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OZET

Doktora Tezi

FUNDUS FLORESEIN ANJiOGRAFi GORUNTULERI UZERINDEN GORUNTU
ISLEME TEKNIKLERI KULLANILARAK RETINAL DAMAR HASTALIKLARININ
BELIRLENMESI

Halit CETINER

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Dog. Dr. Bayram CETISLI

Glintimiizdeki medikal problemlerde bilgisayar destekli karar verme sistemleri
onemli bir arastirma alani haline gelmistir. Bu tez ¢alismasinda retina iizerinde
bulunan ve diyabet hastaligina ait anlaml bilgiler iceren normal ve anormal
bilesenlerin otomatik tespitine yonelik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Diyabet
hastaligl sonuglar1 korliige kadar giden ciddi hastaliklardan birisidir. Bu
durumda, g6z doktorlarina medikal anlamda yardimci, hizli, hassas, dogru ve
glivenilir tan1 koyulmasini saglayan bilgisayar destekli karar destek sistemlerine
ihtiyac¢ vardir.

Bu tezin 6nemli katkilarindan birisi, diyabetik hastaliklar basta olmak tizere
glokom, hiper tansiyon gibi ¢ok farkli retina hastaliklarinin analizinde
degerlendirilmesi gereken retinaya ait optik disk (OD) bdlgesinin tespitidir. Bu
amagcla, birden fazla OD tespiti yaklasimlarn gelistirilmistir. Gelistirilen
yaklasimlar genel kabul gérmiis farkl veri setleri lizerinde test edilmistir. Bu
gelistirilen yaklasimlarin ilki yogunluk ve 0Oznitelik tabanli OD tespiti
yontemidir. Bu yontemde ¢ikartilan kan damarlari tizerinde kenar degerleri elde
edilerek optik disk aday (ODA) bolgeleri elde edilmistir. Yontemin ikinci
asamasinda damar etkileri ortadan kaldirilmis goriintii iizerinde en parlak
bolgelerin ilk %?2’si g¢ikartilmistir. Elde edilen aday bolgelerinden OD tespit
edilemediginde, = muhtemel ODA  bolgeleri istatistiksel  yaklasimla
degerlendirilmistir. Bu sekilde kademeli ve melez bir yontem gelistirilmistir.
Son olarak da OD bélgesi tespit edilen goriintiide aday belirlemede kullanilan
parlaklik tabanli yontem temel alinarak OD merkezi belirlenmistir. Deneysel
calismalar gostermistir ki ortalama 0.45 saniyede, bir retina goriintiisiine ait OD
bolgesi tespit edilebilmektedir. DIARETDBO, DIARETDB1, DRIVE, SDUDIARETO
ve SDUDIARET1 veri setlerinde %99.37 basar1 orani ile OD tespit edilmistir. Bu
gelistirilen yaklasimlarin ikincisinde ise esiklenmis goriintiidde kan damarlar
olan bolgeler tespit edilerek bu ODA boélgeleri Daubechies db2 tipi ayrik
dalgacik doniisimiine tabi tutuldu. Burada elde edilen aday bélgeleri arasindan
kenar yogunluklarina goére en yogun bélge OD bdlgesi kabul edildi. Bu bdlgenin
OD merkezi parlaklik tabanli yontem temel alinarak belirlendi. Dalgacik tabanh
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yontemde DIARETDBO, DIARETDB1, DRIVE, SDUDIARETO ve MESSIDOR veri
setinin bir kismi iizerinde deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Ortalama
olarak %95.70 basar1 oranina ulasilmistir. Bu gelistirilen yaklasimlarin
tctinciisiinde ise esiklenmis goriintiide kan damarlari olan bélgeler tespit edildi.
Sonrasinda bu bolgeler bazi 6n islemlerden gegirildi. Daha sonrasinda, her bir
bolge etiketlenerek alan tabanli se¢im islemine tabi tutuldu. DIARETDBO,
DIARETDB1 ve MESSIDOR veri setinin bir kismi tlizerinde deneysel g¢alisma
gerceklestirilmistir. Ortalama olarak %93.75 basar1 oranina ulasilmistir. Bu
gelistirilen yaklasimlarin doérdiinciisiinde ise farkli goruntilerin OD
merkezlerini ortalayarak sablon olusturulmustur. Sonrasinda OD’nin merkezini
bulabilmek icin sablon ve aday bolgelerden cikartilan histogram tabanli 7
oznitelik arasindaki iliskiye gére OD bolgesine karar verilmistir. DRIVE veri seti
tizerinde deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Ortalama olarak %100 basari
oranina ulasilmistir.

Bu tezin 6nemli diger katkisi, retina goriintiisiiniin normal bilesenlerinden fovea
merkezi ve makula bolgesinin tespit edilmesidir. Fovea, makula bolgesi
icerisinde bulunan gérme merkezidir. Bu bolgenin tespiti icin OD tespiti ve
kaldirilmasi gibi baz1 6n islemlerden sonra ilgilenen bélge (IB) elde edilmistir.
Bu bolgeye Fourier donlisimii ve sonrasinda iki boyutlu Gabor dalgacigi
uygulanmistir. Daha sonrasinda, bu boélgenin normallestirilmis goriintiisiine
morfolojik tabanli bir yontem uygulanmistir. DIARETDB1 veri seti lizerinde
deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Ortalama olarak %97 basar1 oranina
ulasilmistir. Son olarak da ayni veri setinde makula bolgesindeki eksudalarin
varlik ve yakinhk derecesine gore DMO hastalilk tanis1 otomatik olarak
yapilmistir.

Sonug¢ olarak, gelistirilen yaklasimlar ile OD, fovea ve makula gibi normal
bilesenler tespit edilmistir. Ayn1 zamanda gérme merkezi yakininda meydana
gelen eksudalar gibi anormal lezyonlara gore erken teshisin saglanmasi
hedeflenmistir. Bunlara ek olarak, bu tez calismasi gelistirilen karar destek
sistemi ile yasam Kkalitesi artirilarak doktorlarin karar verme siirecine katki
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Optik disk tespiti, fovea tespiti, makula tespiti, diyabetik
makular 6dem, gorintii isleme, karar destek sistemi, fundus floresein
anjiyografi.

2016, 90 sayfa
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF RETINAL VASCULAR DISEASES BY USING IMAGE
PROCESSING TECHNIQUES ON FUNDUS FLUORESCEIN ANGIOGRAPHY
IMAGES

Halit CETINER

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bayram CETiSLI

In today’s medical problems computer-aided decision support system has
become an important research area. In this thesis, a study for the automatic
detection of normal and abnormal components, which are including meaningful
information about diabetic disease is carried out. The results of diabetes disease
is one of the serious illness leading up to blindness. In this case, development of
computer-aided decision support system, which is provided to assist in the
medical sense to the eye doctor, fast, precise, accurate and reliable diagnosis is
need.

One of the important contribution of this thesis is detection of assessed optic
disc region of retina in the analysis of many different retinal diseases such as
glaucoma, hypertension, especially diabetic diseases. Several approaches for OD
detection with this purpose have been developed. Developed approaches have
been tested on different data sets generally accepted. The first of the new
approaches is an OD detection method based on intensity and feature. In this
method, optic disc candidate (ODA) regions are obtianed by using the edge
values on extracted blood vessels. The first 2% of the brightest regions of the
image, which is removed vessel effects in second phase of the method is
extracted. When OD cannot be detection from obtained candidate regions,
probable ODA regions are evaluated with statistical approach. In this way, a
gradually and hybrid method is developed. The finally, the OD center is
determined with brightness based method used to identify candidates in the
image is detected OD. Experimental studies have shown that the OD region of a
retinal image can be detected in average 0.45 seconds. OD with 99.37% success
rate is detected in DIARETDBO, DIARETDB1, DRIVE, SDUDIARETO and
SDUDIARET1 datasets. In the second of the new approaches, these ODA regions
by identify regions of blood vessels in thresholded image are subjected to
Daubechies db2 type discrete wavelet transform. Wherein the most intensity
region according to the edge density from the obtained candidate regions is
accepted OD region. Experimental studies are performed on DIARETDBO,
DIARETDB1, DRIVE, SDUDIARETO and on a portion of MESSIDOR dataset in the
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wavelet based method. Average 95.70% succes rate is reached. In the third of
the new approaches, regions with blood vessels in the thresholded image are
detected. After, these regions are passed through some pre-processes. Later,
each region is subjected to area-based selection process by labeling.
Experimental studies are performed on DIARETDBO, DIARETDB1 and on a
portion of MESSIDOR dataset. Average 93.75% succes rate is reached. In the
fourth of the developed approaches, template has been created by averaging the
OD centers of the different images. After, OD region according to relationship
between extracted histogram based 7 features from candidate regions and
template to find the center of the OD is decided. Experimental studies are
performed on DRIVE dataset. Average 100% succes rate is reached.

Other major contribution of this thesis, the fovea center and macula region from
normal components of the retinal image are identified. Fovea is the center of
vision located in the macula. the region of interest after some pre-processes
such as OD detection and removed to the determination of these regions is
obtained. The region is subjected to Fourier transform and after Gabor wavelet
with two dimensional is applied. Later, morphological based a method is applied
to normalized image of this region. Experimental studies are performed on
DIARETDB1 dataset. Average 97% succes rate is reached. Finally, diabetic
macular edema diagnosis according to the presence and closeness grade of
exudate in the macula region on the same dataset automatically done.

Therefore, normal components such as OD, fovea and macula with developed
approaches are determined. At the same time, to provide early detection as
according to abnormal lesions such as exudate occurring near the center of
vision is aimed. In addition to, this thesis work is aimed to contribute to the
decision making process of doctors by increasing quality of life with developed
the decision support system.

Keywords: Optical disc detection, fovea detection, macula detection, diabetic
macular edema, image processing, decision support system, fundus fluorescein

angiography.

2016, 90 pages
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1. GiRiS

Diyabet endiistrilesen ve gelisen diinyada en yaygin hastaliklardan birisidir.
Diyabet, pankreas tarafindan salgilanan, kandaki diyabet seviyesini normal
degerlere tutmaya calisan insiilin hormonunun diizglin ¢calismamasi sonucunda
meydana gelmektedir. Diyabet, 6miir boyu devam eden kronik bir hastaliktir.
Uzun siireli diyabetli olunmasi da retinadaki kan damarlarinin zarar gérmesi ile

karakterize olan retinal hastaliklara yol agmaktadir.

Diinya Diyabet Kurumu (DDK) 2030 yilinda diinya genelinde 438 milyonun
lizerinde insaninin diyabete yakalanacagini tahmin etmektedir. Giinliimiizde
diyabet yaklasik olarak her on kisiden birisini etkilemektedir (Giancardo vd.,
2012). Ayn1 zamanda diyabet gorme kaybi, kalp yetmezligi ve kalp krizi gibi
ardil sorun ile iligkilidir. Diyabetik g6z hastaligi, diyabetik etkiler ile karsilasan
hastalarin bir grubunu temsil etmektedir. Bu tip hastalar DMO gibi gelismis goz
problemleri ile daha fazla karsilasmaktadir. Belirtilen hastalarin retinasini

etkileyebilen bu hastalik gormeyi tehdit etmektedir.

GOz tansiyon hastalig1 glokom ve retinal damarlardaki sizinti sonucu gérme
merkezinin kapanmasi ile olusan DMO gibi diyabete bagh olarak gelisen bircok
retinal hastaliklar bulunmaktadir. Bu retinal hastaliklar1 olusturan belirtileri

otomatik olarak analiz etmek 6nemlidir.

Bu tezde DMO tespitine yonelik bir calisma gerceklestirilmistir, ¢iinkii DMO
diyabet tip 1 ve tip 2’ye yakalanmis hastalar arasinda en yaygin olarak
rastlanmaktadir. DMO, genelde gelismekte olan iilkelerde calisan niifusta
goriilen bir hastaliktir. Hastaligin ilerlemesini engelleyebilmek icin etkili
tedaviler bulunmaktadir (Welfer vd., 2011). Siddalingaswamy ve Prabhu
(2010), DMQ’yii uzun siireli diyabetik hastalarin hemen hemen tamaminda
goriilen retinal damar hastalig1 olarak tanimlamaktadir. Ayn1 zamanda onlar
DMOQ’ye bagh siddetli gorme kaybinin zamaninda tan1 koyulmasi ve tedavi icin

sevk edilmesi ile %98 oraninda 6nlenebildigini belirtmektedirler.



Sonu¢ olarak, DMO’niin erken tespiti korliigii ertelemek ve hastahgin
ilerlemesini geciktirmek icin ¢ok 6nemlidir. Ancak DMO’den rahatsiz olan
hastalar, hastalik retinada biuyiik bir alani etkileyene kadar gorme eksiligi
hissetmemektedirler. Bu yiizden, diyabet hastalarinin kitle halinde taranmasi ve

erken teshisi acil bir gerekliliktir.

Bir kisinin DMQ’ye yakalanip yakalanmadigini belirleyebilmek i¢in retinadan bir
goriintii alinmasi ve bu alinan gorlntiiniin incelenmesi gerekmektedir. Diyabet
hastalarinin kitlesel olarak incelenebilmesi i¢in ¢ok sayida goriintii alinmasi
gerekmektedir. Bu gortntiilerin manuel olarak degerlendirilmesi, biiyiik bir
Olcekte goriintl degerlendirilmesinin 6ntine gegecektir. Buna uygun olan ¢6ziim
retinal gorintiiler i¢cin otomatik goriintiilleme sistemlerinin gelistirilmesidir.
Boyle bir sistem DMO ile normal retinali olan retina goriintiileri arasindaki
ayrimin kararini verecektir. Gelistirilen sistem sayesinde g6z doktorlari, sadece
anormal olan goruntilere odaklanacaktir. Bu olanak goéz doktorlarinin is

yukiinii azaltmasi agisindan 6nemlidir.

Sekil 1.1. Bir retinal goriintiintin ana bilesenleri

Sekil 1.1’'de DIARETDB1 veri setinden 5. indeks numarali goriintiiyi
gostermektedir. Bu gorlintii lizerinde normal bilesen olan fovea merkezi,
makula boélgesi, optik disk bdlgesi, kan damarlar1 ve anormal bilesen olan

sarimsi eksudalar isaretlenmistir.



Bir retinal goriintiide, ¢cok farkli sayida goz hastaligl olabilecegi icin
otomatiklestirilmis  gorintileme sistemi tarafindan degerlendirilmesi
gerekmektedir. Retinal gorintiyl degerlendiren, analiz eden
otomatiklestirilmis DMO gériintiileme sistemi bir géz doktorunun yaptig1 gibi
ilk olarak go6ziin anatomik yapisina odaklanacaktir. Sekil 1.1'de gosterildigi gibi
retina OD, fovea ve makula gibi anatomik yani normal yapilar icermektedir.
Gortlintiileme sistemi retinal goriintiideki bu yapilarin yerlerini tespit ettiginde,
sonrasinda bu yapilar1 ve konumlarin1 DMO belirtilerini tespit edebilmek i¢in
isaretler olarak kullanacaktir. Ayni1 zamanda, tiim retinal goriintiilerde bulunan
bu anatomik bilesenlerin hastaliklara bagl olarak deforme olmasi farkli retina

hastaliklarin isaretlerini de icermektedir.

Retina tlizerinde DMO gibi hastaliklar ile iliskili anormalliklerin dagilimi tekdiize
degildir. Optik disk (OD) bolgesinin otomatik olarak tespit edilmesini saglayan
yaklasimlar1 iceren calismalarda OD retinal fundus goriintilerinin 6nemli
yapilarindan birisi olarak diistiniilmektedir (Sinthanayothin vd., 1999; Teng vd.,,
2002). OD tespiti retinal anatomik yapi1 ve lezyonlarin otomatik olarak
cikartilabilmesi icin tasarlanmis olan bir¢ok algoritmada 6nemli bir 6n isleme
bilesenidir (Gagnon vd., 2001). OD makula bélgesinin tahmin edilebilmesine
yardim edebilmek icin 6ncii bir bilgi olarak kullanilabilen makula merkezi ve OD
arasindaki sabit mesafe gibi diger fundus 6znitelikleri icin bir isaretci olarak
kullanilmaktadir (Sinthanayothin vd., 1999; Gagnon vd., 2001). OD aym
zamanda retinal damarlari izleme yontemleri icin bir baslangi¢c noktasi olarak
kullanilmaktadir (Gagnon vd., 2001; Li ve Chutatape, 2001). OD bolgesinde
bulunan genis damarlar, damar izleme yontemleri i¢in baslangi¢ noktasi olarak
hizmet vermektedir (Youssif vd., 2008). OD’nin renk, sekil veya derinligindeki
degisim ozellikle glokom icin bir isarettir (Li ve Chutatape, 2003). Boylece OD
boyutlar1 DMO ve glokom gibi belirli retinopatilerden dolayr anormal
Oznitelikleri 6lcebilmek icin kullanilmaktadir (Li ve Chutatape, 2001; Abdel-
Ghafar, 2004). Ayn1 zamanda, ilerleyen asamalarda OD sarimsi eksudalara renk
benzerliginden dolay1 DM(Q'’lerde olusan lezyonlardan birisi olan bir ya da daha

fazla aday eksuda bolgesi olarak tanimlanabilmektedir (Li ve Chutatape, 2003).



DMO ise hafif, orta ve ileri seviye olmak lizere 3 asamada siniflandirilmaktadir
(Ciulla vd., 2003). Hafif DMO’de makula merkezinden uzakta bazi retinal sisme
veya eksudalar olusmaktadir. Orta seviyede ise makula merkezinin
komsularinda eksudalar veya retinal sisme olusmasi1 meydana gelmektedir. ileri
seviyede ise makula merkezini iceren bédlgede eksudalar veya retinal sisme
meydana gelmektedir. Belirtilen tanimlamalardan anlasilabilecegi gibi DMO’niin

tespit edilmesinde makula merkezi 6nemli bir rol oynamaktadir.

