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OZET

Anahtar kelimeler: Goriintii isleme, glokom, optik koherens tomografi, retina sinir
lifi katmani

Bu calismada, goze ait elektrofizyolojik testler ve bunlarin sonucu ortaya c¢ikan
sinyaller bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak incelenmistir. Elektrofizyolojik testler
klinikte gorme yollarini, timiiyle degerlendirilmesini saglayan oftalmolojide ve
norooftalmolojide dnemli bir yere sahiptirler. Bu testlerden bir tanesi olan Optik
Koherans Tomografi (OCT) datalar1 ele alinmistir. OCT, goézdeki doku katmanlarini,
yiiksek ¢Oziiniirlikte mikron seviyesinde tomografik kesitler alarak goriintiileyen
tibbi  gorilintiileme yoOntemidir. Retina hastaliklar1 ve glokom tespitinde
kullanilmaktadir. Glokom hastaligi g6z i¢i basincinin artis1 ile seyreden, retina
ganglion hiicre dejenerasyonu, optik sinir basinda ¢ukurlagsma ve gérme alani kaybi
olusturan, kronik optik noropatidir. Glokom diinya capinda geriye doniissiiz ve
Onlenebilir korliigiin en 6nde gelen nedenidir. Bu datalardan glokom hastalig1 tespiti
icin Retina Sinir Lifi katmanimin (RNFL) kalinlasip kalinlasmadigi Matlab programi
goriintli isleme yontemleri ile belirlenmistir.

OCT cihazindan 20 hastaya ait gorlintii Ornekleri alinmistir. Goriintii isleme
teknikleri ile 6nce renkli olan ii¢ boyutlu goriintii iki boyutlu olan gri goriintiiye
cevrilerek islem kolayligi saglanmistir. Kenar belirleme ydntemleri olan Canny,
Sobel, Gaussian filtreleri denenmistir. Bunlardan Sobel filtresi en iyl sonucu
vermistir. GOriintii iizerindeki noktalardan komsuluklar1 belirlenerek katmanlar
cizdirilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen katmanlardan glokom hastalig1 i¢in 6nemli
olan iist katman RNFL katmani renklendirilerek OCT goriintiisii lizerinde belirgin
hale getirilerek goriinebilirligi saglanmistir.



RETINAL NERVE FIBER LAYER DETECTION AT OPTICAL
COHERENCE TOMOGRAPHY IMAGE FOR THE DIAGNOSIS
OF GLAUCOMA

SUMMARY

Keywords: Image processing, glaucoma, optical coherence tomography, retinal nerve
fiber layer

In this study, electrophysiological tests of the pelvis and the resulting signals were
investigated using computer software. Clinical electrophysiological tests are tests
that have an important place in ophthalmology and neuroophthalmology, which
allows them to be evaluated as a whole. One of these tests Optical Coherence
Tomography (OCT) is discussed. OCT is a medical imaging method that displays
tomographic layers of the eye by taking tomographic sections at high resolution
micron level. It is used for retinal diseases and glaucoma detection. Glaucomatous
disease is a chronic optic neuropathy, which is accompanied by an increase in
intraocular pressure, retinal ganglion cell degeneration, loss of visual field at the
optic nerve head. Glaucoma is the world's leading cause of irreversible and
preventable blindness. The Matlab program, in which the Retinal Nerve Fiber layer
(RNFL) thickens and thickens for the detection of glaucoma, is used with image
processing methods.

Images of 20 patients from OCT were taken. With image processing techniques, the
three-dimensional image, which is colored first, is turned into a two-dimensional
gray image, thus facilitating operation. Canny, Sobel, and Gaussian filters, which are
edge detection methods, have been tested. The Sobel filter is the best result. Layers
are drawn by determining the neighborhoods from the points on the image.

The top layer RNFL layer, which is important for glaucomatous disease, is colored
from the obtained layers as a result of the studies made so as to make it visible on the
OCT image.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Di1s diinyayr algilamak i¢in ¢esitli duyu organlariyla donatilan insan viicudunda bu
duyu organlarindan gérme islevini yerine getiren goz, bunlarin en 6nemlisidir. Géz
gorme islevi yaninda viicudun dengesinde, duyu algilamada, 1s18a bagli hormonlarin
salgilanmasinda vs de aktif rol alir. G6z, omurgalilarda en gelismis duyu organi olup,

bazi avc1 omurgalilarda ve insanlarda en mitkemmel halini almistir.

