denklem 

3.11‟de yerine koyulmasıyla Denklem 3.16 elde edilir. Buda AKM algoritmasının toplam 

enerji fonksiyonunu ifade eder [84]. 
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 ( ⃗)   ∫ |  ( )|      ( ) ∫ |(  )|
        ( ) ∫ |(   )|

                                                 (3.17) 

     Denklem 3.17‟de  ( ) ve  ( ) ağırlık parametrelerini,      eğri parametresi s‟ye göre 

ilk türevini     parametresi de ikinci türevini ifade etmektedir. Bu denklemler 

doğrultusunda eğri yüksek imge gradyanının olduğu optik disk sınırlarına ulaĢtığında 

ilerleme durur ve böylece optik disk sınırları tespit edilmiĢ olur [85-86-87]. 

ġekil 3.14‟te de aktif kontur yöntemi kullanılarak bölütlenmiĢ optik disk sonuçları 

verilmiĢtir. 

 

 

    ġekil 3.14. Aktif Kontur Yöntemi kullanılarak bölütlenmiĢ optik disk sonuçları 

 

3.4.5 Optik Disk Bölütleme 

     Fundus görüntü üzerinde L1 minimizasyon yöntemi ile konumu belirlenen optik diskin 

bölütlenmesinin baĢarımının yüksek olması retinal hastalıkların teĢhisinde çok önemlidir.  

ġekil 3.15‟te de gösterildiği gibi L1 minimizayson algoritması ile konumunu belirlediğimiz 

optik diski region growing yöntemi ile bölütlemesi yapılmıĢtır. Fundus görüntüde L1 

minimizayson algoritması ile konumu belirlenen optik diske aktif kontur yöntemi ve region 

growing algoritması uygulayarak iki yöntemin baĢarı ve performansı karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

    
Fundus görüntü Lokalize edrlmiĢ 

görüntü 

Region growing 

uygulanmıĢ görüntü 

BölütlenmiĢ görüntü 

           

       ġekil 3.15. Hibrti yöntem ile bölütlenmiĢ optik disk sonuçları 
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3.5 Performans Değerlendirmesi 

     ÇalıĢmada optik disk bölütlenmesi için hibrit bir yöntem önerilmiĢtir. Bu yöntemde 

öncelikle L1 minimizasyon yöntemi kullanılarak optik diskin lokalizasyonu sağlanmakta 

sonrasında elde edilen değerler yarı otomatik bir yöntem olan region growing metoduna 

giriĢ olarak verilmektedir. Böylece tam otomatik bölütleme sağlanmıĢtır. Kullanılan 

yöntemin performansını hem lokalizasyonun baĢarısı hem de lokalizasyona bağlı olarak 

bölütlemenin baĢarısı etkilemektedir. Bu nedenle performans değerlendirmesi yapılırken 

hem optik disk lokalizasyonu hem de optik disk segmentasyonu için değerlendirme 

yapılmıĢtır. 

     Fundus görüntülerden L1 minimizasyon yöntemi ile konumu belirlenen optik diskin 

aktif kontur yöntemi ile elde edilen optik disk alanı ve hibrit yöntem ile elde edilen optik 

disk alanlarını değerlendirmek için ġekil 3.18‟deki temsili gösterim kullanılmıĢtır. Burada 

A bölgesi hibrit yöntem ile elde edilen bölütlenen alan, M bölgesi ise aktif kontur yöntemi 

ile elde edilen bölütlenen alanı göstermektedir. KesiĢim alanı ise uygulanan yöntem 

tarafından doğru olarak tespit edilen optik disk alanını göstermektedir. Hibrit yöntem ile 

elde edilen optik diskin alanı Dice ve Jaccard katsayısı kullanılarak değerlendirilmiĢtir.  

3.5.1 Jaccard Benzerlik Ġndeksi 

     Jaccard Benzerlik indeksi, kümeler arasındaki benzerliği istatistiksel olarak 

değerlendirir. Jaccard benzerlik indeksi, bir görüntüdeki piksellerin uzman hekim 

tarafından bölütlenen alanla, önerilen algoritma kullanılarak otomatik bölütlenen alanı 

parametre olarak kullanan bir benzerlik indeksidir [88]. Denklem 3.21‟de Jaccard 

Benzerlik indeksi verilmiĢtir. 

       | |  | || |  | |  |   |                                                                                     (3.21) 

     Denklemdeki A önerilen yöntemler ile tespit edilen piksellerin sayısını M manuel 

olarak ölçülen piksellerin sayısını göstermektedir [89]. 

3.5.2 Dice Benzerlik Ġndeksi 

     Dice benzerlik indeksi, Jaccard benzerliği ile iliĢkili bir benzerlik ölçümüdür [90]. 

Görüntüler elde edildikten sonra ikinci aĢamada tüm görüntüleri birbiri ile karĢılaĢtırılıp bir 

sayısal değer üretilmelidir. Bu sayısal değer üretimi için Dice benzerlik indeksi 

kullanılması amaçlanmaktadır. Dice katsayısı, “Lee Raymond Dice” tarafından farklı bir 

alan için önerilmiĢtir. 
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     D=  
 |   |

| | | |
                                                                                      (3.22) 

     Denklemdeki 3.22 „de  önerilen yöntemler ile tespit edilen piksellerin sayısını M 

manuel olarak ölçülen piksellerin sayısını göstermektedir [87]. Region growing ile alınan 

sonuçlar ġekil 3.16‟da gösterilmiĢtir. Aktif Kontur ile alınan sonuçlar ġekil 3.17‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

    ġekil 3.16. Region Growing ile bölütlenmiĢ optik diskin Dice ve Jaccard benzerlik  
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ġ ekil 3.17. Aktif kontur ile bölütlenmiĢ optik diskin Dice ve Jaccard benzerlik 

Tablo 3.1‟de Region growing ile aktif konturun Dice ve Jaccard oranları verilmiĢtir.   