Makula g6ziin en 6nemli merkezidir, ¢linkii bu merkezde gérme sisteminin renk
alicillart yogun bir sekilde bulunmaktadir. Bir¢ok retinal goriintiide makula
gorintiiniin en karanlik boélgesidir ve makulanin merkezi fovea diye
isimlendirilmektedir (Frith, 2008). Tip teriminde fovea bdélgesi 0.25 mili
metrelik bir cember ¢api kadardir. Bu bélgenin merkezi bircok OD capindan
belirli bir uzakliktadir. Bu uzaklik 1.5 ile 3 OD ¢ap1 kadar degismektedir. Genel
olarak OD’in makula merkezine dogru olan kenarindan 2 OD capi uzaklikta
oldugu da bildirilmektedir (Li ve Chutatepe, 2004). DMO, etkilenmis makuladan
dolay1 diyabet hastalarinda ciddi gorme kayiplarina sebep olmaktadir.

Eksudalar ise retinadaki yag ve proteinlerin birikimleridir. Tipik olarak retinada
goriilebilen parlak, yansitici, sarimsi veya krem renkli lezyonlardir. Bu
lezyonlar, artan kan damar1 gecirgenligini ve retinal 6dem riskini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, kendi kendilerine tehdit olarak goriilmemesine
ragmen retinada sivi birikiminin bir isaretidirler. Ancak, eger bu lezyonlar

makula merkezine yakin bir yerde goriiniirse, tehdit olarak goriilmektedirler.

Retina goriintiisiinde genelde parlak olarak goriilen eksudalar, en genel retinal
anormal bilesendir (Frith, 2008). Ancak, eksudalarin tespit edilmesi DM(Q’niin
tespiti ve derecelendirilmesi i¢in yeterli degildir. Yeterli olmamasinin sebebi bir
retinal goriintiidde bulunabilen eksudalarin hangi noktalarda bulundugunun da
bilinmesi ya da tespit edilmesi gerekmektedir. Eger bir retinal goriintiide
eksuda bulunmuyor ise goriintii normal demektir, bu hastada herhangi bir DMO

belirtisi yoktur. Ancak eksuda bulunuyor ve bu eksudalar fovea bdlgesi



cevresinde ise fovea bolgesine yakinliginin da muhakkak o6lg¢tilmesi

gerekmektedir.

Eksudalar fovea merkezine yakinlastikca DMO hastaligi etkisi artis
gostermektedir. Ayn1 sekilde, eksudalar fovea merkezinden uzaklastikca da
DMO’niin etkisi azalmaktadir. Hala, retina goériintiisiinde bulunan eksudalar,
fovea merkezinden OD ¢apinin belirli kat1 uzaklikta oldugunda DMO belirtisi
kalmamaktadir. Yani, bir retinal goriintiiniin herhangi bir yerinde eksuda
olmasi, bu gériintiiniin alindigi hastanin DMO hastas1 oldugu anlamina
gelmemektedir. Fovea bolgesinde bulunabilen eksuda dagilimlarinin analiz
edilmesi DMO hastalik tanisim1 koyabilmek i¢cin gereklidir. Sonuc olarak, fovea
tespiti DMO’niin tespiti ve derecelendirilmesi icin 6n gerekliliktir. Bir diger
deyisle, fovea DMO’niin tespit edilebilmesi ve derecelendirilebilmesi icin gerekli

olan retina yiizeyinde bulunan ana bilesendir.

Yapilan tez ¢alismasinda diyabete bagli olusan DMO géz hastaligi tanisi icin
retina yiizeyindeki normal (OD, fovea, makula) ve anormal bilesenlerin (sert
eksuda, yumusak eksuda gibi) tespitine yonelik otomatiklestirilmis bir sistem
onerilmistir. Bu calismada bu bilesenlerin tespiti icin gliniimiizde ¢ok popiiler
hale gelen goriintii analizi kullanilmistir. Goriintii analizinin, literatiirde farkh
medikal problemlerin tanis1 ve goriintiilenebilmesi icin de kullanildigi
gorilmektedir. Goriintli analizi, bir uzman tarafindan yapilan bilesen tespit
islemlerini otomatiklestirmesi ag¢isindan Onemlidir. Bu goriintii analiz
yontemleri giirbliz bir OD merkezi ve bolgesi, fovea merkezi ve bolgesi, makula
bélgesi, eger varsa eksuda bolgesi ve DMO tespitine yonelik yaklasimlar

icermektedir.

DMO tespiti icin ilk olarak giirbiiz bir OD yéntemi gelistirilmesi gerekmektedir,
ciinkii OD tespiti DMO icin goriintilleme sistemlerinin ayrilmaz bir parcasidir.
Sonrasinda da DMO tespiti icin muhakkak tespit edilmesi gereken fovea bolgesi
ve onun icinde bulundugu makula bolgesi tespit edilmistir. Daha sonrasinda ise
eger varsa eksudali bolgeler tespit edilerek, fovea bolgesine olan yakinhgi

belirlenmistir.






2. KAYNAK OZETLERI

Diyabete baglh retinal hastaliklar, orta yash niifusta daha ¢cok goriilen ve korliige
sebebiyet verebilen sessiz hastalik tiirlerindendir. Bu sebepten dolay1 diyabetik
hastalarin diizenli araliklar ile kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir (Zhang vd.,
2014). Diyabet hastaliginin yayginliginin artmasi ve bu alandaki uzman
sayisinin yetersiz olmasi problem olusturmaktadir. Bu problemi ortadan
kaldirabilmek ve uzmanlardaki is yiikiiniin azaltilmasina yardimci olabilmek
icin otomatik yontemler gelistirilmistir (Massin vd., 2008; Erginay vd., 2008;
Dupas vd., 2010; Agurto vd., 2011; Harangi vd., 2012).

Bu noktada retinal yiizeye ait normal ve anormal bilesenleri yiiksek dogruluk
oranlar ile otomatik bir sekilde tespit etmek cok 6nemlidir. Tez ¢alismasinda

gerceklestirilen yaklasimlarin her birine yonelik literatiir taramasi verilmistir.

2.1. Literatiire Giris

Goz doktorlar retinal goriintiilerde hastalik tanisi koyabilmek icin goriinti
yuzeyi lizerindeki bilesenleri incelemektedir. Doktorlarin yapmis olduklar1 bu
incelemeler, bilgisayar gorintileme teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte
otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Baz1 basarlar ile birlikte, DMO,
diyabetik retinopati (DR) gibi bazi retinal hastaliklarin 6znitelikleri bilgisayar
destekli goriintilleme cihazlar1 yardimiyla diyabetik hastalardan alinan

goriintiiler kullanarak incelenebilmektedir.

0D, fovea, makula bolgesi, kan damarlari, eksuda bolgeleri gibi ana retinal
bilesenler retinopati goriintiilerinin en 6nemli yapilaridir. Bu tezde, retinopati
goruntiileri tUzerindeki bilesenlerin tespiti hastalik tanisini kolaylastirdig: igin
bu amaca yonelik yeni yaklasimlar gelistirilmistir. G6z doktorlarina yardimei bir
arac olarak gelistirilen bu yontemlerin normal ve anormal bilesenlerin otomatik

olarak tespiti, analizi, incelenmesi siirecinde etkili olmasi saglanmistir.



2.2. OD Tespiti Yaklagimlarinin incelenmesi

OD goriintideki kenar ¢ikarma gibi bazi islemlerden sonra ilk olarak tespit
edilmesi gereken bilesenlerden biridir. OD iyi tanimlanmis Oznitelikleri ve
karakteristikleri olmasina ragmen, retinal patolojilerden dolay1 degisen 6neme
sahip OD bolgesini yliksek hassasiyet ve 0Ozgiillik degerlerinde tespit etmek
zordur. Bu béliimde OD bolgesinin tespitinde gecmis yillardaki ¢alismalarda

hangi yaklasimlarin kullanildig1 incelenmistir.

(Xiong ve Li, 2016), OD bolgesini tespit edebilmek i¢cin damar y6n 6znitelikleri,
yogunluk OD kenarlar1 ve parlak bélgelerin boyutlarin1 kullanan bir yaklasim
One siirmiistiir. (Rotaru vd., 2016), Hough donlisiimi, damar ¢ikartimi ve
istatistiksel analiz yardimiyla OD tespitine yonelik bir calismasi1 bulunmaktadir.
(Sarathi vd., 2016), OD’nin sekil, sinir ve boyutunun DR, DMO, glokom gibi
retinal hastaliklarin tespitinde o6nemli oldugunu belirtmektedir. Bolgesel
genisleme teknigini temel alan bir esikleme yontemi ile OD bolgesini tespit

etmeye calismislardir.

(Radha ve Lakshman, 2014), OD bdlgesinin tespiti icin ilk bit ayrisimini
kullanmaktadir. OD sinirlarinin tespiti icin morfolojik temelli bir yontem
kullanmiglardir.  (Saluja, 2014), go6z hastaliklarinin otomatik olarak
degerlendirilmesinde OD tespitinin 6neminden bahsetmektedir. OD, fovea

tespitine yonelik morfolojik temelli bir yontem kullanmislardir.

(Budai vd., 2013), OD tespitinde hizli radyal simetrik doniisimi uygulayarak
bulmaya c¢alismislardir. Onlar retinal goriintiilerdeki OD ve makula gibi
bolgelerin 6zniteliklerini ¢ikarmak ve tespit edebilmek icin bir yontem one

stirmislerdir.

(Yu vd., 2012), OD adaylarinin yer tespiti icin sablon eslestirme yontemi
kullanmislardir. Baslangicta OD aday bolgelerini sablon eslestirme kullanarak

tanimlamaktadir. OD’deki damar karakteristiklerini OD yer tespiti igin



kullanilmaktadir. Morfolojik filtreleme ile kan damarlarin1 kaldirmak icgin

kullanmstir.

(Cheng vd., 2011), Hough dontisiimii ve Peripapilliary atrofi yontemi ile OD
yapisi icermeyen kenarlar kaldirilmistir. (Yin vd., 2011), retinadan OD tespit
edebilmek icin istatistiksel deforme yontemleri, dairesel Hough doniistimii ve

kenar tespiti birlesimini temel alarak bir yontem 6ne siirmiislerdir.

(Aquino vd., 2010), sablon eslestirme tabanli bir yontem 6ne sirmiistir. Bu
yontem OD yaklasimlarini belirleyebilmek icin dairesel Hough donitistimiini
takip eden morfolojik ve kenar tespit tekniklerini kullanmislardir. Bu yontem

Hough tabanli olmasi sebebiyle oylama tipi bir yontemdir.

(Ravishankar vd., 2009), maliyet fonksiyonunu maksimum eden bir nokta olan
OD’nin yerini elde edebilmek i¢in bir maliyet fonksiyonu tanimlamislardir. Bu
fonksiyon ile kalin damarlarin birlestigi bolgeyi birlestirerek OD’yi izlemeye

calismislardir.

(Youssif vd., 2008), OD tespiti icin 151k esitleme ve adaptif histogram esitleme
yontemleri ile bir eslestirme filtresi kullanmislardir. Bu siire¢ parlaklik ve
kontrast normallestirmeyi kullanmaktadir. Yontemin en 6nemli noktasi retinal
kan damarlarinin yoniinii tahmin ederek eslesmesini temel almaktadir.
Boliitlenmis kan damarlarinin damar y6n haritasi 2 boyutlu Gaussian eslestirme
filtresi kullanilarak elde edilmistir. (Sopharak vd., 2008a), OD tespiti i¢in entropi
filtreleme ile bir yéntem 6éne siirmiislerdir. On islem adimlarindan sonra Otsu
yontemi ile esikleme gergeklestirmistir. Yaklasik olarak dairesel sekle sahip olan
en biiyiik bolgeleri etiketleyerek OD aday bolgelerini isaretlemistir. (Sekhar vd.,
2008a), OD bolgesini bulabilmek i¢cin Hough déniisiimiini kullanmistir.

(Abdel-Ghafar vd., 2004), dairesel Hough donilisimii ve basit kenar tespiti
kullanarak OD bdélgesini tahmin etmeye ¢alismislardir. (Li ve Chutatape, 2003),
retinal gorintiilerde ana bilesenlerden OD bdlgesini bulabilmek icin temel

bilesen analizini temel alan bir yontem gelistirmislerdir. (Hoover vd., 2003), OD



yerini tespit edebilmek icin bulanik oylama mekanizmasi tabanli bir yontem 6ne
sirmislerdir. Bu yontemde damarlar lizerinde inceltme ile ana damarlari tespit
ederek bolimlemistir. Damar dallanmalarim1 kaldirdiktan sonra da her bir
damar boéliimiintn her iki ucunu bulanik elementiyle uzatmistir. Goriintiide yeri
en ¢cok benzeyen bolgeyi OD olarak distnmiistiir. (Sinthanayothin vd., 2002),
80x80 alt bolgelerde en yiiksek degisinti alanin1 gosteren en parlak alanin
degisinti goriintiisii OD tespitinde kullanilmislardir. (Lalonde vd., 2001), yesil
kanalli alt 6rneklendirilmis goriintiide en parlak pikselleri aday bolgesi olarak
kabul etmislerdir. Bulunan bélgeler iizerinde mesafe 6l¢timii olarak Hausdorff
mesafesi kullanilarak bolgelerin  her birisini ¢oklu dairesel sablonlara
uydurmuslardir. Uydurulan dairesel sablonlarin merkezini OD merkezi olarak
almiglardir. (Sinthanayothin vd., 2001), retinal goriintiniin en parlak
bolgelerinde en yiiksek degisimli alani tanimlayarak OD bolgesini temsil etmeye
calismislardir. Ortalama yogunlugu normallestirebilmek icin goriintiileri
degisken, yerel ve kontrast iyilestirme ile 6n islemden gecirmislerdir. Bu
yontemin ana fikri, komsu piksellerdeki hizli yogunluk degisimlerini tespit

etmeye ¢alismasidir.

2.3. Fovea Tespiti Yaklasimlarinin incelenmesi

Fovea tespiti DMO hastaliginin otomatik olarak derecelendirilebilmesi icin
muhakkak bulunmasi gereken bir bolgedir. Fovea tespiti tek basina ele alinmasi

gereken retinal gorilintiiye ait 6nemli bilesenlerden biridir.

(Medhi ve Dandapat, 2016), kirmiz1 kanal goriintiideki yogunluk 6zniteliklerini
kullanarak fovea boélgesini tespit etmeye calismislardir. (Rahman vd., 2016),
egim vektori temelli bulanik mantik teknigi ile fovea bolgesini tespit etmeye
calismiglardir. (Ometto vd. 2016), normallestirilmis c¢apraz korelasyonunu
temel alan sablon eslestirme kullanarak fovea bolgesini tespit etmeye

calismislardir.

(Welfer vd. 2011), matematiksel morfoloji kullanarak fovea bolgesini tespit
etmeye calismislardir. (Sopharak vd., 2008b), OD c¢apim1 kullanarak fovea

bolgesini bulmaya calismistir. Morfolojik kapama operatori kullanarak ytiksek
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kontrastli kan damarlar1 maskelenmistir. (Kése vd., 2008), OD bdélgesi lizerinden
makula boélgesini tespit etmeye calismislardir. Yalmz calismasinda fovea
merkezini iceren fovea bolgesini tespit etmekten ziyade makula bdlgesini
bulmaya c¢alistig1 gorilmektedir. (Singh vd., 2008), gériiniim tabanl bir yontem
kullanmistir. Onlar fovea'ya 6zgui karanlik bolge yapisini bulabilmek i¢in yerel
kontrast iyilestirme kullanmistir. (Sekhar vd., 2008b), fovea bolgesini

bulabilmek i¢in Hough doniisiimiinii kullanmistir.

(Niemeijer vd., 2007), fovea bolgesini tespit edebilmek icin maliyet tabanli bir
fonksiyon kullanmaktadir. (Sagar vd., 2007), fovea bolgesini tespit edebilmek
icin OD c¢ap1 ile makula bolgesi arasindaki uzamsal iliskiyi kullanmislardir.
(Narasimha-lyer vd., 2006), adaptif esikleme tabanli bir yontem ile OD ¢apini
temel alan bir yontem kullanmiglardir. (Li ve Chutatape, 2004), parabol
uydurma yontemiyle fovea bolgesini tespit etmeye calismiglardir.
(Sinthanayothin vd., 1999), retinal goriintiide fovea bdélgesini bulabilmek igin
fovea sablonu kullanmigslardir. 40x40 piksel boyutlarinda gri 6lcekli bir model
kullanmislardir. Sabit standart sapmali Gaussian dagilimi1 kullanarak gercek
fovea boélgesini bulmaya calismislardir. Onlar, fovea aday bdlgelerini tespit
edebilmek icin ilk olarak retinal model ile retinal goriintii arasindaki korelasyon
katsayisini hesaplamislardir. Sonrasinda bu korelasyon katsayilar1 bir esik
deger ile karsilastirilmistir. Daha sonrasinda sablon ile en fazla iliskiye sahip

aday bolgesini se¢mislerdir.
2.4. Eksuda, Makula ve DMO Tespiti Yaklasimlarinin incelenmesi

DMO, fovea'ya yakin bélgede bulunabilen eksudalarin varhigindan dolay1 DR’nin
en ciddi hastaliklarindan biridir. Fovea bdélgesini igeren isaretli makular
bolgesinden c¢ikartilabilen eksuda konumlar; literatiirde bazi kaynaklarda
DMO’yi normal, 1. ve 2. asama olarak ya da baz1 kaynaklarda ise hafif, orta ve
ileri seviye olmak iizere 3 sinifa siniflandirabilmek i¢in hesaplanmaktadir. Ayni
zamanda DMO, fovea merkezinin 1 OD disk yakinligindaki alanda bulunan

eksudaya karsilik gelen makulopati diye isimlendirilmektedir.
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(Rahim vd., 2016), DMO tespiti icin bulanik gériintii isleme teknikleri, dairesel
Hough dontisiimi, cesitli 6znitelik cikarma yontemlerini icine alan bir yontem
gerceklestirmislerdir. (Giancardo vd., 2012), egitim seti kullanmadan Haar tipi
dalgacik tabanl eksuda tespiti kullanarak DMO tespitine yénelik bir calisma
gerceklestirmislerdir. (Deepak ve Sivaswamy, 2012), danismanl bir yaklasim
kullanarak makular 6demin otomatik degerlendirilmesine yonelik bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Donme asimetrik o6lciimii  kullanarak hastaligin
derecelendirilmesini gerceklestirmislerdir. (Lim vd., 2011), Watershed
dontisiimii ile DMO tespitine yonelik bir calisma gerceklestirmislerdir.
(Elshahawy vd. 2011), 2 boyutlu Gaussian yiizeyleri kullanarak zaman
cercevesinin modellenmesini temel almaktadirlar. (Siddalingaswamy ve Prabhu,
2010), kiimeleme ve matematiksel morfoloji temelli olarak tespit edilen
eksudalarin makula bolgesine yakinligina gore hastalik derecelendirme

gerceklestirmislerdir.