Canli formlarmin en basitlerinden en karmasigina kadar 1s18a kars1t duyarhi farkli
yapilar mevcuttur. Oglena, denizyildizlari, klorofilli su yosunlari gibi basit yasam
formlarinda dahi 15181 algilayan yapilar bulunmaktadir. Su yosunlarinm, bitkilerin,
ozellikle ¢igeklerin, hissetme ve gérme yeteneklerinin bulundugunu gosteren bilimsel
caligmalar vardir. Baz1 siiriingenlerde, gérmeyi saglayan sakak kemigi i¢inde goze
benzer bir organ yer alir. Bu siiriingenlerin gozleri ayr1 ayr1 goriir. Uzerlerinde pullar
yer almaktadir. Buna kozalaks1 goz denir. Su yiizeyinde yasayan bazi baliklarin iist
ikisi su lizerini ve alt ikisi suyun i¢ini gérmesini saglayan dort gozii bulunmaktadir.
Eklembacaklilarin goézleri hareketsizdir. Eklembacaklilarin gozlerinde lens yoktur.
Bunun yerine, ¢ok sayida basit yapili goziin bir araya gelmesiyle olusmus ve petek
gbz adi verilen yapiya sahiptirler. Oriimcekler gibi baz1 eklembacaklilarda ise lens

bulunmaktadir. Sayilar1 on ikiye kadar ¢ikan gelismis gozlere sahiptirler [1].

Gozlerin viicuttaki islevi ve Onemi ile dogru orantili olarak g6z kusurlart ve
rahatsizliklarmin da kisi hayatinda olusturdugu kisitlar c¢ok biiyiiktiir. Gozde
olusabilecek her tiirlii rahatsizlik kisinin hayatina dogrudan etki etmektedir. Bir¢ok
g6z kusuru ve rahatsizligi bulunmaktadir. Halk arasinda g6z tansiyonu da denen

glokom da bunlarin en 6nemlilerinden biridir.



Glokom, retinada ganglion hiicre 6liimiine bagli olarak meydana gelen, miidahale
edilmez ise korliige kadar ilerleyen, optik sinir hasart ve buna bagli olarak gorme
alan1 kayiplar: ile kendisini gosteren kronik bir optik g6z siniri hastaligidir. Glokom
hastaliginin olusturdugu hasarin tespit ve takip edilmesinde optik disk retina sinir lif
tabakas: (RNFL) fotografisi ve klinik oftalmoskopik muayene kullanilir. Ancak bu
testler testi yapan kisinin kabiliyetine bagli oldugundan farkli kisilerin yaptig1 testler
farkli sonuglar verebilmektedir. Bu ylizden glokom teshis ve takibinde kullanmak
tizere, optik disk RNFL ve ganglion hiicre hasarlar1 konusunda uygulayiciya bagh
olmayan ve objektif veriler saglayacak yontemlere ihtiya¢ vardir. Bu alanda yapilan
calismalar sayesinde glokom hastaliginin sebep oldugu hasarin ge¢ kalinmadan tespit
edilmesini saglayabilecek goriintiileme teknolojileri gelistirilmistir. Bunlardan birisi
optik koherans tomografidir (OCT). Bu yontemde 800 nm dalga boyu civarinda 11k
dalgalar1 ile retina ve optik sinirin temassiz ve non-invaziv bir sekilde yiiksek
¢ozuntrlikli tomografik kesit goriintiileri elde edilir. Gozdeki optik disk ve retinaya
ait tomografik kesit goriintiiler elde edilirken, kizilotesi 1s1gin doku katmanlarindan
geri yansimasi 6zelliginden faydalanilir. Boylece OCT sayesinde, retina tabakalar
ayirt edilerek RNFL kalinliginin olgiilebilir ve optik sinir basi parametreleri elde
edilebilir. Bu teknik, glokom teshisinde ve takibinde ¢ok kullanilan bir gériintiileme

yontemi olmustur [2,3].