 

Tablo 3.1 Region growing ile aktif kontorun Dice ve Jaccard oranları ile karĢılatırlmalı tablosu 

Yöntem Görüntü Sayısı Dice Jaccard 

Region Growing 30 0.92 0.87 

Aktif Kontur 30 0,93 0,88 

  

 

Literatürde optik disk bölütlenmesi ile ilgili yapılan diğer çalıĢma sonuçları Tablo 

3.2„de verilmiĢtir. 

 

Tablo 3.2 Optik disk bölütlenmesi ile ilgili yapılan diğer çalıĢma sonuçları 

Yazar  Yöntem Görüntü 

Sayısı 

BaĢarım 

oranı 

Yarı 

Otomatik  

Tam 

Otomatik  

Morales et al 

[14] 
Component Analysis 

Method, Stokastik 

Watershed Algorithm 

 

110 %86.89  X 

Lalonde et al. 

[15] 
Haar Dalgacık DönüĢümü, 

Hausdorff Based Matching 

 

40 %93  X 

Chaichana et al. 

[16] 
Sobel Kenar Çıkartma 

Filtresi, Çembersel Hough 

40 %97.5 

 

 X 
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DönüĢümü  

Yavuz ve et al. 

[13] 
Morfolojik iĢlemler, 

EĢikleme 

20 %85 

 

 X 

Welfer ve et al. 

[22] 
Detecting The Vascular 

Tree, Watershed Transform 

40 %97.75  X 

Carmona ve et 

al. [23] 
Genetik Algoritma 110 %96 

 

X  

Yazar  Yöntem Görüntü 

Sayısı 

BaĢarım 

oranı 

Yarı 

Otomatik  

Tam 

Otomatik  

Chrastek ve et 

al. [24] 
Hough DönüĢümü, Aktif 

Kontur 

- %72.3 

 

 X 

Yavuz ve et al. 

[91] 
Bulanık C-Kümeleme 

Algoritması 

20 Ġki veri 

seti 

%95.33 

%94.67 

X  

Çelik ve dig. 

[92] 
Graph Cut Algortihm 20  %95.2  X 

 

Literatürde optik disk konumunun belirlenmesi ile ilgili yapılan diğer çalıĢma 

sonuçları Tablo 3.3„te verilmiĢtir. 

Tablo 3.3 Optik disk konumunu belirlemedeki baĢarım oranları 

Yazar   Yöntem BaĢarım 

oranı 

Welfer ve et al. [22]  Detecting the vascular tree  %100 

 

Parketal. ve et al [20] 
  

Büyük bir lokal yoğunluk 

değiĢkenliğine sahip dairesel alana 

göre 

%90.25 

 

Foracchiaetal. ve et 

al [19] 

 

  

Tüm damarların yakınlaĢma 

noktasını bulma 

%98 

 

 

Tobin ve diğ. ve et al 

[18], 
 Retina vaskülatüründen lokal 

özellikler 

%90.4 

 



 
   

 

4. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

     Bu çalıĢmada, Glokom ve diyabetik retinopati gibi birçok hastalığın tespiti ve tedavisi 

için ön aĢamayı oluĢturan optik diskin bölütlenmesi için Fırat Üniversitesi Göz Hastalıkları 

Anabilim Dalından temin edilen retina görüntüleri üzerinde çalıĢılarak bir yöntem 

sunulmuĢtur. ÇalıĢmada yarı otomatik bir bölütleme yöntemi olan region growing yöntemi, 

optik disk lokalizasyonu sağlayan L1 minimizasyon yöntemi ile birlikte kullanılarak hibrit 

bir yaklaĢım oluĢturulmuĢtur. Böylece bölütleme yarı otomatik değil de tam otomatik 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın performans değerlendirmesi bölütleme ve 

lokalizasyon için ayrı ayrı yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre bazı retina 

görüntülerinde Dice katsayısı sınır değerlerde tespit edilmiĢtir. Region growing yöntemi 

için yapılan performans değerlendirmesinde Dice katsayısı 0.92, Jaccard katsayısı 0.87‟dir. 

Aktif kontur yöntemi için yapılan performans değerlendirmesinde Dice katsayısı 0.93, 

Jaccard katsayısı 0.88‟dir.    Tüm görüntüler için elde edilen ortalama Dice Katsayısı 0.925 

iken Jaccard katsayısı 0.875‟tir. Değerlendirmede dice ve jaccard benzerlik indeksleri 

kullanılmıĢ olup, lokalizasyonda %96.3 baĢarı elde edilirken, segmentasyon için %92.5 

baĢarı elde edilmiĢtir. Performans değerlendirmeleri göstermektedir ki, önerilen yöntem, 

retinal görüntü içeren lokal verilere baĢarıyla uygulanmıĢtır. ÇalıĢmanın bundan sonraki 

retinal hastalık teĢhis ve tedavi iĢleminde ön aĢamayı oluĢturan OD bölütlenmesine katkı 

sağlaması beklenmektedir. 
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