(Akram vd. 2014), eksuda tespiti ile birlikte makula tespitine yonelik bir
calisma gerceklestirdiler. Gelistirilen calismada kontrast iyilestirme, esikleme ve
kan damarlarinin béliitlenmesi  bulunmaktadir. (Kumar vd., 2013),
matematiksel morfoloji yontemleri ve bit ayrisimi kullanarak makula boélgesi
tespitine yonelik bir yaklasim sunmuslardir. (Yazid vd., 2012), ters yiizey
esiklemeyi temel alarak OD ve eksuda tespitine yonelik bir yaklasim
gelistirmislerdir. Gelistirilen yaklasim, bulanik mantik temelli kiimeleme, kenar
tespiti, Otsu esikleme ve ters ylizey esikleme icermektedir. El ile secilmis

parametrelere bagh olmadan iki farkl veri setinde test edilmistir.

(Zhang vd., 2014), matematiksel morfoloji temelli eksuda aday tespit yontemi ve
rastgele orman algoritmasi kullanarak aday eksudalar arasindan eksudalari
belirleyebilmek icin kullanilmis bir yontem gelistirilmistir. (Mubbashar vd.,
2011), makulanin tespiti ve konumu icin otomatik bir sistem 6nermislerdir. OD
merkezi ve kan damarlarn c¢ikartimi makula boélgesinin tespiti dncesinde
gerceklestirilmistir. (Reza vd., 2009), retinal gorintiilerde OD ve eksuda gibi

parlak nesnelerin tespitine yonelik bir calisma gercgeklestirmistir. Gelistirilen
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calismada, genisletilmis maksimum operatdér, minimum operatér, Watershed

dontisiimii gibi teknikler kullanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezde materyal anlaminda bilinen DIARETDBO (Kauppi vd., 2006), DIARETDB1
(Kauppi vd., 2007), DRIVE (Staal vd., 2004), MESSIDOR (Decenciere vd., 2014)
veri setleri ve Siilleyman Demirel Universitesi Arastirma ve Uygulama
hastanesinden temin edilen 2 yerel veri seti SDUDIARETO ve SDUDIARET1

kullanilmistir. Kullanilan veri setlerinin tanimi Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan retina veri setlerinin tanimlanmasi

Veri seti Goriintii | Goriintii | Normal | Anormal
Sayisi Boyutu

DIARETDBO | 130 1500x1152 | 20 110

DIARETDB1 | 89 1500x1152 | 5 84

DRIVE 40 584x565 33 7

SDUDIARETO | 129 3008x1960, | 27 102
1500x1152

SDUDIARET1 | 89 3456x2304, | 20 69
768x576,
2464x1632

MESSIDOR 1200 1440x960, | 971 229
2240x1488,
2304x1536

Toplam 1677 - 1076 601

DIARETDBO VE DIARETDB1 veri setleri, 50° goriis alanina sahip fundus kamera
kullanilarak kalibrasyon seviyesi 0 altindan elde edilmistir (Kauppi vd., 2006;
Kauppi vd., 2007). DRIVE veri seti, 45° goriis alanina sahip fundus kamera
kullanilarak elde edilmistir (Staal vd., 2004).

SDUDIARETO ve SDUDIARET1 veri setleri, 50° goriis alanina sahip Zeus fundus
kameras1 ile elde edilmistir. Belirtilen veri setlerinde farkli piksellerde
goruntiiler bulunmaktadir. SDUDIARETO veri setindeki goriintiilerin bir kismi
3008x1960 piksel boyutunda iken, diger geri kalan kismi 1500x1152 piksel
boyutundadir. SDUDIARET1 veri seti ise Cizelge 3.1'de verilen 3 goriinti
boyutunun disinda 2240x1488, 5616x3744, 4922x3328 ve 3888x2592 olmak

tzere 4 farkh c¢oziiniirliikte goriintiilere de sahiptir. Farkli ¢oziinirliikklerde
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olmasi gelistirilen yontemlerin giirbliz bir sekilde c¢alismasinin 6niine

gecmektedir. Gelistirilen ¢calismalarin basarisini diisiirebilmektedir.

MESSIDOR veri seti 1200 fundus goruntisu icermektedir. 50° gorus alanina
sahip Topcon TRC NW6 fundus kamerasi ile 3 farkli goz polikliniginden elde
edilmistir. Belirtilen veri setinde 3 farkhi piksel boyutunda goriintiiler

bulunmaktadir (Decenciere vd., 2014).

Gelistirilen yaklasimlar MATLAB 2015b goriinti isleme, bilgisayar gort,
istatistik ve dalgacik ara¢ kutular1 kullanilarak gelistirilmistir. Tez kapsaminda
gelistirilen yaklagsimlar kullanim sirasina goére Bolim 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve
3.7 basliklarinda anlatilmistir.

3.1. Otomatik Giiriiltii Boliitleme Algoritmasi

Retinal goriintiiler diyabetik hastaliklarin otomatik tanisi icin kullanilmaktadir.
Retinal goriintu kalitesi, retinal gortiintiilere ait ana bilesenlerin, 6zniteliklerin
ve anormalliklerin tespiti icin ilerletilmesi gerekmektedir. Gelistirilen bu
yontem, retinal goruntulerdeki girultilerin bdliitlenebilmesi icin yeni bir
yaklasim sunmaktadir. Gergeklestirilen bu yontem ile biitin goriunti
ylzeyindeki arka plan ve giliriltili alanlarinin birbirinden ayrilarak
goriintiideki ilgili alanlara daha az islem ile erismek hedeflenmistir. Retinal
goriintiiler, esit olmayan 1s1k dagilimi ve giirtltiilii alanlardan etkilenmektedir.
Retinal goriintiiniin merkez bolgesi genellikle ytliksek 1siklandirmaya sahip iken,

kenarlar daha az 151k almaktadir.

Retinal goriintii 6znitelikleri ve anormalliklerinin tespiti 6ncesinde, retinal
gorintiiniin bolitlenmesi anormalliklerin tespitini kolaylastirmasi agisindan
yapilmasi gerekmektedir. Boliitlemenin amaci goriintiiden istenmeyen bolgeleri
ve giriltili alanlart kaldirmaktir. Girilti alanlarin  varhiginda retinal
goruntiiye ait ana bilesenleri tespit algoritmalar: kotii sonuglar verebilmektedir.
Bu sayede goriintiide var olan giiriiltii miktar1 azaltilarak goériinti kalitesinin

iyilestirilmesi saglanmaktadir. Boliitlemede kullanilan iki tip; teknik filtreleme
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ve kontrast iyilestirmedir. Genel olarak retinal goriintiiniin arka planin elde
etmede genis ortalama filtreleme, genis medyan filtreleme ya da ardisik olarak
kullanimlarini iceren yontemler bulunmaktadir. Esikleme gértinti boliitlemede
siklikla kullanilan etkili ve basit bir tekniktir. Esikleme, belirli aralik icerisindeki
pikselleri 6n plana ait olarak secilmesi, belirli aralik disindaki piksellerin ise

arka plana ait olarak kabul edilmesine gore ¢alisan bir tekniktir.

3.1.1. Arka plan elde edimi

Retinal goriintiideki islemi daha da hizlandirabilmek icin goriintii 460x460
piksele boyutlandirilmistir. Sonrasinda, x ekseni uzunlugunun 1/50’sine es
deger bir pencere kullanilarak mavi renk kanali iizerinde ortalama filtreleme

uygulanmigtir. Sonuglanan goériintt giriltili arka plan gorintist /4 olarak

adlandirilmigtir. I, g, retinaya ait yesil kanal gortntiistinden ¢ikartilmigtir.

Imaske = (Ig — Ing) > min(l, — Ip,) , (3.1)

Burada, /, yesil kanal gortntisinii ve /. ise gercek 0 ve 1’lerin birlesimini
gostermektedir. Retinal goriintii icin 1'ler retinal goriintii piksellerini temsil
ederken, 0’lar ise arka plan piksellerini temsil etmektedir. Retinal gériintii ham
halinde, yani herhangi bir islemden gegmeden 6nce gercek siyah degerine sahip
degildir. Arka plani ¢ikartilmis retinal goriintiiye bir 6rnek Sekil 3.1 (a)’da
verilmistir. Bu goriintii, dis kenarlarina dogru yiiksek giiriiltiiye sahip olan 23.

indeks numarali DIARETDB1 veri setinden bir gortintidiir.

Retina pikselleri igerisinde bulunan ana bilesenler gibi yapilarin tespit
edilmesinin gerekliliginden dolay:1 sadece 6n plandaki pikseller dikkate alinmak
zorundadir. Bu sebepten dolayr da arka planin 6n plandan ¢ikartilmasi
gerekmektedir. Morfolojik geri yapilandirma, baz1 kirik  bolgeleri
birlestirebilmek icin /7,4, gorintiisine uygulanmistir. Morfolojik geri
yapilandirma, isaretleyen ve maskeleyen iki farkli gorlintiiniin degismezlige
kavusana kadar tekrar edilmesi olarak bilinmektedir. Sonrasinda ikili maske

gorintiisi, x ekseni uzunlugunun 1/5’ine es deger bir disk yap1 elementi ile
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morfolojik acma islemi uygulanarak Sekil 3.1 (b)'de goériildugiu gibi elde

edilmistir.

3.1.2. Giiriiltiilii alanlarin boliitlenmesi

Retinal goriintiilerin kenar bolgelerinde, giiriiltiilii alanlar yogun bir sekilde
bulunmaktadir. Retinal hastaliklarda ana bilesenlerin 6zniteliklerinin
cikartilmasinda retinal goriintiilerdeki giirtiltii alanlar gereksizdir. Belirtilen

gurultili bolgeyi kesmek veya koparmak retinal gorintiideki islem sayisini

)
"e

Sekil 3.1. Guriltili alanlar1 kaldirma adimlari: a) 23. indeks numarah giiriiltiili
bir goriintii, b) IB maskesi, ¢) Giiriiltiisiiz gériintii, d) Giiriiltiisiiz
goruntinin ikili maskesi, e) Morfolojik doldurma, f) Renkli retinal
goruntu

azaltacaktir.

Gelistirilen algoritmada temel olarak asagida verilen adimlardan olusmaktadir:
1. RGB (Kirmizi-Yesil-Mavi) renk kanallarina sahip 7 isimli retinal

gorintiinin her bir renk kanali i¢in histogram esitleme uygulanir.
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2. [ isimli retinal goriintiiniin arka planindaki giiriiltiileri azaltabilmek i¢in
3x3 boyutlu medyan filtreleme yapilir.

3. Denklem 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5 kullanarak RGB renk kanallari, HSI (Renk
Ozii -Doygunluk-Yogunluk) renk kanallarina doniistiiriliir.

0, Egerl, <1
Hz{ E€T b g} (3.2)

360 — 0, Egerl, >,

%[(Ir_lg)"'(lr_lb)]

Burada 8 = cos™?! { 1/2} (Tariq ve Akram, 2010) (3.3)

(Ir—lg)2+(1r—1b)(1g—1b)]

Denklem 3.3'te /,, [, ve [, sirasiyla kirmizi, yesil ve mavi renk bilesenlerini temsil

etmektedir.

3 .
S=1= G [min(L,1,,1,)] (3.4)
I==(I+1g+1) (Tariq ve Akram, 2010) (3.5)

4. HSI,(i,j) w X w boyutlarinda bloklara ayrildi. w = 8 alind1.
5. Her bir blok i¢in;

log10(X HSI(i,j) — X X HSI)? S

.. 0, Eger —10 THR
L)) = & Y HSI?
1, Degilse
(3.6)
Burada, THR esik degeri gostermektedir ve 10 degeri alind1.
6. Her bir blok i¢in;
< H(ij)
0, E ) > THR
LG, j) = &er (In(w)) (3.7)
1, Degilse
Burada, genel olarak esik degeri THR olarak 1 degeri alind1.
7. Igurultusuz = fgyapl-(lplz) (3.8)
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Buradaki, Igyrumusuz Sekil 3.1 (c)'de gosterildi. fgy4p; morfolojik — geri
yapilandirma fonksiyonudur.

8. Denklem 3.1’e gore 7. adimda elde edilen goériintliniin maskesi ¢ikartildi.

Cikartilan maske Sekil 3.1 (d)'de gosterildi.

5. ve 6. adimlarda farkli retinal goriintiilerde c¢alisabilecek bir esik degeri
belirlenir. Eger goriintii bolgesi esik degerinden az ise, normal retinal goriintii
alanina aittir, aksi takdirde giirtltiilii alana aittir. 8. adimda ise morfolojik geri
yapilandirma ile /; isaretleyici, /,ise maske olarak kullanilmistir. Son olarak
gorinti icerisindeki bosluklar1 doldurabilmek icin morfolojik doldurma ve
gortntiideki sinirlarin daha net goriinmesini saglamak i¢in /g, p5,, Uzerinde
10x10’lu bir disk yapisal elementi ile morfolojik genisletme gerceklestirilmistir.
Bu morfolojik islemlerin sonucu Sekil 3.1 (e)’de gosterildi. Cikartilan son

maskeye gore elde edilen sonug Sekil 3.1 (f)’de gosterildi.

Sekil 3.1 (f)’de OD bilesenleri, damarlarin bazi noktalari, fovea ve eksuda

bolgeleri acik bir sekilde gorulmektedir.

Bu yaklasim giiriiltii degeri az olan veri setlerinde, normal ve anormal
bilesenlerinin tespitinde islem siiresi ve maliyet artisina sebep olacaktir.
Gurilti orani yiiksek olmayan goriintiilerde bu yaklasimin kullanilmasi
gereksizdir. Kullanilan veri setleri icerisinde en giirtltili olarak DIARETDBO,
DIARETDB1 veri setleri tespit edilmistir. Bu veri setleri lizerinde deneysel

calismalar gerceklestirilmistir.

Bu boéliime ait deneysel calisma sonuglari Bolim 4.1'de verilmistir. Ayni
zamanda bu boliim icin gelistirilen arayliz EK A. Arka Plan ve Girtlti Tespiti

Arayiizleri’da verilmistir.

3.2. Yogunluk ve Oznitelik Tabanl OD Tespiti Algoritmasi

Bircok arastirmaci retinal goriintiiniin en parlak boélgesinin OD bolgesi

oldugunu diisiinmektedir. Bu bilgi normal retinal gortintilerde dogrudur, ancak
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cok sayida anormallikler ve lezyonlarin var oldugu DMOlii veya DR
goruntiilerde bu kriterlere gore uygulama gelistirmek yeterli degildir. Baz
arastirmacilar komsu piksellerin yogunluklarinda en ytliksek degisimli alani
tanimlayarak OD yer tespitine yonelik ¢calisma gelistirmistir (Sinhanayothin vd.,
1999; Sinhanayothin vd., 2002). Arastirma sonuglarina bakildiginda, bu

kriterlerin yalniz basina yeterli olmadig1 goriilmektedir.

Bu sebepten dolayi, bir yontemden daha fazlasindan yararlanarak elde edilen
optik disk aday (ODA) bolgeleri arasinda OD boélgesini tespit edebilmek icin
yogunluk ve parlaklik tabanli yeni bir yontem gelistirildi. One siiriilen yaklasim
2 boyutlu goriintii uzayinda arastirma yapmak yerine 1 boyutlu gorinti
uzayinda arastirma yapan Mahfouz vd. (2010)’'un yapmis oldugu calisma ile fikir
anlaminda benzerlik icermektedir. Ancak, 6ne siirilen yontem tanimlanmis
ODA bdlgelerinin parlaklik, yatay kenar ve dikey kenar yogunlugu gibi renk
Oznitelikleri, entropi, degisinti ve bunlara benzer istatistiksel doku
ozniteliklerinin kullanilmasi gibi farkh kriterleri kullanmaktadir. One siiriilen bu
yontem birka¢ adimdan olusmaktadir. Bu adimlar; 6n isleme, kan damarlarinin
cikartimi, parlaklik ve yogunluk tabanli ODA bdélgelerinin tanimlanmasi, ODA

bolgelerinin istatistiksel secimi ve melez OD tespiti adimlaridir.

3.2.1. Onisleme

Bolim 3.1.1’de anlatilan Denklem 3.1 kullanilarak retinal goriintiilerde gercek
arka planin elde edilmesi saglanmistir. Ayni béliimdeki islemler yardimiyla ikili
maske goriintiisii elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler belirtilen boliimdeki
yaklasimlar ile retinal bilesenleri iceren, kamera c¢ikintis1 gibi bolgelerin
kaldirilmis oldugu bir goriintii haline getirilmesi saglanmistir. DIARETDBO veri
setinden 45. indeks numarali retinal goriintiiye ait arka plan ¢ikartilmis goriinti
Sekil 3.2 (a)’'da gosterilmistir. Yine aym goriintiide iB'nin ikili formati, kamera
acis1 kaldirilarak gosterilmistir. Sekil 3.2 (b)’de ise kamera ¢ikintisinin hatali

tespitlere yol agmasini 6nlemek amaciyla kaldirilmis hali gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Retinal gériintiiden arka planin kaldirilmasi: a) iB maskesi, b) Kamera
cikintisinin kaldirilmis goriintiisi

3.2.2. Kan damarlarinin elde edilmesi

OD tespitinde, kan damarlarinin ¢ikartilmas:1 bir diger adimdir. Retinal
goruntiilerin kan damarlar1 2 boyutlu yer bulma problemini 1 boyutlu yer
bulma problemine dontstiirebilmek icin c¢ikartilmistir. Kan damarlarinin
cikartimi; OD bolgesini 2 boyutlu goriintii uzayinda arastirmak yerine, 2 tane 1

boyutlu goriintii uzayinda yer arastirmasi yapilmasini saglamaktadir.