Bilgisayarlarin hizlanmasi ve hesap kabiliyetlerinin artmasi ile buna bagli olarak
yiiksek hesap gerektiren algoritmalar ve isleme yontemleri de hizli bir geligme
gostermistir.  Tiim bunlara bagli olarak sayisallagtirilmis verilerin islenmesi
konusunda biiyiik ilerlemeler yasanmistir. Bilgisayarlarin bellek kapasitelerinin ve
veri isleme hizlarmin artis1 buna paralel olarak goriintii isleme teknolojilerinde de
hizlt bir gelisme saglamistir. Goriintli isleme konusunda en gelismis ve karmasik
sistemlerden birisi insan gérme ve algilama sistemidir. Insan alg: sistemi, goriintii
yakalama, gruplama ve analiz konusunda ¢ok gelismistir. G6rme duyusu organimiz
olan gbz, insan gorme sisteminin baslangi¢c noktasidir. Isik tayfindaki dalga
boylarinin bir kismi1 insanlarin gérme organi olan goz tarafindan algilanabilir. Sekil
1.1.’de wverildigi gibi insan goziiniin gorebilecegi elektromanyetik dalgaboyu

araligina goriiniir bolge denir. Canli tiirlerine gore farkli gérme spektrumu vardir.



Ormegin bir arinin gorebildigi dalgaboyu araligi mor Stesi bolgede baslar ve yesil
renge ait dalga boylarinda sonlanir. Insan icin gériiniir bolge dalga boyu araligi

0,4pum - 0,7um’ dir [4].

Dalga Boyu
1pm 1m 1km
Radyo
Gama X Ultra- ’ y Uzun
Isinlan Viyole Mikrodalga Dalaa
R K Kisa Dalga 9

Sekil 1.1. Elektromanyetik spekturumda goriiniir bolge [5].

Goriintli isleme icin, gergek hayattaki goriintiiler sayisallastirilarak goriintli isleme
sistemine bir girdi olarak sokulur ve bu sistemde islenerek sayisallastirilmis resmin
ozellikleri ve goriintiisii iizerinde oynanir. Gergek hayattan sayisallastirilarak alinan
goriintiilerde, bu sayisallastirma isleminin bit derinligine bagl olarak degisen bir
guriilti  (noise) bulunur. Goriintli isleme yontemleri ile s6z konusu giriltiiler
giderilebilir. Bir goriintii isleme sistemi bir¢ok islem basamagma sahiptir. Bunlar

Sekil 1.2.’de blok diyagram olarak gosterilmistir.

Segmentasyon :> Gosterim ve
Tanimlama

I S I |

Onisleme <:> Sonuc
Tanima
AN Bilgi N/‘:> Ve >

Tahmin
:> Gorunti <:>
Alma
Problem
Uzayi

Sekil 1.2. Goriintii islemenin temel basamaklarini gésteren blok diyagram [6].



Genel olarak basit iki degiskenin fonksiyonu bir gériintiiyii tanimlar. Ornegin f(x,y)
seklinde bir fonsiyonla ifade edilecek olursa, burada f parlaklik gibi bir siddet birimi
ve X, y degiskenleri gorintiiniin ger¢ek koordinatlarin1 gosterir. Bir goriintii
genellikle alt goriintii pargalarindan meydana gelir ve bu alt pargalara bolge denir.
Goriintii isleme yontemi, belirlenen bolgelere uygun islemi yapabilmelidir. Ornek
verecek olursak goriintiiniin bir bdlgesi parlak hale getirilirken, bagka bir bolgesi
bulaniklastirilabilmelidir [6].

Dijital goriintii sayisal degerlerden olusur. Dijital goriintii isleme 6zellikle iki 6nemli
alanda uygulanir. Bunlardan birisi goriintii kalitesinin arttiritlip bu goriintiilerin
depolanmasidir. ikincisi ise goriintiiniin insan algilamasina veya makine dgrenmesine
yonelik olarak hazirlanmasi ve islenmesidir. Bu ikinci alan medikal uygulamalardan
uzay arastirmalarina, savunma teknolojilerinden jeolojik arastirmalara kadar ¢ok

genis bir alanda uygulanmaktadir.

Gorme en gelismis duyu oldugundan insan algisinda en biiylik rolii de géz oynar.
Ancak insan elektromanyetik dalga spektrumun sadece sinirli bir bandini
gorebilirken goriintiileme cihazlar1 insan gozilinliin goremedigi gama 1sinlarindan
radyo dalgalarina kadar neredeyse tiim tayfi kapsayabilirler. Dolayisiyla bu cihazlar,
ultrason, elektron mikroskobu veya bilgisayar tarafindan iiretilen goriintiiler gibi
insanlarin gorintiilerle ilgili olarak alistk olmadiklar1 kaynaklar tarafindan iiretilen

gorintiiler tizerinde ¢aligabilirler.