Saleh ve Eswaran (2012)’'nin kontrast iyilestirme, siizme ve esikleme kullanan
basit ve etkili kan damar1 c¢ikartma yodntemi bu boélimde kullanilmistir.
Belirtilen yazarlara ait ¢alisma damar ¢ikartimi i¢in uygulanmistir. Bahsedilen
calismanin ana adimlari;
e I, yesil kanalli yogunluk gorintiisiine tophat ve bothat islemleri ile
kontrast iyilestirme gerceklestirilmesi,
e Medyan filtreleme ile retinal gortintii arka planin elde edilmesi ve I,
goriintiisiinden ¢ikartilmasi ile arka planin kaldirilmas;,
e Elde edilen goriintiinlin Wiener filtreden gecirilerek iyilestirme
yapilmasi,
e Yogunluk seviyesinin azaltabilmesi icin h-maxima doénisimiu ile
yogunluk gorintisindeki tim maksimumlar1 bastirabilmek icin

esikleme yapilmasi adimlarindan olusmaktadir.
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I, yesil kanalli yogunluk gorintlisi damarlarin en belirgin olarak
goriintilendigi renk kanalidir. O sebepten dolayr tercih edilmektedir. I,

belirtilen adimlardan gectikten sonra son olarak belirli bir esik degeri h’den
daha az degerlerde bitin maksimumlar1 bastirabilmek icin h-maxima

dontistimii kullanilmaktadir.

I, = Ry, (Ig — h), (3.9)

Denklem 3.9°da I, kan damarlarinin ikili Orlntiisiinii temsil etmektedir.
R,, gorintist I;'nin morfolojik genisleme ile morfolojik geri yapilandirma

isleminden ge¢mis halini gdstermektedir.

Genelde goriintiilerin elde edilme kosullar1 sabit olmadigindan dolay1 elde
edilen gortintiilerin kalitesi de degismektedir. Bu sebepten dolay: esit olmayan
gri yogunluk dagilimi gibi istenmeyen bazi kosullar altinda elde edilen

gortntiler, dinamik bir esik degeri ile esiklenerek I;’den ¢ikarilmalidir. Esik

degeri h‘'nin degeri Saleh ve Eswaran (2012)’'de Denklem 3.10’a gore

belirlenmistir.
2 S S .. 2
h=5 \/Ziil 22, (g @) — ) (3.10)

Denklem 3.10'da S, S;, pu sirasiyla I, goriintisiiniin  boyutlarin1 ve ortalama

degerini gostermektedir.

Prewitt operatorii yatay ve dikey eksendeki kenarlar1 daha belirgin hale
getirebilmek icin kan damarlari lizerinde uygulandi. Sonuglanan kenar haritasi
yatay kenar haritast (ykh ) ve dikey kenar haritast (dkh) olarak
isimlendirilmistir. ykh ve dkh sirasiyla Sekil 3.3 (a) ve Sekil 3.3 (b)'de
gosterilmistir. Sekil 3.3 (c)’de ise her iki kenar haritasinin toplanmis hali

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Kan damarlarinin kenar haritasi: a) yatay, b) dikey, c) yatay ve dikey
kenar haritalarinin toplami

3.2.3. Yogunluk tabanli OD tespiti

OD icgerisinde bulunan retinal atardamar ve toplardamar gibi biliytik damarlar
diger damarlardan daha yogun bir sekilde gériinmektedir. En yogun yatay bolge
damarlarin kenarlariyla belirlenmis bir goriintiide dikey eksen boyunca OD
capina esdeger genislik ve ylikseklikteki ODA bolgeleri icerisinde arastirilmistir.
Denklem 3.11 en yogun yatay boélgeler icerisinde arastirilan boélgeleri bélmek

icin kullanmaktadir.

ODAHY =3 1 n(j = 1) + 1)) (3.11)

Burada, ODA}"" s; xn boyutlu yatay eksende j 'inci alt goriintiyii
gostermektedir. n degeri biliyliik damarlarin en biiyiik degerini gostermektedir
ve ortalama 10 piksel olarak belirlenmistir. Bu sekilde aday alt bdlgeler
tanimlanmistir. Yatay eksendeki en iyi ODA bolgesini tespit edebilmek icin
maksimum yogunluk seviyesi Sekil 3.4 (a) histogram grafigi kullanarak Sekil 3.4

(b)'de gorildugi gibi ODA}Y goriintilerinden belirlenmistir.
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Sekil 3.4. Yatay histogram kullanarak ODA bdélgelerinin tespiti: a) Goriintiiniin
yatay histogrami, b) 12’inci tepe bdlgesi, c¢) 12’inci tepe bolgesinin
genisletilmis hali

Sekil 3.4’te pencere sayis1 gorlintl yatay uzunlugunun, yatay boyuta (10 piksel)

boliinme sayisini gostermektedir. Belirtilen goriintii icin pencere sayis1 45'tir.

Baslangicta goriunti 460x460 piksel boyutlandirilmis olmasina ragmen,

gecirilen on islemlerden sonra boyutunda degisme meydana gelmektedir.

Burada 45x10 toplamda 450 piksele karsilik gelse de aradaki fark kamera

acisinin cikartilmasi gibi adimlardan kaynaklanmaktadir.

Normal sartlar altinda Sekil 3.4 (a)’da 45 tane kendi igerisinde zirve yapan bir
grafik olmasi gerekmektedir. Ancak, bu yontemde her bir penceredeki piksel
sayilarina gore piksel degeri yiiksek olan tepe noktalari ¢izdirilmistir. Cizdirilen
tepe noktalar1 arasinda ODA bélgesi aranacaktir. Yatay eksende en yogun bolge
arastirilmasi yapilacagi icin tim pencereler igerisindeki zirve yapan noktalari
cizdirmek ve bu bolgelerde arama yapmak is yilikii getirecek ve zaman
kaybettirecektir. Bu sebeplerden dolay Sekil 3.4 (a)’da zirve yapan pencerelerin

grafikleri cizdirilmistir. Bu ¢izdirilen zirve noktalar1 arasinda en yiliksek
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yogunluk degerine sahip olan bodlge belirlenmistir. Burada en yogun anahtar
kelimesini kullanilmasinin sebebi piksel degerlerinin toplaminin alinmasidir.
ikili goriintide 0 arka plan, 1 6én plandaki damarlan temsil ettigi
distinildigiinde kan damar sayisinin yiiksek oldugu ve biiyiik kan damarlarini

iceren pencere en yogun yatay pencere secilecektir.

Sekil 3.4 (b)’de ise belirtilen kosullara uyan pencerenin renkli retinal goriintiiye
karsihik gelen dikey eksen uzunlugunda yatay eksendeki penceresi
gosterilmistir. Bu pencere OD boélgesini tasimasi en muhtemel bélgelerden
biridir. Bu pencere igerisinde OD bdélgesi olup olmadigini daha iyi bir sekilde
arastirma yapabilmek i¢in tiim goriintii izerinde degil de bu pencerenin sag
veya sol komsularinda arama yapmak gerekecektir. Bunu gergeklestirebilmek
icinde Sekil 3.4 (b)’de gosterilen bolge sag ve sol taraf olmak tlizere her iki tarafa
dogru ortalama OD capinin yaris1 kadar piksel genisletilmistir. Yatay bolge
genisletilirken dikey bolgede su ana kadar herhangi bir islem yapilmamistir.
Sekil 3.4 (c)’de ise bulunan en yogun boélgenin sag ve sol tarafina dogru ortalama

OD ¢apinin yarisi kadar piksel ile genisletilmis halini gostermektedir.

Sekil 3.4 (c) igerisinde OD bolgesi goriilmektedir, ancak otomatiklestirebilmek
icin bu noktadan sonra dikey eksen yogunluguna gore tekrar bir arama
yapilmasi1 gerekmektedir. Yapilacak bu aramada yalmiz arama Kkriteri
degismistir, ciinkii yatay eksende arama yaparken biiylik damarlarin OD boélgesi
icerisindeki varligindan yararlanilmistir. Yatay ve dikey kenar haritalarinin
toplanmis oldugu ikili goriintiide biiyiik damarlarin oldugu OD bdélgesi daha
yogun gorilmektedir. Bu bolgede ortalama olarak maksimum 10 piksel yatay
uzunluguna denk gelmektedir. Dikey eksende ise OD bulunmaktadir, ancak hizh
bir sekilde ODA bdlgeleri arasindan secim yapabilmek i¢cin OD cap genislik ve

yuksekligine es deger bir uzunluk ile dikey pencereler olusturulmustur.

En iyi ODAPYY! sag ve sol taraftan toplamda OD capina (110 piksel) es deger
olacak sekilde genisletilmistir. 0DAPY"! goriintiisii Denklem 3.12’e gére dikey

eksende alt bolgelere bolme islemi gerceklestirilmistir.
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S . .
ODAY = 3. ODAMY Wi (m(i — 1) + 1:mi, ) (3.12)

Burada, Sekil 3.5 (a)’da gosterildigi gibi m blok boyutunu temsil etmektedir ve
onun degeri 110 piksel (OD capi1) degeridir. Bu degere gore bolitlenmis

gorintusu verilmistir.

Penceredeki piksel sayilarinin toplami
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Sekil 3.5. 12’inci blogun dikey histogram kullanarak ODA bélgelerinin elde
edilmesi: a) Dikey ODA bdélgeleri, b) Dikey histogram

Dikey eksende en iyi ODA bdlgesini tespit edebilmek icin maksimum yogunluk

seviyesi Sekil 3.5 (b)’de cizdirilmis olan ODAY gériintiilerinden belirlenmistir.

En iyi 0ODA"Y" en son olan uygun OD bdlgesini gostermektedir. Sekil 3.5 (b)’de 4

sayis1 gorinti uzunlugunun ortalama OD ¢ap1 olarak alinan 110 piksel degerine

boéliinmesi ile elde edilmektedir. Sekil 3.4 (a) ve Sekil 3.5 (b)’de verilen yatay ve

dikey eksenler piksel toplamlarim1 gostermektedir. Yine ayni sekilde pencere
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sayilarinin bulundugu eksenlerin birimi yaklasik olarak 440 piksel / 110 piksel
hesabindan adet olarak belirlenmistir. Sekil 3.5 (b)’de histogramda her bir blok
pencerenin zirve degerleri cizdirilmistir. 4 bolgeden 1 tanesi zirve yaptigl icin 1
etiket numarasi sisteme otomatik olarak verdirilmis ve goriintiide o bolgenin

etiketlenmesi saglanmistir.

Yatay ve dikey yondeki aramalar neticesinde; yataydaki ODA boélgelerinden
dikeydeki ODA bolgelerine gecis siirecindeki adimlar, gerceklestirilen yeni

teknigin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir.

Su ana kadar yapilan islemlerde oncelikli olarak hizli bir béliitleme ile yatay
eksende 10 piksellik bolgeler belirledikten sonra en yogun yatay bolgenin dikey
ekseninde tekrar yapilmistir. Bundan sonraki adimda da ilk olarak dikey
eksende 10 piksellik bloklar belirlenecektir. Daha sonrasinda en yogun olan
dikey bolge tizerinde yatay 110 piksellik arastirmalar ile OD bélgesi bulunmaya

calisilacaktir.

Penceredeki Piksel Sayilarnimin Toplarmi
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a) b)
Sekil 3.6. Dikey histogram kullanarak ODA bdlgelerinin tespiti: a) 11’inci

bolgenin renkli goriintideki karsiigi, b) 10 piksellik taramalar
sonucunda elde edilen toplam piksel degerlerine gore zirve noktalar
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Sekil 3.6 (b)’'de dikey eksendeki taramaya gore belirlenen en iyi 0ODA"%!, OD
capina es deger bir genislikte genisletilerek yatay eksende alt bolgelere
boliinmustiir. Sekil 3.6 (a)’da yatay eksendeki arama sonucunu gostermektedir.

Bu boliimiin sonunda icerisinde ODA boélgeleri olan bir adaylar kiimesi olacaktir.

3.2.4. Parlaklik tabanl OD tespiti

Genelde, OD belirli bir yuvarlak sekle ve retinal gorintiiniin geri kalanina
nispeten yiiksek parlakliga sahiptir. Sonu¢ olarak, parlaklik analizi OD tespit

edebilmek icin yararli olabilir.

Parlaklik tabanli yontemin 6n isleme adimlar1 kenar tabanli yonteme benzerdir.
Arka plan kaldirma, ortalama filtreleme ve giiriiltii kaldirma adimlar1 kenar
tabanh yontemdeki gibidir. Bu adimlar sonucunda elde edilen ciktiya I, ismi

verilmistir.

OD’den c¢ikartilan en parlak pikseller istenildigi gibi tespit edilememektedir.
Bunun sebebi OD bélgesinin igerisindeki karanlik kan damarlaridir. Bu sorun
genelde OD’nin parlakliginin zarar gormesi olarak ifade edilmektedir. Aslinda,
OD’nin parlakligi zarar gérmemis olsa OD bolgesini tespit edebilmek icin
gorinti lUzerindeki en parlak bélgelerin ¢ikartilmis olmasi yeterli olacaktir. Bu
yontemde ilk olarak giuriiltiilerin retinal gorintiilerdeki anatomik yapilarin
yanlis tespit edilmesine yol agmasindan dolay1 giriiltiilerin kaldirilmasina
odaklanmistir. Giirtltiileri kaldirabilmek icin 5x5 pencere boyutunda ve

standart sapma degeri 2 olacak sekilde Gaussian filtreleme uygulanmistir.

Gaussian  filtreleme  sonrasinda  yumusatilmig  gorintii I, olarak
gosterilmektedir. Elde edilen sonug¢ Sekil 3.7 (a)’da gosterilmistir. OD genelde
parlak ve cembersel olmasina ragmen OD icerisindeki karanlik kan damarlari
OD’nin parlak bolgelerini yok edebilmektedir. Retinal damarlar iizerindeki bu
etkiyi giderebilmek icin ¢ap degeri olarak 2 piksellik bir disk ile morfolojik

kapama islemi gerceklestirilmistir.
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Kapama islemi sonrasinda olusan yeni goriinti, [,; Sekil 3.7 (b)'de
gosterilmistir. Sonra, I,,,;’”den ¢ikartilan en parlak boélgelerin ilk %2’si Sekil 3.7
(c)’'de gosterilmistir. Sonuclanan bu goriintii tizerinde 110x110 piksel bloklari
seklinde ODA bolgeleri elde edilmistir. Sekil 3.7 (d)'de gosterildigi gibi bu

bolgelerin en parlak noktalar1 blok merkezleri olarak kabul edilmistir.

Her blok i¢in ayr1 bir merkez elde edilmistir. Elde edilenler ODA bolgesi olarak
kabul edilerek her bir ODA i¢in bir aday numarasi verilmistir. Bu aday
numaralarinin  bulundugu boélge merkezde kalacak sekilde, belirtilen
koordinatlar damar ¢iktilar1 tlizerinde 110x110 piksellik pencereler ile
olusturularak OD arayisina baslanmistir. Her aday bdélgenin OD bdélgesi olup
olmadigin1 ayirt edebilmek icin melez optik disk tespit (MODS) yontemi
kullanilmaktadir. MODS giris olarak verilen goriintiiler lzerinde istatistiksel

Oznitelik analizi ger¢eklestirmektedir.
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Sekil 3.7. Parlaklik Tabanli OD tespiti adimlari: a) yumusatilmis goriinti, b) I,,;
gorintist, c) I,,,;’den ¢ikartilmis en parlak piksellerin %2’si, d) ODA
bolge bloklari

3.2.5. ODA bélgelerinin istatistiksel secimi

Tanimlanmis ODA bdélgeleri, bu bélgelerden cikartilan 6znitelikler yardimiyla

degerlendirilebilir.

Bu degerlendirme bir dizi adimdan olusmaktadir. Bu adimlarin ilki, aday
bolgeleri tlizerinde OD’den belirgin farkhiliklara sahip aday bolgeler
kaldirilmaktadir.

Bazi aday bolgeleri Denklem 3.13’deki yuvarlaklik hesabi sonucunda ortaya

cikan yuvarhilik degeri YV’ye gore adayliktan kaldirilmistir.

Burada, f;;; ikili retina goriintiistinde sekiz baglantili piksel yardimiyla arama
yaparak etiketleme islemi gergeklestirmektedir. f,,; ise etiketlenmis nesnenin
konveks mi yoksa konkav m1 olduguna karar vermektedir. f,,; bu islemi etiketli

nesnenin alaninin konveks alana orani ile karsilastirarak gerceklestirmektedir.

Eger YV > 0.5 ise ODAY kabul edildi

= ODAY 3.14
Aksi takdirde, ODAY reddedildi } ' (3.14)

Denklem 3.14’de, ODAXkabul edilen bélgeleri gostermektedir. Geriye kalan
bolgeler aday bolgelerden ¢ikarilmistir.

Etkili bir sekilde OD bolgesini tespit edebilmek i¢in, 6ne siiriilen yontem geriye
kalan aday boélgeler arasinda goriiniim, boyut ve konumdaki degisim azligini ve

benzerlik uzantisini dikkate almaktadir.

Ikinci adimda ise goriintiilerde esit olmayan 151k dagihmu (Sekil 3.8 (a)), siireci
olumsuz etkilemesinden dolay1 ayarlanmistir (Youssif vd., 2007). Hoover ve

Goldbaum (2003), tim gorinti iizerinde pencerelerdeki farklh piksel
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degerlerini kullanarak her bir pikseli ayarlamistir. Bu yontem Denklem 3.15’de

ki ifadeyi kullanmaktadir.

ODAX=0DAX + uy — u; (3.15)

Burada, u; ODAX bélgesinin ortalama degerini gostermektedir. p, ise istenen
ortalama degeri gostermekte ve 128 gri seviye degerine ayarlanabilmektedir.
Bu calismada, tiim goriintiiye, histogram esitleme uygulamak yerine,

etiketlenmis aday bolgelere uygulanmistir (Sekil 3.8 (b)).

a) b)

Sekil 3.8. Kontrast iyilestirme: a) OD’li 6zgiin gorunti, b) kontrasti iyilestirilmis
goruntu

Uclinci adimda, ODAX bélgelerinin  damar dallanma sayis1 ( DDS) tespit
edilmigstir, ¢linkii OD’ler retina goruntiileri icin en 6nemli damar kesisme

noktalarinin oldugu bolgedir.

Eger her bir ODA bélgesinin DDS’si, belirli bir esik degerinden biiylikse o zaman

muhtemel OD yer bolgesi bulunmus olabilir.

DDS = fotsu (ﬂi - fkont(ODAlir()) (3-16)

Burada, f,,: kontrast iyilestirme operatoridiir. f, ;s ise otomatik Otsu

esikleme operatorudiir.

Eger DDS = 9 ise ODAX kabul edildi

= ODA: 3.17
Aksi takdirde, ODAX reddedildi } ¢ (3.17)
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Denklem 3.17°de, tustel L bu kosulu saglayan OD bdlgelerinin sayisini

gostermektedir.

Dordiincii adimda, entropi (H), enerji (E) ve degisinti (D) istatistiksel
oznitelikleri hesaplanmistir. Ik ii¢ adimda secilmis olan OD bélgelerinin
degerlendirilen 6znitelikleri Denklem 3.18, Denklem 3.19 ve Denklem 3.20

kullanilarak hesaplanmistir.

H = —%p@) log{p()} (3.18)
E = YMp(i)? (3.19)
D =% -w?p@) (3.20)

h(i) i yogunluk seviyeli toplam piksel sayisini gostermektedir. p(i) ise p(i) =
h(i)/N’den elde edilen yogunluk seviyelerinin olasilik yogunlugunu ifade
etmektedir. Burada, M goriintiiniin maksimum gri seviyesini gostermektedir. N

goriintiiniin toplam piksel sayisini temsil etmektedir.

Besinci adimda ise diger 4 adimda elde edilen 6znitelikler arasindaki iliskiye
bakilarak karar verme islemi gerceklestirilmistir. OD tespiti Denklem 3.18, 3.19,
3.20’de tanimlanmis olan matematiksel formiillerin goriintiiye uygulanmasi

sonucunda her bir ODA boélgesi icin belirli istatistiksel deger elde edilmektedir.

Bu degerler arasindaki iliskinin incelenmesi ile ODA bolgeleri arasindan OD
bolgesinin tespit edilmesine yonelik bir c¢alisma gergeklestirilmistir.
Siniflandirma, 06zniteliklerin arasindaki iliskinin dogru bir sekilde analiz

edilmesi ile gerceklestirilmistir.

3.2.6. Melez OD secimi (MODS)

MODS, ODA"%! ve ODA#Y™! yerlerine bakmaktadir. Bu bolgeler secilen ODA

bolgelerini icermektedir.

MODS y6nteminin asamalarini maddeler halinde incelemek gerekirse;
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1. Eger ODA"™" ve ODAMYY! ayn1 bélgeyi gdsteriyorsa MODS OD bélgesini
buldu.

2. Aksi takdirde, yogunluk tabanli yonteme gore segilen en iyi ODA
bolgeleri istatistiksel degerlendirme asamasina gonder.

3. Daha sonrasinda MODS parlaklik tabanli 0Ozniteliklere goére ODA
bolgelerini arastirmaya devam et.

4. MODS parlak noktalari I,,,;’”den ¢ikart. Belirlenen noktalarin merkezleri
110x110’luk ortalama OD ¢ap1 kadar genislik ve yiikseklige sahip bloklar
icerisine al.

5. Eger bu bloklarin sekil ve boyutu OD o6zniteliklerine benzerlik
gosteriyorsa, MODS OD bolgesini bul.

6. Aksi takdirde, secilen parlak noktalar ve diger aday bolgeleri istatistiksel
degerlendirme asamasina gonder.

7. Istatistiksel degerlendirme asamasinda, bazi ODA bélgeleri her bir
bolgenin dallanan damar sayisinin ¢oklugu ve YV yuvarlilhik degerine
aday bolgeler arasinda karsilastirma yaparak adayliktan ¢ikar.

8. Geriye kalan ODA bolgeleri entropi(H), enerji(E) ve degisinti(D)
degerlerine gore degerlendir.

9. Bu adimdan sonra MODS ilk olarak maksimum degisinti ve enerji
degerine sahip ODA boélgelerini bul.

10.Eger bu bu maksimum degerler tek bir bolgeye ait ise, MODS OD
bolgesini bul.

11.Aksi takdirde MODS ODA bolgeleri arasindan en yiiksek entropi
degerlerine gore arastirma yap.

12.Sonrasinda, entropi degeri en yiiksek olan bodlge OD boélgesi olarak
tanimla. Birden fazla bolgenin ayni1 anda entropi degerleri en yliksek ve
ayni ¢ikarsa 6nceden tanimlanmis bir esik degeri yardimiyla OD bolgesi
tanimla.

13.Eger aday bolgelerin tamami esik degerinin altinda kalirsa MODS OD

bolgesini bulamadi.

MODS yonteminin asamalarin1 6nceki boliimlerde bahsedilen denklemler

yardimiyla sadelestirme yapilarak yontemin algoritmasi verilmistir.

33



1. ODAYve ODAMY degerlerini hesapla.

2. ODA""7've ODAHYY! belirle.

3. Eger ODA"Y' ve ODAMY! ODA bolgeleri ayn1 bélgeyi gdsteriyorsa, OD
bolgesi bul.

4. Aksi takdirde ODAfa”ak”klar parlak olan boélgeleri hesapla.

5. Eger ODA®™Pariak ‘hin sekil ve boyutu OD éznitelikleri ile eslesiyorsa, OD
bul.

6. ODA!, DAY ve ODAPY" ™7 aday bolgelerinden Denklem 3.14 ve
3.17’ye gore ODA! sec.

7. ODAYnin enerji (E), degisinti (D) 6znitelik degerlerini hesapla.

8. Eger indis(maks(D;)) = indis(maks(E;)) ise OD bul,

9. Aksi takdirde ODA¥'nin entropisini(H) hesapla.

10. Eger maks(H;) = THR, OD bul.

11. Aksi takdirde OD bulunamadi veya retinal goriintide OD bolgesi

goriinmedi.

Bu boélime ait deneysel calisma sonuglari Bolim 4.2°te verilmistir. Ayni
zamanda bu béliim icin gelistirilen arayiiz EK B. Yogunluk ve Oznitelik Tabanh

OD Tespiti Araytizleri'de verilmistir.

3.3. Dalgacik Yontem ile OD Tespiti Algoritmasi

OD gibi ana anatomik bilesenlerin lezyon pozisyonlar ileri analizlerde ayirt
edici 0znitelik olarak kullanilmaktadir. Normal ve patolojik 6znitelikler, OD’nin
tespitinde ayirt edici 6znitelik olmaktadir. OD’nin pozisyonu 6zellikle makula
bolgesinin tespiti icin retinal goriintiilerde fovea merkezine olan uzaklig

6lcmek icin referans uzakhigi olarak kullanilmaktadir.

Kan damarlari izleme yontemlerinde OD’nin konumu kan damarlarini izlemek

icin baslangi¢c noktasi olarak kullanilmaktadir. Ayni zamanda OD, fovea, kan
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damar catallanmalari ve kesismeleri retinal goriintiileri tanimlamak icin kontrol

noktalari olarak kullanilmaktadir (Christensen vd., 2007).

OD retinal goriintiilerde essiz anatomik bir yapiya ait olmakla birlikte otomatik
klinik degerlendirme sistemlerinde blyiik rol oynamaktadir. Bu noktada
bilesenlerin analizinde islem hiz1 yliksek ve maliyeti diisiik yontemlerin

gelistirilmesi lizerinde ¢alisilan konulardir.

One siiriilen bu yéntemde OD’nin 6nemi dolayisiyla daha az maliyetli ve hizh
olabilecek bir yontem gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu yodntemde retinal
goriintinin /, kanalinda parlak piksellerinin en buyiik alan1 kapsamasin
gerektirmektedir. Ancak, esit olmayan 1sik dagilimlarindan dolay1 parlak
pikseller goriintii sinirlarina yakin alanda da olusabilmektedir. Esit olmayan 151k
dagilimi, aranan bdélge OD oldugu icin OD sekline benzemeyen yapilarin

morfolojik etiketleme ile sekil yapisi tizerinden kaldirilabilir.

Bu tez calismasinda Daubechies ayrik dalgacik yontemi kullanildi. Coklu
cozunurlik analizi olarak bilinen goriintiiniin yaklasim ve detay katsayilari
olarak bircok alt seviyede bilesenlere ayrilmasini igermektedir. Yaklasim
katsayis1 goriintiinlin yiiksek 6lgekli ya da diisiik frekansh bilesenlerini ifade
ederken, detay katsayilari ise diisiik 6l¢cekli ve yliksek frekansli bilesenini temsil

etmektedir (Cetiner vd., 2012).

Dalgacik dontisiimii yliksek gecirgen ve algcak gecirgen filtreleri icermektedir.
Doniisiimiin 5. seviyesinde eksudalara ait kii¢iik parlak piksellerin kayboldugu
gozlemlendi, ancak hala OD birkag kiiciik piksel olarak goriildigi gozlenmistir.
Dalgacik donilisiimiiniin 5. seviyesindeki en parlak pikseller, 6zgiin gortintiide

OD alani olarak sec¢ilmistir. OD alaninin merkezi OD merkezi olarak se¢ilmistir.

Tipik bir OD igerisinde OD’nin ya sol tarafinda ya da sag tarafinda kalin
damarlar bulunmaktadir. Yani OD’nin bir tarafi karanlik damarlar igerirken,
diger tarafinda ise bir¢ok parlak piksel bulunmaktadir. Bir sol gz goriintiisi

diistiniildiigiinde, sol taraf damarlar ile kapl iken, sag tarafta bir¢ok parlak
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piksel ve OD’nin saginda makula bdlgesi yer alacaktir. Bir sag goz

distinildugiinde ise sag taraf damarlar ile kaph iken, sol taraf bir¢ok parlak

piksel icermektedir ve makula OD’nin solunda yer almaktadir. Yontem

gelistirilirken tim yonleri dikkate alacak adimlara sahip bir yontem

gelistirilmistir.

One siiriilen bu algoritma 7, I,ve [pkanallarini, Bolim 3.2.1'deki 6n isleme

yontemini, Bolim 3.2.2’deki kan damarlarinin elde edilmesini ve sirasiyla

asagidaki adimlari icermektedir:

9.

A T o

Bolim 3.2.1’deki 6n isleme adimlari uygulanarak arka plani kaldir,
Olcekle ve kamera agisini kaldir.

I kanali al.

130x130 piksellik ortalama filtresini hesap et.

I kanalindan ortalama filtre degerini ¢ikart.

4. adimdaki degerin histogrami al.

5. adimda bulunan piksel sayisinin (%1)x(maksimum piksel sayisi)
degerinden biiytik olan histogram seviye indislerini bul.

I, 6. adimda elde edilen degere gore esikle.

7. adimdaki degerde 1'e karsilik gelen gortntiyu /., [, ve [, renk

kanallarinin her biri ile ¢arp, sonrasinda toplama yap.

8. adimdaki renkli goriintiiniin /, kanalini elde et.

10.9. adimdaki goriintiiye, Bolim 3.2.2’deki kan damarlarini elde etme

adimlarini uygula.

11.10. adimdaki goriintii, 8. adimdaki goriintiiniin boyutlarina gére yeniden

boyutlandir. Sonrasinda [1 0 -1] ve transpozu kullanilarak elde edilen

kenar sinirlarini ¢ikart.

12. Daubechies 2 tipinde, standart dalgacik doniisiimii ile 5. seviye dalgacik

katsayilarini ¢ikart.

13.Yaklasim Katsayilar1 (AK5), Yatay Detay (HD5), Dikey Detay (DD5),

Kosegenel Detay (KD5) elde et.

14. Yiiksek agirlikli, diisiik frekanshi AK5 degerleri al.

15. 14. adimdaki goriintiiniin maksimum degerleri al.
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16. 14. adimdaki goriintiiniin piksellerini azalan sirada sirala.

17.14. adimdaki goriintii %1 ile carp.

18. 16. adimdaki degerlerin maksimumu al.

19. Eger 18. adimdaki deger bos degilse, 14. adimdaki degerin 18. adimdaki
degerden biuyiik olanlarinin satir ve siitunlarini bul, aksi takdirde 14.
adimdaki degere esit olan 15. adimdaki degere esit olanlarin satir ve
stitunlarini bul.

20. Elde edilen satir ve stitunlar OD aday bolgelerini gostersin.

21.Bulunan aday bélgelerinden Bolim 3.2.4 ile OD IB bélgelerinin her
birinin merkezi olabilecek noktalari belirle.

22.[1 0 -1] ve transpozu kullanilarak her bir iB'nin dikey ve yatay olarak
piksel degerlerinin toplamlari elde et.

23.En yliksek gelen bolgeyi OD bolgesi olarak secim gerceklestir.

Her zaman AKS5 katsayilar1 OD boélgesini gostermemektedir. Bunu ¢6zebilmek
icin, AK5’e yardimc1 6znitelik degeri olarak 22. ve 23. maddelerinde bahsedilen
piksel yogunluklarina gore aday bolgeleri arasindan OD bdélgesinin secilmesi
gerceklestirilmistir. Bu boéliime ait deneysel calisma sonuglar1 Bolim 4.3’te
verilmistir. Ayn1 zamanda bu boliim icin gelistirilen arayiiz EK C. Dalgacik

Tabanli OD Tespiti Arayiizleri’de verilmistir.

3.4. Alan Tabanh Sec¢im islemi ile OD Bélgesi Kaldirma Algoritmasi

One siirilen bu algoritma, retina yiizeyinde bulunan OD bélgesinin

kaldirilmasina yonelik bir yaklasimi icermektedir.

Algoritma /,, /, ve Iy kanallarii, Bolim 3.3’te verilen yontemin bazi adimlarini

kullanmaktadir ve sirasiyla asagidaki adimlardan olusmaktadir:

1. Bolim 3.3’teki ilk 11 adim ile retinal gortintiniin esiklenmis hali elde et.
2. 1. adimdaki goriuntiye 24x24 piksellik disk yapis1 ile morfolojik
genisletme uygula ve sonuglanan goériintu /;ile isimlendir.

3. Ijye 8 komsuluklu baglanti bilesen analizi uygula.
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4. Etiketlenen tiim bilesenler OD adayi olarak kabul et.
5. Her bir etiketli bilesene;

2
7T< /4’falan(ld(i))/n'> /4

Zk fsAlan (Id(l))

cOran; = (3.21)

Denklem 3.21 ile OD sekilsel benzerligine gore karar verebilmek icin, alan
degerleri arasindaki oran elde edilmistir./;(/) /;'nin i etiketli bileseni
gostermektedir. cOranjise i. etiketli bilesenin alan degeri tabanli ¢embersel

oranini vermektedir. Bu yontemde, cOran; degeri 6nemli bir kriterdir.

Denklem 3.21'de £,;,,ise belirtilen i bileseninin bélgesel olarak ayni alanl
cember capini belirleyen bir operatordiir. £4;,, ise belirtilen i bileseninin

sinirlari cevrilmis bélgesinin alanini temsil eden bir operatordiir.

0,Eger(cOran; > 1)

1, degilse (3:22)

I;() = {
Denklem 3.22’de ise Denklem 3.21’deki elde edilen oran degerleri kullanilarak
oran degeri 1’den biiyiik olan bdlgelerin piksel indislerine arka plan rengi

atanmistir.

6. Sonrasinda alan kriterinden gecirilen ve kritere uymayan bdlgelerin

indislerinin kaldirildig1 /7, tekrar 8 komsuluklu piksel ile tekrar etiketle.
indis=ty (1,)- 1,(k), Eger(k>0) ve k<i (3.23)

Onceden Denklem 3.13’de bahsedilen £, fonksiyonu, Denklem 3.23’de

etiketleme amach kullanilmistir.

7. 6. adimdaki indis gorintisi ile 06zgln gorintinin /., /, renk
kanallarinin her biri ile carpma islemi yap, her birisinin sonucunu rengin
kendisine /., [, atama yap, burada /.kirmizi renk kanalini, /,ise mavi

renk kanalini géstersin.
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8. 6.adimda elde edilen /ndis goriintiisii, 10x10 piksellik disk yap1 elementi
kullanilarak erozyona ugrat.

9. 8. adimdaki gorinti ile /, yesil kanalh goriintiyd c¢arpma
gergeklestirerek kendisine /, ‘ye atama yap.

10.Son olarak, /., I;ve [, renk kanallarini toplama yaparak OD ¢ikarilmig

bolgenin renkli goriintiiye denk gelen karsiligini elde et.

Bu boliime ait deneysel calisma sonuclar1 Bolim 4.4’te verilmistir. Ayni
zamanda bu boliim i¢in gelistirilen arayiiz EK D. Alan Tabanh Secim islemi ile

0D Kaldirma Arayiizleri’de verilmistir.

3.5. Sablon Eslestirme Tabanli1 OD Tespiti Algoritmasi

Lezyon tespiti yontemleri, damar boliitleme yontemleri, retina hastaliklarinin
tanisin1 koyan yontemler gibi retina ile ilgili gelistirilen bilgisayar destekli
sistemlerin temelini OD tespiti olusturmaktadir (Dehghani vd., 2012; Rangayyan
vd., 2010; Zhu vd., 2010; Siddalingaswamy ve Prabhu, 2010; Carmona vd., 2008;
Tobin vd., 2007; Christensen vd., 2007; Fleming vd., 2006). Bu sebepten OD
tespitine farkli noktalardan bakilarak bu bolgelerin yapisal ve sekilsel
benzerliginden yararlanan bir sablon tabanli OD tespit yontemi gelistirilmeye

calisiimistir.

Sablon eslestirme tabanli OD tespiti algoritmasinda, teknik olarak farkli OD
bolgelerinin OD bolgesine ait ortalama ve standart sapma degerlerinden bir
sablon olusturulmustur. Bu sablon degerleri farkli gériintiilere ait OD bolgesinin

tespit edilmesinde kullanilmistir.

Histogram, retina goriintiilerinin ana karakteristigidir. Histogram tabanli
yontemler retina goriintiilerinin 1siklandirmasini ve kontrastini iyilestirebilmek
icin kullanilan 6n islemlerden biridir. Retina goriintiileri esit olmayan 1sik
dagilimina sahiptir. Bu zorluklar1 asabilmek icin OD merkezinini ortasina alacak

sekilde OD bolgesi dikdortgen seklinde kesilerek sablon olusturulmustur.
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Sonrasinda ise sablon olarak her bir renk bileseni icin ortalama histogram

degerleri hesaplanmistir.

DRIVE veri setinden 3, 23, 9, 16, 29, 35 ve 40 indeks numarali 7 retina

gorintiisii sablon olusturma i¢in segilmistir.

Algoritma /,, /,, I kanallarin1 kullanmaktadir ve 7 retina gortntisiiniin her biri
icin sablon olusturma sirasiyla asagidaki adimlardan olusmaktadir:
1. Gilrilti kaldirmak icin standart sapma degeri 2, ortalama degeri 5 olan
Gaussian filtreleme ile goriintli yumusat.
2. 110x110 kare boyutunda OD bélgesinin bdliitle.