Goriintii isleme teknikleri temel olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir: [7].

- Goriinti Tamiri (Image Restoration)

- Goriintii Tyilestirme (Image Enhancement)
- Goriintii Bolimleme (Image Segmentation)
- Gorinti Sikistirma (Image Compression)

- Gorinti Yapilandirma (Image Manipulation)



Goriintii islemede kullanilan temel operatorler de su bagliklar altinda toplanabilir:

- Aritmetik Islemler (Toplama, Cikarma, Carpma, Bdlme)

- Nokta Islemleri (Esikleme, Uyarlanabilir Esik, Kontrast Yayilimi, Histogram
Esitleme, Logaritmik Operatorler)

- Geometrik Islemler (Olgekleme, Déndiirme, Yansitma, Oteleme)

- Goriintli Analizi (Yogunluk Histogrami, Siniflandirma, Baglantili Pargalarin
Belirlenmesi)

- Morfolojik Islemler (Asindirma, Genisletme, A¢ma, Kapama, Inceltme,
Kalinlastirma, Iskelet Cikarma)

- Dijital Filtreler (Average Filtre, Median Filtre, Gaussian ve Laplacian
Filtreleri, Frekans Filtreleri, Bulanik Filtre)

- Ogzellik Dedektorleri (Robert Cross, Sobel, Canny Kenar Dedektorleri, Cizgi
Dedektorii)

- Goriintli Déniistiiriictiler (Uzaklik Dontistimii, Fourier Doniisiimii, Hough
Doniigtimii)

- Goriintii Sentezi (Giiriiltii Uretici)

1.1. Literatiir Taramasi

D. Koozekanani ve ark. OCT goriintiilerinde RNFL katmani tespitini Markov Sinir
belirleme yontemi ile tespit etmistir. 25 mm den az bir farkla sapmalarin oldugunu

yiizde seksendokuz oranda basarili oldugunu ortaya koymustur [8].

A. M. Bagci ve ark. Retinada bulunan alt1 katman1 tanimlamak i¢in optik koherens
tomografi (OCT) goriintiilerini otomatik olarak ayirmak i¢in yeni bir algoritma
gelistirilmistir. Burada 2 boyutlu goriintiiler {izerinde smir tespit teknigi,
uygulanmistir. 15 saglikli hasta goriintiileri {izerinde c¢alisilmistir. Algoritma
tarafindan tiiretilen otomatik kalinlik 6l¢iimleri, manuel segmentasyon sonuglarindan

ortalama olarak 5 mikrondan daha azdir [9].



L. Zongqing ve arkadaslar1 OCT goriintiisinden RNFL'nin otomatik segmentasyonu
ve kalinlik tahmini i¢in OCT veri setlerini olasilik yogunluk alanlar1 olarak
modellemis ve retina icindeki RNFL bdlgesinin ana hatlarini ¢izecek bir seviye seti
modeli gelistirmisler. iki olasilik yogunluk fonksiyonunun farkini tanmimlamak igin
simetrik Kullback-Leibler mesafesini kullanmislar. Sonuglar, yeni yaklagimin retinal
OCT goriintiisiiniin RNFL'sini saglam ve dogru bir sekilde bdliimlere ayirabildigini
gostermigler [10].

M. K. Garvin ve arkadaslart 3 boyutlu OCT goriintiilerinin tabaka segmantasyonu
lizerine ¢alismislardir. Burada genel katman tespitinden farkli olarak iki farklh
yontem sunmuslardir. Bunlar; degisken fizibilite kisitlamalarin1 ve gercek bolgesel
bilgileri dahil etmislerdir. 13 OCT goriintiisiinden olusan bir egitim setinden 6grenim
saglanmistir. Egitimden sonra, yaklasim 14 denekten 28 goriintiiden olusan bir test
setinde test edilmistir. Alt1 katman boliimlere ayrilmis ve manuel olarak izlenen ve
standart olarak bilinen referans degerleri ile ortalama 5.69 + 2.41 pum'lik hata elde
edilmistir [11].