3. 2.adimda elde edilen bolgelerin /., /,, /, kanal gortintiileri elde et.

hesapla (3 adet 6znitelik).

5. Bu bdlgelerin /,, /, bilesenlerinin ortalama degerlerinin histogramlari
hesapla (2 adet 6znitelik).

6. Bu bolgelerin /., /, bilesenlerinin standart sapma degerlerinin

histogramlar1 hesapla.

1 .
Lnise = 2211 Iy @ (3.24)

Denklem 3.24’de I,.(i) , bileseni DRIVE veri setinden alinan 3, 23, 9, 16, 29, 35 ve
40 goruntiilerinin OD sablon bdlgesi kirmizi renk histogram ortalamasini
gostermektedir. /.4, ise her bir sablon olarak kullanilan gériintiiden alinan
histogram degerlerinin ortalamasini icermektedir. Denklem 3.25, 3.26, 3.27,

3.28, 3.29 ve 3.30 ile segilen goriintiilere ait 6znitelikler elde edilmistir.

Denklem 3.25'de I4(i) ile belirtilen gablon goriintiilerine ait yesil kanala ait
histogram degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir. Denklem 3.26’da 7,(i) ile
belirtilen sablon goriintiilerine ait mavi kanala ait histogram 06zniteligi elde
edilmistir. Denklem 3.27’de /g (0) ile belirtilen sablon goriintiilerine ait

kirmizi kanala ait ortalamanin histogrami ifade edilmistir.
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Denklem 3.28’de yp,41;5(E) , ile belirtilen sablon gériintiilerine ait yesil kanala

ait ortalamanin histogrami ifade edilmistir.

Denklem 3.29'da /., (1), ile belirtilen sablon gorintiilerine ait kirmizi kanala

ait standart sapmanin histogrami hesaplanmistir.

Denklem 3.30°da Zgg;5(2) , ile belirtilen sablon gériintilerine ait yesil kanala

ait standart sapmanin histogrami hesaplanmistir.

Ignist = 5 %=1 15 () (3.25)
Ionist = 5 %=1 Ip () (3.26)
Leorenist =$ i7=1 Leorenise (0) (3.27)
IgOrtHist = 3217:1 IgOrtHist(i) (3.28)
Lrseanist = 5 L=t Iyscanise () (3.29)
Lystanist = 3217:1 Iystanise (D) (3.30)

3.5.1. Sablon eslestirme

Su ana kadar, sablon denklemleri tanimlandi. Bu denklemler uygulanmadan OD
bolgelerine 5 piksellik ortalama, 2 piksellik standart sapmaya sahip Gaussian
goriinti yumusatma filtrelemesi gerceklestirildi. Sonrasinda test islemi

gerceklestirilmistir. Test islemi asagidaki adimlar ile 6zetlenmistir:
1. Retinal goriintiiye Bolim 3.2.4’de bahsedilen adimlar1 uygula.

2. Retinal goriintiiye Denklem 3.22 ve 3.23’y1 uygula.

3. 1.ve 2. adimlarin sonuglar birlestir.
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4. 5 piksel ortalamaly, 2 piksel standart sapmaya sahip Gaussian filtreleme
uygula.

5. Birlestirilen gorinti tizerinde 110x110 piksellik bir pencere ile hareket
ettir.

6. Ortalama degeri 20’den biiyiik olma sarti uygula.

7. Busarti saglayan bolgeden;

a. Lylg 1 kanallarina ait histogram degerlerini,

b. I, 1, kanallarina ait ortalama histogram degerlerini,

c. I, I; kanallarina ait standart sapma histogram degerlerini
hesapla.

8. Her bir hareket eden pencereye Denklem 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29
ve 3.30’da ifade edilen formiilleri uygula.

9. Sonrasinda, hareket eden her bir penceredeki 6znitelik degerleri ile
sonug sablonu arasindaki iliskiyi hesapla.

10. iliskiyi hesap edebilmek icin sonu¢ sablonunu olusturan 7 &zniteligin
her birisi, test goriintiisiiniin 7. ve 8. adimlarinda ¢ikartilan 6zniteliklerin
farklarinin kare toplam degerini elde et, sirasiyla elde edilen degerler
CrHist » CgHist » CbHist » CrortHist » CgortHist » CrstdHist ,CgStdHist ile isimlendir.
Aradaki fark degerinin kiugikligi sablon bdélgeye olan iliskisini
kuvvetlendir. Iliski tespit denklemi sonu¢ sablonu ile gezdirilen
pencereler arasindaki iliski degerini belirle.

11. Denklem 3.31’de her bir pencere icin, elde edilen 6znitelikler arasindaki
iliski sonucu olarak elde edilen 7 deger arasinda agirliklandiriimis
toplama yapilarak en ytliksek toplama sahip bolge sablon eslestirme ile
tespit et. Bu bolge OD bolgesi olarak kabul et. Agirliklandirmada OD
bolgesi; yesil kanalda kirmizi kanaldan, kirmizi kanalda da mavi
kanaldan daha kolay bir sekilde tespit edilebildigi icin katsayilar1 bu
bilgiye gore ver. Mavi kanal ise genel anlamda giiriltilii bir kanal

olmasindan dolay1 katsay1 degeri diisiik tercih et.

c= (0-6 X (CrSthist) + 0.7 X (CgSthist))/0-3 + 03 X ChHist + (CrHist) +

+(Cr0rtHist) + 0.8 X CgOrtHist + 0.9 X CgHist (3-31)
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Bu boliime ait deneysel calisma sonuglar1 Boliim 4.5’te verilmistir.

3.6. Morfolojik Tabanli Fovea Merkezi ve Makula Boélgesi Tespiti
Algoritmasi

Fovea bolgesinin tespitinde; OD bolgesinin merkez noktasi ile fovea bolgesi
arasindaki uzamsal iligki kullanilmistir. Bu iligskiye gore OD bolgesinden 1.5 ile 3
OD cap1 uzagindaki en karanlik bolge fovea bélgesi olarak kabul edilmektedir.
Ancak, her zaman ayni hizada degildir. Acisal olarak asagisinda ya da
yukarisinda olabilmektedir. Kullanilan bu uzamsal iliskiye géore OD merkez
noktasindan OD c¢ap genisligi esdeger bir pencere yardimiyla fovea IB elde
edilmistir. Bu belirlenen fovea’da en karanlik bolge aramasi gerceklestirilmistir.
Bu aramanin basar1 oranini artirabilmek icin, bu bolge lizerinde Gabor dalgacik

yontemiyle elde edilen kan damarlarinin yerleri kullanilmistir.

Tim gorintiilerde dikkati ¢eken nokta ilgili fovea bolgesinin damarlari
cikartildiginda OD merkezinin sol tarafta oldugu gozlerde fovea merkezinin sag
tarafta, OD merkezinin sag tarafta oldugu gozlerde fovea merkezinin sol tarafta,
OD merkezinin ortada oldugu gozlerde ortaya yakin bélgede fovea merkezinin
bulundugudur. Goz iizerinde OD bélgesi baslangicta bulunarak OD merkezinin
sag ve sol tarafa olan uzakliklar tzerinden fovea merkezinin bulundugu aday

bolge tespit edilmeye ¢alisiimistir.

Algoritma / kanalin1 kullanmaktadir ve retinada fovea merkezini iginde

barindiran makula bélgesinin tespitine yonelik yaklasim sirasiyla asagidaki

adimlardan olugsmaktadir:

1. OD’in merkezi noktasini elde et.

2. 0D merkezine gore, merkez koordinat degerlerinin sag ve sol tarafa olan
uzakliklar arasinda karsilastirma yaparak fovea merkezinin bulundugu
taraf belirle.

3. OD merkezi icinde barindiran OD bolgesinin genislik ve ytliksekligi

baglanti bilesen analizi ile belirle.
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3. adima gore OD bélgesi genisligi ve yiiksekligine es deger bir alan IB

olarak elde et.

5. IB ‘nin I, kanali elde et.

6. 3 defa ard arda adaptif histogram esitleme uygula.

7. 6.adimdaki goriintiiye kontrast esitleme uygula.

8. 7.adimdaki goriintiinlin tamamlayani elde et.

9. 8.adimdaki goriintiiye Fourier doniisiimii uygula.

10. Fourier doniisiimii uygulanmis goriintiiye iki boyutlu Gabor dalgacigi
uygula.

11.10. adimdaki goriintiiye;

Ig—min(Ig)
Liorm = g g 3.32
maks(lg—min(min(lg))) ( )

a. Denklem 3.32 ile normallestirilmis bir gortinti elde et.

b. (a) ‘deki sonug goriintiisiine 3x3 piksellik disk yapisi ile tophat ve
bothat islemi wuygula, sonrasinda (a) maddesindeki sonug
goriintiisi ile tophat topla ve bothat sonucu ¢ikart.

c. (b) ‘deki sonug goriintiistinden; (b) ‘deki goriintiiye 3x3 pikselle
kapatma, sonrasinda 8x8 pikselle agma islemi uygulanmis
goriunti ile (b) ‘deki goriintiinlin her ikisinden en minimumu
cikart.

12.11. adimin (a), (b), ve (c) maddelerindeki goriintii sonuglari topla ve Otsu
yontemi ile esikle.

13. 7. adimdaki gorinti ile 12. adimdaki sonu¢ gériinttisiinii topla.

14.13. adimdaki sonug¢ gorintiisii 7x7 piksellik disk yapisi ile kapatma,
sonrasinda ayni disk yapisi ile erozyona ugrat, sonrasinda erozyon
sonucu isaretleyici kapatma sonucu ise maske olarak kabul edilerek iki
farkli goriintii geri yapilandirma islemine tabi tut.

15. 14. adimdaki goriintiiniin en minimum bolgeleri tespit et.

16.15. adimdaki goriintiide OD merkezinden 1.5 ile 3 OD c¢ap1 uzaklig
arasindaki en karanlik bolge tespit et.

17.0D c¢ap1 kadar bir ¢cember ile makula bolgesi kopart.
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Bu boliime ait deneysel calisma sonuglari Bolim 4.6’da verilmistir. Ayni
zamanda bu bolim icin gelistirilen arayiiz EK E. Fovea Merkezi ve Makula

Bolgesi Tespiti Araytizleri’de verilmistir.

3.7. DMO Hastaliginin Tespitine Yonelik Yeni Bir Yaklasim

DMO olarak bilinen fovea merkezini kapsayan makula bélgesinde,
anormallikleri ifade eden sizintilar meydana gelebilmektedir. Bu sizintilar
hastanin gorme yetenegini kaybetmesine yani korliige sebebiyet vermektedir.
Goz doktorlart makula boélgesindeki fovea merkezini inceleyerek tani
koymaktadir. Bu tani, uzun bir inceleme siireci gerektirmektedir. Burada, goz
doktorlarina yardimci otomatik olarak retinal goriintii analiz sistemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu motivasyon ile bu ¢alismada DMO analizi ve

tespitine yonelik yeni bir yaklasim 6ne siiriildi.

Gelistirilen yoéntem iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada, ileri asamaya
gorintliiyi hazir hale getirmek amaciyla 6n islemlerden gecirilmesi
gerekmektedir. Bu asama sirasinda goriinti iyilestirilmis, parlak bolgelerin
tanisinin koyulmasi asamasinda yanlis taniya sebebiyet vermemesi icin eksudali
bélgeler cikartilmistir. ikinci asamada, DMO tespiti ve onun analizi
gerceklestirimistir. Bu asamada tespit edilen fovea merkezi, makula bolgesi ve
cikartilan eksuda boélgelerinin yardimiyla bilgisayar destekli tani sistemi

gelistirilmistir.

Algoritma /, kanalm kullanmaktadir ve retinada makula boélgesindeki

eksudalara gore DMO derecelendirilmesine yonelik yaklasim sirasiyla ilk 9

madde ilk asama, geri kalani ikinci asamanin adimlaridir:

1. Tespit edilen OD bolgesini kaldir.
2. CIE renk sisteminden olan L* a* ve b* olmak ilizere 3 ayri renk
kanalindan olusan renk uzayina doniisim gerceklestir, sonrasinda L*

kanali her bir rengin 1siklandirma degerini iceren kanal oldugu i¢in seg.
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3. Bolim 3.1.1°deki arka plan ¢cikarma ve maske elde etme adimlar1 uygula.

4. [121;,000;-1-2-1] basit egim operatorti ile elde edilen goriintiideki
kenarlar gli¢lendir, sonrasinda Otsu yontemin esikleme seviyesinin 255
kat1 degerinden biiyiik olan degerleri esikle.

5. Iy kanali ile bu kanalda OD kaldirilmig gortintiisti ¢arp, sonrasinda elde

edilen sonug ile I; kanah geri yapilandr.

5. adimdaki sonug goriintiisii 4. adimdaki isleme tabi tut.

4. adimdaki islem sonucundan 6. adimdaki islem sonucu ¢ikart.

3. adimdaki maskeli b6lme sinirlar icerisindeki goriintiileri al.

© ® N o

8 komsulu baglanti bilesen analizi ile kenar piksel toplaminin piksel
uzunluguna bolimi ile aday piksellerde 0’dan biiyiik olan degerlere 1
ata.
10. Boliim 3.6’da anlatilan yontem ile belirlenen makula bolgesini elde et.
11.Makula bélgesi, Lim vd. (2011) tarafindan belirtilen DMO
derecelendirme standartlar: baz alinarak derecelendir;
a. Makula ¢evresinde herhangi bir eksuda yoksa goriintii normal.
b. Makula ve eksudalar arasindaki en kisa mesafe, fovea
merkezinden 1 OD ¢apindan daha fazla uzakta ise 1. asama.
c. Makula ve eksudalar arasindaki en kisa mesafe, fovea
merkezinden 1 OD capina esit veya daha uzakta ise 2. asama

olarak tani atamasi gercgeklestir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tezin bu boélimiinde gelistirilen yaklasimlarin goriintiisel ve istatistiksel
anlamda sonuglar1 verilmistir. Retinal goriintiilerde normal ve anormal
bilesenlerin analiz edilmesi siirecinde elde edilen sonug¢lar kullanim ve

gelistirme sirasina gore verilmistir.

4.1. Otomatik Giiriiltii Boliitleme Sonuglar:

Bu yaklasimi kullanarak deneysel calismalar gergeklestirebilmek igin veri
setlerinden giiriiltii degeri yiiksek olanlar belirlenmistir. Giirtlti degeri az olan
veri setlerinde, normal ve anormal bilesenlerinin tespitinde islem siiresi ve

maliyet artisina sebep olacagi icin deneysel calisma gergeklestirilmemistir.

Materyal boéliminde belirtilen veri setleri arasindan en girultili olarak
belirlenen DIARETDBO, DIARETDB1 veri setleri lizerinde deneysel calisma
gerceklestirilmistir. DIARETDB1 veri setinden 12, 23, 32, 37, 38, 39, 41, 42, 61,
64, 77 indeks numarali goriintiileri yiiksek giiriiltiiye sahip gorintilerdir.
DIARETDBO veri setinden 1, 2, 3, 4, 19, 20, 22, 27, 33, 34, 44, 59, 102, 114 indeks

numaral goriintiileri de ytliksek gliriiltiiye sahip olan goriintiilerdendir.

Bl LAt S
PO

Sekil 4.1. Gurulti kaldirma: a) Guraltili 6zgiin goriintii, b) a’nin arka plani
cikartilmig hali, c) I; isaretleyici, d) I, maske, €) Iyyrytusuz maske, f)
Giirtiltiisiiz renkli goriintii

Sekil 4.1’de 1. satir DIARETDB1 veri setinden indeks numarasi 12 olan
gorintiiniin sonuclarini, 2. satir DIARETDB1 veri setinden indeks numarasi 41

olan gorilintli sonuclarini géstermektedir.
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Cizelge 4.1. Otomatik arka plan kaldirma yonteminin dogruluk oranlari

Veri setleri Goriuntiiler | Arka Plan | Dogruluk
Kaldirma | Oram
(%)
DIARETDBO 130 129 97
DIARETDB1 89 88 98
Toplam 219 217 99

Sekil 4.1’de (e) maddesindeki goriintii ¢iktilarinin elde edilmesinde, Sekil
4.1’deki (c) ve (d) maddelerindeki goriintiiler 10 kez dongti ile morfolojik olarak
doldurulduktan sonra morfolojik geri yapilandirma islemine tabi tutulmustur.
Sonrasinda 10x10’lu bir disk yapisal elementi ile genisletilmis ikili goriintiisii

Sekil 4.1 (a)’daki goruntiiniin /,, /,, [, renk kanallarimin her biri ile ¢arpilip

toplanmasi sonucunda elde edilmistir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de sirasiyla her bir veri setinin arka plan kaldirma ve

Cizelge 4.2. Otomatik giiriiltii bolitleme yonteminin dogruluk oranlari

Veri setleri Goruntiiler | Girulta Dogruluk
Boliitleme | Orani
(%)
DIARETDBO 130 127 97
DIARETDB1 | 89 86 96
Toplam 219 213 97
gliriiltii  boliitleme sonuglar1  verilmistir. Basarili olmayan goriintiiler

incelendiginde kenar bolgelerdeki 1sik patlamalarinin ¢ok fazla olmasindan

kaynaklandig1 gorilmustiir.

4.2. Yogunluk ve Oznitelik Tabanl OD Tespiti Sonuglari

OD konum tespiti diger retinal yapilarin ve OD’nin sirali bir sekilde
béliimlenmesinde 6nemli bir 6n islem adimidir. Bu béliimde OD’nin konumunu
otomatik olarak tespit edebilmek icin yeni bir yontem 6ne siirtildii. Bu yontem
h-maxima doniisiimii ile elde edilen damarsal yapi1 lizerinde dikey ve yatay

kenar haritalari ¢ikartmaktadir.
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Kenar haritalari ile en yogun olan boélgeler OD ¢ap1 kadar boyutta kii¢iik bolgeler
haline getirilerek OD aday bdlgeleri olusturulmaktadir. Bu aday bolgeleri
birbirlerinden ayirt etmek icin dikey kenar yogunluklari, yatay kenar
yogunluklar elde edilmis ikili retina goériintiisiinden entropi, degisinti ve enerji
Oznitelikleri kullanilmistir. Sonrasinda 6znitelik analizi ile OD bolgesi belirlenen

bolgelerin en parlak oldugu %20°lik pikseller ¢ikartilmistir.

One siiriilen yaklasim normal ve hastalikh retinal goriintiiler iceren DRIVE,
DIARETDBO, DIARETDB1 ve yerel bir set olmak tlizere 4 farkli veri tabani
lizerinde degerlendirilmistir. OD, 300 goriintiiniin 297’sinde basaril bir sekilde

tespit edilmistir.
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b) c)
e) f)
h) i)

Sekil 4.2. DIARETDBO veri setinden secilmis goriintiilerin OD yer tespiti
sonuglar: (a)-(i) Basarili OD yer tespiti sonuclari

Sekil 4.2’de veri seti indeks numaralar sirasiyla 16,17,24,35,36,40,45,102 ve
103 olan goriintiilerin, 6ne striilen yaklasim tarafindan bulunan OD merkezleri

gosterilmektedir. Ayn1 zamanda, bulunan OD merkezleri kirmiz1 renginde

sembolii ile gdsterilmistir.
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Sekil 4.3. DIARETDB1 veri setinden secilmis goriintiilerin OD yer tespiti
sonuglari: (a)-(f) Basarili OD yer tespiti sonuclari

Sekil 4.3’de veri seti indeks numaralar1 sirasiyla 5,13,14,15,16 ve 17 olan
goruntiilerin, one siiriilen yaklasim tarafindan bulunan OD merkezleri

gosterilmektedir. Ayni zamanda, bulunan OD merkezleri camgdbegi renginde “.

sembolii ile gdsterilmistir.

Sekil 4.4’te veri seti indeks numaralar sirasiyla 8, 19, 26, 34, 39 ve 40 olan
goriintiilerin, one siiriilen yaklasim tarafindan bulunan OD merkezleri

gosterilmektedir. Ayni zamanda, bulunan OD merkezleri yesil renginde

sembolti ile gosterilmistir.

Bu boéliimde, retinal goriintiiniin OD boélgesi melez bir yontem ile tespit
edilmistir. Sonuc¢ olarak, melez bir yontem gelistirilmistir. Melez yontemin
sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Ayn1 zamanda, bu y6ntem bilinen veri

setleri kullanilarak literatiirde var olan yontemler ile karsilastiriimistir.

Karsilastirma sonuclan Cizelge 4.4’te verilmistir. Sonuclar her bir veri seti icin

retinal goriintiilerden elde edilen istatistiksel degerler ile tartisilmistir.
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e)

Sekil 4.4. DRIVE veri setinden secilmis goriintiilerin OD yer tespiti sonugclar::
(a)-(f) Basarili OD yer tespiti sonuclari

Sekil 4.5'te SDUDIARETO veri setinden indeks numaralari sirasiyla 6, 14, 27, 35,
48 ve 120 olan ve SDUDIARET1 veri setinden indeks numaralar sirasiyla 52, 73
ve 80 olan goruntilerin, 6ne sirilen yaklasim tarafindan bulunan OD
merkezleri gosterilmektedir. Ayn1 zamanda, bulunan OD merkezleri mavi

o

renginde “.” sembolii ile gdsterilmistir.

One siiriilen melez yontem, literatiirdeki diger yontemlerden iistiin olabilmek
icin enerji, dikey ve yatay kenar yogunluklar gibi daha genel retinal 6znitelikleri
kullanmistir. Bu 6znitelikler OD’nin genellikle karismasina sebep olan, anormal
gorlntiilerde ¢ok fazla bulunan eksudalardan kolay bir sekilde ayrilmasini

saglamaktadir.
Cizelge 4.3 yontemin kullandig1 veri setlerini, ilgili veri setlerinden basarili bir

sekilde bulunan OD sayisini ve buna karsilik gelen dogruluk oranlarini

gostermektedir.
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h) 1)

Sekil 4.5. SDUDIARETO ve SDUDIARET1 veri setlerinden se¢ilmis goriintiilerin
OD yer tespiti sonuclari: (a)-(i) Basarili OD yer tespiti sonuglari

Literatlir incelendiginde Mahfouz vd. (2010) OD tespitine yonelik yapmis
olduklar1 c¢alismadan daha giirbiiz sonuglarin elde edildigi gorilmistir.

Karsilastirma ornegi Sekil 4.6’da verilmistir. Bu érnekte (Mahfouz vd., 2010)

Cizelge 4.3 One siiriilen melez yontemin dogruluk oranlari

Veri setleri Goriuntiiler | Tespit edilen | Dogruluk
OD sayisi Orani (%)
DIARETDBO 130 127 97.69
DIARETDB1 89 89 100
DRIVE 40 40 100
SDUDIARETO 129 129 100
SDUDIARET1 89 89 100
Toplam 477 474 99.37

sadece kenar harita oOzniteliklerini kullanirken melez yodntemde entropi,
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degisinti, dikey ve yatay kenar yogunluklarin1 ve parlaklik bilgilerini

kullanmaktadir.

Sekil 4.6. OD yer tespiti karsilastirilmasi: (a) DIARETDBO veri setinden retinal
goruntd, (b) Mahfouz vd. (2010)’in yaklasiminin yanls OD tespiti, (c)
One stirtilen yontemin ayni goriintiideki OD yer tespiti sonucu
Karsilastirma yontemleri sirasiyla Morfoloji (MORF) (Mithun ve Das, 2014;
Sekhar vd., 2008b; Basit, 2011; Basit ve Egerton, 2013), Hough donilisiimii
(HD)(Park vd., 2006; Sekhar vd., 2008b; Zhu vd., 2010; Ravishankar vd., 2009),
Arn Koloni Optimizasyonu (AKO) (Pereira vd. 2013), Temel Bilesen Analizi
(TBA) (Malek vd., 2012), Adaptif Morfolojik Analizi (AMA) (Welfer vd., 2010),
Watershed Dontlistimi (WD) (Basit, 2011), Pramidal Ayrisma (PA) (Lalonde vd.,
2001), Kenar Tespiti (KT) (Lalonde vd., 2001), Oznitelik Vektorii ve Tekdiize
Ornek Izgara (OV & TOI) (Niemeijer vd., 2009), Entropi Filtreleme (EF)
(Sopharak vd., 2008), Yogunluk ve Alan Kriteri (YAK) (Godse ve Bormane, 2013)

yontemleridir. Bu yontemlerin her birisi ile karsilastirma gergeklestirilmistir.

One siiriilen yontemin 6zellikle OD ile karistirlmasi olasi olan eksudalarin bol
olarak bulundugu gortntilerdeki test sonuclari verilmistir. Cizelge 4.4’te
goriuldigii gibi 6ne siirilen yontem iyi sonuglar vermektedir. Belirlenen
kriterler son yillardaki calismalarda hatali sonuclarin sebepleri arastirilarak
karar verilmistir. Bu hatalar esit olmayan 1sik dagilimi, yanhs yakinsama
noktalar1 ve eksudalar gibi sebeplerden kaynaklandig1 gorilmiistiir. Yanhs OD
yeri sorununun ¢6ziimiinde, 3 farkli yontem ile ODA bdolgeleri elde edilerek bu
aday bolgeleri arasindan OD bolgesi tespit edilmeye calisilmis olmasi hata

oranini azaltmistir.
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Cizelge 4.4. Melez yontemin literatlirdeki calismalar ile karsilastirilmasi

DIARE | DIARET

Yazar TDBO DB1 DRIVE Yontem
(Mithun ve Das, 2014) - - 100.00 | MORF
(Park vd., 2006) - - 90.25 | HD
(Sekhar vd., 2008b) - - 94.40 | MORF, HD
(Zhu vd., 2010) - - 90.00 | HD
(Pereira vd., 2013) - 93.25 100.00 | AKO
(Malek vd., 2012) - 89.00 100.00 | TBA
(Welfer vd., 2010) 97.70 100.00 | AMA
(Basit, 2011) - 87.60 - MORF, WD
(Basit ve Egerton,

2013) - 92.13 100.00 | MORF
(Lalonde vd., 2001) 89.52 88.99 80.50 | PA
(Lalonde vd., 2001) 77.56 75.46 97.20 | KT

(Niemeijer vd., 2009) 77.56 75.46 97.20 | OV&TOI
(Sopharak vd., 2008) 95.29 93.70 98.60 | EF

(Ravishankar vd., 80.12 76.41 86.10 | HD

2009)
g%‘gs)e ve Bormane, 96.92 96.62 100.00 | YAK
One siiriilen 97.69 | 100.00 | 100.00 | MODS

Cizelge 4.5'te ise melez yontemi olusturan her bir alt yontemleri her birisinin
basariya olan etkisi verilmistir. Bu ¢izelgenin hazirlanmasinda her bir
goriintiideki asamalar incelenmistir. Tlim goriintiilerin incelenmesi sonucunda
bu ¢izelgede verilen sonuglar elde edilmistir. Cizelge 4.5’e gore test goriintiisii

ilk asamada yogunluk tabanli yonteme giris olarak verilmektedir.

Cizelge 4.5’e gore 3 farkli asama bulunmaktadir. Bu agsamalar MODS y6ntemini
olusturan alt yontemlerinin her birisidir. MODS y6nteminde kullanilma sirasiyla

her bir alt yontemin katki oranlar1 verilmistir.

MODS yontemini olusturan alt yontemin birincisinde yogunluk tabanl olarak,
yani kenar haritalar1 kullanarak ODA bolgelerini tanimlamaktadir. ODA
bolgelerden OD olma ihtimali olmayan bazi bolgeler bu alt yontem sayesinde

elenmektedir.
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Cizelge 4.5. MODS yonteminin asama olarak katki oranlari

Veriseti Yogunluk | Parlaklik Enefii,.En.tropi,
(%) (%) Degisinti (%)
DIARETDBO 50 10 40
DIARETDB1 43 13 44
DRIVE 80 5 20
SDUDIARETO 47 10 43
SDUDIARET1 51 9 40

Ikinci asamada, tanimlanmis ODA bélgeleri parlaklik tabanli alt yonteme giris
olarak verilmektedir. Baz1 ODA parlaklik tabanli yonteme gore elenmektedir.
Son olarak da geriye kalan ODA bolgeleri istatistiksel tabanli yonteme gore
analiz edilmektedir. Sonug¢ olarak, Cizelge 4.5’te her bir alt yontemin melez
yontemi olusturma sirasiyla katki degerini gostermektedir. Sekil 4.7'de
gelistirilen yontem ile elde edilen OD bdlgeleri gosterilmistir. DRIVE veri setinin
ozglin goriintiilerindeki OD bélgesine karsilik gelen IB’yi gostermektedir. Bazi
OD bolgelerinin sag tarafa dogru baktigl, bazilarinin ise sol tarafa baktigi

gorilmektedir.

Sekil 4.7. DRIVE 20 ile 40 indeks numaralar1 arasindaki 20 gorintiniin
yogunluk ve 6znitelik tabanli yontem ile tespit edilen OD bdlgesi
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4.3. Dalgacik Tabanli OD Tespiti Sonuclar1

Bolim 3.3'te bahsedilen yontemin degerlendirilmesi bu boliimde

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.8’de Bolim 3.3’te adimlar1 verilen yontemin sirasiyla uygulanmasi

sonucu elde edilen ¢iktiy1 gostermektedir.

Sekil 4.8 (a)’da kullanilan DIARETDB1 veri setinden 13 indeksli gorlintiiniin
IB’yi iceren kisminin ikili format1 goriilmektedir. Bu goriintii arka plan ¢ikarma,
sadece ilgili kisimlar1 belirlemesi agisindan 6nemli oldugundan dolay1 tiim

yontemlerde baslangi¢ adimidir.

Sekil 4.8 (b)’de Boliim 3.3’de verilen adimlarin ilk 8 maddesi uygulanmis halini

gostermektedir. Parlakliga bagl esikleme islemi gerceklestirmektedir.

Sekil 4.8 (c)’de Bolim 3.3'de verilen adimlarin 9, 10 ve 11. adimlarinin
uygulanmis halini gostermektedir. Bu yontemin gelistirilmesindeki anahtar fikri
icermesi acisindan Onemlidir. Anahtar fikir, Sekil 4.8 (b)’de ¢iktis1 verilen
goruntiideki her bir piksel OD aday bolgesi olarak diisiiniilmektedir. Bu aday
bolgeleri arasindan OD aday bolgesi arastirilirken, OD’nin icerisindeki kalin
damar bolgesi kullanillarak OD aday bolgesi sayisi azaltilabilecegi kanisina
varilmistir. Sonrasinda bu fikir uygulanmistir. Uygulandiginda Sekil 4.8 (c)’de
acikea goriildiigii gibi sadece damar bolgeli kisimlar vardir. Bu sekil daha net bir

sekilde goriilebilmesi i¢in 100 ile ¢arpilarak kontrasi artirilmistur.

Sekil 4.8 (d)’de ise Sekil 4.8 (c)’'nin Daubechies db2 tipi kullanilarak ayrik
dalgacik yontemi ile yaklasim katsayilar1 elde edilmis halini gostermektedir. Bu
sekilde acikca gorildigi gibi kenardaki 1sik patlamalarinin sebep oldugu
guriltili kisim daha parlak bir sekilde goriilmektedir. %1’lik parlak olan kisim
secilerek bu secilen kisma giren ODA bolgelerinin her birisinin merkezi, B6liim
3.2.4’de anlatilan parlaklik tabanl yontem ile tespit edilmistir. ODA bolgelerinin
merkezleri Sekil 4.8 (e) ve Sekil 4.8 (f)'de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Daubechies db2 tipi OD tanimlama: a) Maske goriintiisii, b) Esiklenmis
gorintiiniin renkli pikselleri, c) b'nin kan damarlari olan bélgeleri, d)
5.seviye yaklasim katsayilari, e) En parlak olan ODA bolgesi, f) ODA
bolgesi, g) Bulunan OD bolgesi

Sekil 4.8 (e) ve Sekil 4.8 (f)’de gosterilen dairesel cember icine alinmis bolgeleri
kiiclik bir kenar yogunluk analizine tabi tutulmustur. Bu aday bolgeleri, hem
dikey hem de yatay olarak egim operatorii [1 0 -1] ve tranpozu kullanilarak
kenar yogunluklar1 belirlenmistir. Kenar yogunluklar1 belirlendikten sonra
piksel toplam degerlerine bakilarak ilgili bolgeleri arasindan OD bdlgesinin
secilmesi saglanmistir. ODA bélgeleri arasindan segilen bolgesinin merkezi Sekil

4.8 (g)'de gosterilmistir. Ayni zamanda, siyah “x” isareti ile gosterilmistir.
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c)

Sekil 4.9. DIARETDB1 veri setinden a) 14, b) 27, ¢) 28 indeks numaral
gorintiilerin dalgacik tabanli yontem ile OD tespiti sonuglari

Sekil 4.9’da esiklenmis gortintliniin kan damarlar: ¢ikartilmis goriintiisii ile ona
karsilik gelen Daubechies db2 tipi goriintiisii ve kenar yogunluk analizi ile tespit

edilmis OD bolgesi merkezi siyah “x” isareti ile gosterilmistir.



Cizelge 4.6. One siirillen dalgacik tabanli yontemin dogruluk

oranlari
Veri setleri Goriintiiler | Tespit Dogruluk
edilen OD Orani (%)
DIARETDBO 130 123 94.69
DIARETDB1 89 87 97.75
DRIVE 40 40 100
SDUDIARETO 129 121 93.79
MESSIDOR 101 97 96.03
Toplam 489 468 95.70

Boliim 3.1'de bahsedilen goriintiilerin kenar kisimlarinda ¢ok fazla giirtltiili
bolgelerin bulunmasi ve ¢ok farkli kameralardan 1sik patlamalarinin yogun
olmasi sebebiyle bu yontemde kullanilmamistir. Normal dalgacik tabanli
yontem ile tespit edilemeyen gorintiilere, giriiltii kaldirma uygulandiktan
sonra dalgacik tabanli OD tespiti uygulandiginda daha iyi sonuclar alinmistir. EK
C. Dalgacik Tabanli OD Tespiti Araytzleri’'de DIARETDBO 15 indeks numarali
gorunti icin guriltiisiiz goruntu tizerinde dalgacik tabanh OD tespiti arayiizi

verilmistir.

4.4, Alan Tabanl Secim Islemi ile OD Bélgesi Kaldirma Sonuglari

Bolim 3.4°de bahsedilen yontemin degerlendirilmesi bu boliimde
gerceklestirilmistir. Fovea, makula ve eksuda bdlgelerinin tespiti oncesinde
OD’nin merkezini icinde barindiran OD bélgesinin kaldirilmasi 6nemlidir. Aksi
takdirde retina goriintiisiinde parlak bolgeler olarak bilinen eksudalar ile OD

bolgesi cok kolay bir sekilde karistirilabilmektedir.

Fovea ve makula bolgelerinin tespitinde ise OD merkezi belirlenmis bolgenin
sag veya sol tarafinda bulunan en karanlik bélge arastirilmasi yapilmasi
gerekmektedir. Bu bolge arastirilmasi sirasinda kan damarlarindan
yararlanilmaktadir. Kan damarlar1 ve OD merkezinin belirlenmis olmasi

acisindan OD bélgesinin kaldirilmasi 6nemlidir.
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Sekil 4.10. OD bélgesi kaldirma: a), e), i) Ozgiin goriintii, b), f), j) Esiklenmis
bolge, c), g), k) Genisletme uygulanmis kan damarl bélge, d), h), 1)
OD bolgesinin kaldirilmis hali

Sekil 4.10 (a),(b),(c) ve (d) maddelerindeki goriintii DIARETDBO veri setinden
indeks numarasi 6 olan gorintiiye ait ¢iktilardir. Sekil 4.10 (e),(f),(g) ve (h)
maddelerindeki goériintii DIARETDB1 veri setinden indeks numarasi 16 olan
gorintiiye ait ¢iktilardir. Sekil 4.10 (i),(j),(k) ve (I) maddelerindeki goriintt

MESSIDOR veri setinden indeks numarasi 96 olan goriintiiye ait ¢iktilardir.

Cizelge 4.7.'de istatistiksel sonuclar verilmistir. Gelistirilen yontem DIARETDBO,
DIARETDB1 ve MESSIDOR veri setinin bir alt veri setinde test edilmistir. Cizelge
4.6. ve Cizelge 4.7. arasinda karsilastirma yapmak gerekirse, dalgacik tabanh
yontem alan tabanli yontemden daha iyi sonuclar vermektedir, ¢liinkii dalgacik
tabanli yontemde aday bolgeler arasindan kenar yogunluguna gore secim
yapmaktadir. Ayn1 zamanda, Daubechies db2 tipinin 5. seviyesinde ayrisim
yapmasindan dolay1 eksuda gibi OD bolgesine benzer parlakliklardan

kurtulunmasini saglamaktadir. Bunu gosterebilmek i¢in alan tabanli yéntemde
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eksuda bolgesi ile karistirilan bir gorintiide aday boélgeler arasindan se¢im
sirasinda Bolim 3.3 ‘te bahsedilen 21, 22 ve 23. adimlar1 aday sec¢imine
eklenerek dogru OD bolgesinin tespit edilmesi saglanmistir. DIARETDB1 veri
setinden eksudalar1 bol olan 5. indeks numarali goriintiidde deneysel ¢alisma
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar EK D. Alan Tabanh Secim Islemi ile OD

Kaldirma Araytizleri’de verilmistir.

Cizelge 4.7. One siiriilen alan tabanli yéntemin dogruluk oranlari

Veri setleri Goruntiiler | Tespit Dogruluk
edilen OD Orani (%)
DIARETDBO 130 120 92.30
DIARETDB1 89 85 95.50
MESSIDOR 101 95 94.05
Toplam 320 300 93.75

4.5. Sablon Eslestirme Tabanli OD Tespiti Sonuclar:

Literatiirde yiiksek islem maliyetinden uzak, anormal goriintiiler tizerinde etkili
oldugu belirtilse de (Rangayyan vd., 2010; Zhu vd., 2010; Youssif vd., 2008;
Sekhar vd., 2008b) calismalarinin sonuglar: incelendiginde islem siireleri uzun

oldugu ve dongiisel islemlerin yogun oldugu gézlenmistir.

Hesaplama maliyetlerinin sablon eslestirme yardimiyla biliylik oranda azaltig
iddia edilse de aradaki fark belirleme formiillerinde bolgesel olarak fark alma
islemleri uzun siirmektedir. Yani 110x110’luk alinan boélge goriintii lizerinde
gezdirilmektedir. Gezdirilme sirasinda 7 farklh o6znitelik ¢ikartma, c¢ikartilan
oznitelikleri ile sablon 6znitelikleri arasindaki fark islemleri her bir goriinti i¢in

tekrar edildiginde islem maliyeti ylikselmektedir.

Cizelge 4.8’de ilgili literatiir bilgileri ve sistem ayarlamalar1 verilmistir.
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Cizelge 4.8. Sablon eslestirme yoOnteminin literatirdeki c¢alismalar ile

karsilastirilmasi
Tanima | Calisma Sistem
Yontem orani Siiresi
(%) (saniye)
Intel Core 2 Duo
(Rangayyan vd., 2010) 100.00 2294 2.5 GHz ve
1.96 GB RAM
(Zhu vd., 2010) 90.25 - -
Intel Core 2 Duo
(Youssifvd., 2008) 210 1.7 GHz ve
512 Mb RAM
(Sekhar vd., 2008b) 94.40 - -
Intel Core i5, 2.7
One siiriilen 100.00 24 GHz ve 4 GB
RAM

Sekil 4.11’de Boliim 3.5.1'de adimlari verilen yontemden elde edilen sonuglari

gostermektedir.

Sekil 4.11. Sablon eslestirme ile OD tespiti: 14, 8, 17, 32 indeks numarali
goriintiilerin iliski katsayisi ciktisi sirasiyla a), c), e) ve g) ile b), d),
f), h) sirasiyla bulunan OD bdélgeler

4.6. Fovea Merkezi ve Makula Bolgesi Tespiti Sonuclari

Bolim 3.6’da bahsedilen yontemin degerlendirilmesi bu bdélimde

gerceklestirilmistir. Fovea merkezi ve makula bolgesinin tespitinde OD tespiti
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en onemli baslangic adimidir. OD merkezine gore foveay1 iceren makula
bélgesini icinde barindiran OD’li IB’nin tespiti 6nemlidir. Tiim goriintii iizerinde
arama yapmak yerine fovea, makula ve OD arasindaki iliskiyi kullanarak iB
tizerinde arama yapmak onemlidir. Cizelge 4.9’da literatiirde var olan makula
bolgesi tespitine yonelik calismalar verilmistir. Bu c¢alismalarda OD tespiti
gerekli midir, ortalama dogruluk oranlari ve kullanilan veri seti noktasindan

karsilastiriimistir.

Cizelge 4.9. Makula bolgesi tespiti dogruluk oranlari

Yontem Ortalama Kullanilan veri seti
dogruluk
(%)
(Sinthanayothin vd., 1999), 80.4 Yerel
(Niemeijer vd., vd., 2007) 94.4 Yerel
(Singh vd., 2008) 96 Yerel, DRIVE, STARE
One siiriilen 97 DIARETDB1

Sekil 4.12’de baz1 6n islemlerden gecirilmis goriintiide ilk olarak OD bolgesi
tespit edilmistir. OD bolgesi bu yontemin basarili olmasinin 6n sartidir, ¢linki
OD bolgesinin bulunan merkez koordinatlar1 sayesinde fovea merkezinin hangi
tarafta oldugu tahmin edilmistir. Sonrasinda baglanti bilesen analizi ile OD
bolgesinin en ve boy uzunlugu belirlenmistir. Daha sonrasinda en, boy ve
bulundugu taraf bilgileri kullanilarak ilgili IB elde edilmistir. Ilgili iB ile ayrintih
adimlar EK E. Fovea Merkezi ve Makula Bolgesi Tespiti Arayiizleri’de verilmistir.
Ekte ozellikle baz1 6n islemlerden sonra c¢ikartilan kan damarlarinda fovea
bolgesinin oldugu bolgede kan damarinin bulunmamasi yéntemin en 6nemli

noktasidir.
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Sekil 4.12. Fovea tespiti: a) 1, b) 4, c) 5, d) 14, e) 15, f) 19, g) 35, h) 38 indeks
numarali gorintiilerin sirasiyla bulunan OD bdélgeleri ve bulunan
fovea merkezi

Sekil 4.13. Makula bolgesi tespiti adimlari: a) OD’si kaldirilmis yesil kanalli
gorintii, b) Baglanti bilesen analizi ile maskelenmis OD, ¢) OD
merkezi, d) OD genislik ve yiikseligi 6lciisiinde IB, ) Fovea sag taraf
IB, f) Gériintii iyilestirme, g) Damar ¢ikartma, h) f ve g adimlarinin
birlesimi, i) Damarsal makula IB, j) Morfolojik kapatma islemi, k)
Sonu¢ makula bolgesi

Sekil 4.13'de Bolim 3.6’da verilen algoritma adimlar:1 sirasi ile elde edilen

uygulama ¢iktilar verilmistir. Sekil 4.13’de goriildiigii gibi iB’nin tespit edilmesi
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onemlidir. Literatiirdeki calismalar dogrultusunda en énem verilen nokta iB’nin
elde edilmesidir. Bu bolgenin tespit edilmesi hatali tespit oranini
distirmektedir. Bazi goriintiilerde fovea bolgesi tam bir siyah goriintiiye sahip
olamamaktadir. Bu durumda ise OD merkezi ile fovea arasindaki mesafe 6nem

kazanmaktadir.

Sekil 4.13 (a)’da DIARETDB1 veri setinden 40 indeks numarali gériintiiniin yesil
kanalini gostermektedir. Sekil 4.13 (b)’de OD bolgesinin baglanti bilesen analizi
ile secilmis maskesini gostermektedir. Sekil 4.13 (c)’de OD merkezini
gostermektedir. Sekil 4.13 (d)’de OD bdolgesinin genislik ve yiiksekligine gore
asagidan ve yukaridan belirlenmis smirlardaki kisimlarin - alindign 1B
gosterilmektedir. Sekil 4.13 (e)’de fovea bolgesinin hangi tarafta oldugu
belirlenip, OD bolgesinin merkezinden fovea boélgesi tarafina dogru olan bolge
alinmaktadir. Bu sekilde IB biraz daha Kkiigiiltiilmektedir. Ayn1 zamanda, bu
durum makula bélgesinin ya da makula bolgesi icerisinde bulunan en karanlik
koordinat olan fovea merkezinin tespitini kolaylastirmaktadir. Sekil 4.13 (f-k)
ise IB iizerinde uygulanan én islemler, damar ¢ikartimi, morfolojik islemler ve

sonu¢ makula bolgesinin daire igerisine alinma adimlarini gostermektedir.

4.7. DMO Tespiti Sonuglar

DMO’niin otomatik olarak derecelendirilmesi uluslararasi kliniksel DMO
hastalig1 siddet dlcegine gore gerceklestirilmistir (Siddalingaswamy ve Prabhu,
2010). Makula bolgesi tespitinden sonra en 6nemli konu eksudal piksellerinin
tespitidir. Makula ve eksudalar tespit edildikten sonra, makula bolgesi analiz

edilmistir.

Makulada, eger eksudalar yoksa o zaman herhangi bir isaret olmadigi icin
normal olarak smiflandirilmistir. Eger eksudalar var ve makula bélgesinden 2
OD cap1 disinda ise hastaya uygun tedavi ile eksudalarin izlenmesi gerektigi
ifade edilmelidir. Bu durum kliniksel éneme sahip olmayan makular 6dem
olarak siniflandirilir. 2 OD ¢ap1 igerisinde eksudalar var ise kliniksel 6neme

sahip makular 6dem olarak siniflandirip lazer ile mutlaka tedavi edilmesi
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gerekmektedir.  Belirtilen kurallara gore veri setindeki o6rnekler
siniflandirilmistir.  Cizelge 4.10'da DIARETDB1 veri setinde hangi sayilarda
hangi DMO derecesine sahip kac¢ goriintii varsa ona gore sayilarim

gostermektedir.

Cizelge 4.10. DIARETDB1 veri setindeki DMO degerlendirme sonuglari

Veri seti Normal 1l.asama 2.asama Toplam

DIARETDB1 | Normal 42 29 18 89

Sekil 4.14’te DIARETDB1 veri setinden 5 indeks numarali gorinti
kullanilmistir.  Sekil 4.14 (a))da OD merkezi belirlenmis gorinti
gosterilmektedir. Bu goruntiide verilen OD cikartilmis goriintli, yontemin
temelini olusturmasi ve basarisini etkilemesinden dolay1 verilmistir. Sekil 4.14
(b) tlim gorilintiide bulunan eksuda bolgelerini gostermektedir. Sekil 4.14 (c)’'de
fovea merkezi ve makula boélgesinin hangi tarafta oldugu tahmini yapilarak
belirlenmis olan bolgenin yesil kanal goriintiisii gosterilmektedir. Sekil 4.14
(d)’de Sekil 4.14 (c)’deki goriintiiniin ¢ikartilan damarlarini ve makula boélgesini
gostermektedir. Sekil 4.14 (d)’de verilen goriintii DMO tespit adimlarinda
o6nemli bir adimi olusturmaktadir, ¢linkii bundan sonraki adimlar bu adimin
basarisina baghdir. Bu adimdaki yanhshk diger geri kalan tiim adimlan
etkilemektedir. Sekil 4.14 (e)’de belirtilen isaretler dogrultusunda makula
bolgesi kopartilmistir. Sekil 4.14 (f)’de kopartilan makula bélgesinin yesil
kanalli hali verilmistir. Son olarak da, Sekil 4.14 (g)’de makula boélgesi ve
etrafindaki eksudalar acik bir sekilde gosterilmistir. Sekil 4.14 (g)’de goruldugu
gibi eksudalarin makula bolgesi ve etrafinda yogunlasmasindan dolayi, hastanin
acilen tedaviye ihtiyaci bulunmaktadir. Bu gorintiniin alindig1 hastanin

2.asama DMO oldugu séylenebilmektedir.
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Sekil 4.14. DMO derecelendirme adimlari: a) OD’si kaldirilmis yesil kanall
gorintii, b) Eksudalann cikartilmis goriintii, c¢) IB, d) Damar
cikartilmis hali, e) Makula IB, f) e maddesinin yesil kanaldaki IB, g)
Makula iB eksudalar1 ve komsularindaki eksudalar

Sonug olarak, sistem oncesinde fovea merkezi, makula bélgesi ve eksudalari
tespit edildi. Sonrasinda sisteme giris olarak verilen goriintiiniin normal mi, 1.
asama mi1 yoksa 2. asama mi oldugunu karar verildi. Bunu karar verirken de
makula bolgesi ve etrafindaki eksudalarin varligi temel alindi. DIARETDB1 veri
seti kullanilarak gerceklestirilen DMO karar destek sisteminin basarisi umut
vericidir. Dogru bir sekilde makula bélgesinin bulundugu tiim goériintiilerde

basarili bir sekilde DMO derecelendirmesi gerceklestirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tezin bir bolimiinde retinal gorintilerdeki girultiler g6z ontlinde
bulundurularak guriltii kaldirma yontemi gelistirilmistir. Bu yoOntemi
degerlendirebilmek icin farkli veri setleri arasindan en giiriltili olarak
belirlenen DIARETDBO, DIARETDB1 veri setleri iizerinde daha ¢ok deneysel
calisma yapilmistir. Gelistirilen yontem, ortalama olarak %97 gibi yiiksek

oranlar ile gliriiltii kaldirma islemini gerceklestirmistir.

Tezin bir diger bolimiinde ise MODS adi verilen melez tabanl bir yontem
sunulmustur. Bu yontem retinal goriintiilerde OD tespitine yonelik bir ¢alismay1
icermektedir. MODS, retina ylizeyinde bulunan farkli lezyonlardan dolay1 negatif
olarak etkilenen OD bolge tespitini daha giirbiiz sekilde tespit etmeye
calismaktadir. Bu yontemde yogunluk tabanl yontem, parlaklik tabanli yonteme
gore daha basarii olmasina ragmen, parlaklik 6zniteliklerinin kullanilmasi
basar1 oranini artirmaktadir. Mevcut aday boélgelerinden OD tespit
edilemediginde, muhtemel ODA bolgeleri istatistiksel yaklasimla bulunmaya
calisiimistir. Bu sekilde kademeli ve melez bir yontem gelistirilmistir. Deneysel
calismalar gostermistir ki ortalama 0.45 saniyede, bir retina goriintiisiine ait 0D
bolgesi tespit edilebilmektedir. DIARETDBO, DIARETDB1, DRIVE, SDUDIARETO
ve SDUDIARET1 veri setlerinde, ortalama %99.37 basar1 orani ile OD tespiti
bulunulmustur. lyi tanimlanmus veri setleri iizerinde OD tespitine yonelik basari
orani artirilmistir. Melez yontem zor durumlarda dahi OD yerini bulmay1 hemen
hemen garantilemektedir. Daha kisa islem siiresinde sonuclar elde edebilmek

icin literatiirde var olan Watershed ve Hough dontistimleri kullanilmamustur.

Tezin bir baska bdliimiinde ise dalgacik tabanli, alan tabanli ve sablon
eslestirme OD tespiti yontemleri gelistirilmistir. Dalgacik tabanli yontemde
DIARETDBO, DIARETDB1, DRIVE, SDUDIARETO ve MESSIDOR veri setinin bir
kismi tizerinde deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Ortalama olarak %95.70

basar1 oranini ulasilmistir.
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Alan tabanli yontemde ise DIARETDBO, DIARETDB1 ve MESSIDOR veri setinin
bir kismi tlizerinde deneysel calisma gerceklestirilmistir. Ortalama olarak

%93.75 basar1 oranina ulasilmistir.

Dalgacik tabanli yontem, alan tabanli yontemden daha giirbiiz oldugu ifade
edilebilir. Sadece dogruluk orani acisindan degil ayni zamanda eksudali
goriintiileri Daubechies db2 tipi 5. seviye sinyal ayrisimi gerceklestirerek

kaybetmesi ile daha basarilidir.

Sablon eslestirme yontemi ile sadece DRIVE veri setinde deneysel calisma
gerceklestirilmistir. Diger bahsedilen melez, dalgacik ve alan tabanli OD

yontemlerine gore en basarisiz olanidir.

Tezin son kisminda ise fovea merkezi, makula bélgesi ve DMO tespitine yonelik
bir yaklasim sunulmustur. Makula bélgesi dogru bir sekilde belirlenen tim
gorintiller DMO simiflandirmasi basarih bir sekilde yapilmistir. DIARETDB1 veri
seti tizerindeki deneysel calismalar incelendiginde ¢alismalarin ilerisi i¢cin daha
glrbiiz bir eksuda tespiti yontemi ile farkli veri setleri ilizerinde daha iyi

basarilarin alinmasi1 miimkiindiir.
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EK A. Arka Plan ve Giiriiltii Tespiti Arayuzleri
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Sekil A.1. DIARETDB1 64 indeks numarali gériintiiniin arka plan ve giirtltii
tespiti kullanici araytizi
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EK B. Yogunluk ve Oznitelik Tabanlh Yontem ile OD Tespiti Arayiizii
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Sekil B.1. DIARETDB1 3 indeks numarali gértuntiniin yogunluk ve 6znitelik

tabanli yontem ile OD tespiti kullanic1 araytizii
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Yogunluk ve Oznitelik Tabanl OD Tespiti Algoritmas:
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Sekil B.2. DRIVE 20 indeks numarali goriintiiniin yogunluk ve 6znitelik tabanh
yontem ile OD tespiti kullanici araytzi
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EK C. Dalgacik Tabanli OD Tespiti Kullanici Arayiizii
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Sekil C.1. DIARETDB1 63 indeks numarali gériintiiniin dalgacik tabanli OD
tespiti kullanici araytizii
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Sekil C.2. DIARETDBO 15 indeks numarali gériintiintin dalgacik tabanli OD
tespiti kullanici araytizii
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EK D. Alan Tabanh Secim Islemi ile OD Kaldirma Arayiizleri
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Sekil D.2. DIARETDB1 5 indeks numarali goriintiiniin alan tabanli sec¢im
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EK E. Fovea Merkezi ve Makula Bolgesi Tespiti Arayiizleri
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Sekil E.1. DIARETDB1 5 indeks numarali gorintiiniin OD, fovea merkezi
belirleme ve makula bélgesi tespiti kullanic araytzi
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