S. Kavitha ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada erken glokom teshisi i¢in cup disk
oranina bakmiglardir. Bu tespit i¢in mevcut yaklasimlar olduk¢a zaman alici
oldugundan manuel esik analizi kullanilarak cup disk oranini belirlemislerdir. Burada
diski otomatik olarak ¢ikarmak ic¢in bilesen analizi ve ilgili alan tabanl
segmentasyon yontemlerini Onermislerdir. Cup disk orani i¢in bilesen analizi

yontemi kullanip, aktif kontiir sinir1 dogru olarak ¢izdirmislerdir [12].

A. Naseri ve arkadaslar1 bu ¢aligmalarinda, OCT goriintiilerinden retina tabakalarinin
taninmasi i¢in algoritma Onermislerdir. Bu yaklagimda, 6zellik ¢ikarma igin birlikte
olusum matrisine ve smiflandirma i¢in denetimli bir O6grenme yOntemini
kullanmiglardir. RNFL katman tespiti i¢in destek vektdr makinesi (SVM support

vector machine) kullanilmistir. Bu iki yontemin birlestirilmesiyle % 98,6 hassasiyete



ulagilmistir. Bagka bir ¢alismalarinda multilayer perceptron (MLP) siniflandirmasini

kullanarak % 96,6 oranin1 yakalamiglardir [13].

S. Lu ve arkadaglar1 yapilan ¢alismada OCT goriintiilerinde otomatik katman tespiti
yapilmistir. Onerilen teknikte, OCT goriintiileri ilk olarak yinelemeli polinom
yumusatma prosediirii ile tespit edilen kan damarlar tarafindan gesitli bolimlere
ayrilmistir. Her boliinmiis OCT bolimii daha sonra yerel goriintii giirtiltiisiinii
diizelten, ancak kiiresel kenar bilgisini koruyan bilateral bir filtre ile filtrelenmistir.
Son olarak, OCT katman siniri, sinir kenarlarindan tanimlanmis ve farkli spesifik

OCT katmanlarina ayrilmistir [14].

J. Xu bu makalesinde, glokom hasarin1 tespit etmek i¢cin OCT goriintiilerini bitisik
pikselleri siiper piksel haline getirdikten sonra makine siiflandirict kullanmustir. i1k
olarak OCT goriintiisii 2 boyuta doniistiirmiis ve yiiz piksele bolmiistiir. Siiper piksel
ozelliklerinde giiclendirici algoritma kullanilarak makine simiflandirict analizi
gerceklestirmistir.  Yiiz doksan iki 3 boyutlu OCT goriintlisii test etmistir.
Algoritmanin glokom hastaligini tespit etmek icin gelistirme potansiyeline sahiptir
oldugunu belirtmistir. Onerilen bu yéntemle bazi parametrelerin degistirilerek cesitli

patolojik hastaliklara ait 6zelliklerin tespit edilebilirliginin oldugunu sdylemistir [15].

Q. Da ve Y. Sun OCT goriintiilerinden Retina sinir lifi tabakasi kalinligin1 6lgerek,
glokom veya katarakt gibi hastaliklar teshisi icin goriintii isleme {izerine
calismiglardir. Algoritma dort adim igermakedir. Her seyden Once, goriintii, yerel
goriintii glirtiltiisiinii baskilayan ancak global goriintii varyasyonunu retinal tabaka
siirl boyunca tutan iki tarafli bir filtre ile filtrelenmistir. Ikinci olarak, gorinti,
retinal kan damarlarina gore béliitlenmistir. Uciincii olarak, katmanlar gradyan
bilgisine bakilarak ayrilmistir. Sonunda, kenar secimini optimize etmek icin en kisa
yol arastirmasit uygulanmistir. Segmentasyon algoritmast bagimsiz manuel
segmentasyon ile dogrulanmis ve normal OCT hacimlerinin bdliimlendirilmesinde

yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik oldugu gosterilmistir [16].



F. Shi ve arkadaslar1 3D OCT goriintiilerinde Ser6z Pigment Epitel Dekolmani
taespiti igin ¢alismislardir. Onerilen teknik, Serdz Pigment Epitel Dekolmani tanisi
konmus 20 hasta goriintiisii degerlendirilerek yapilmistir. Deney sonuglarina gore;
tabaka segmentasyonu igin smir konumlandirma hatasi 7.87 + 3.36 um'dir ve
gozlemcinin ortalama degiskenligi 7.81 £ 2.56 um ile karsilastirilmistir. Serdz
Pigment Epitel Dekolmani hacim segmentasyonu igin gercek pozitif hacim
fraksiyonu, yanlis pozitif hacim fraksiyonu ve pozitif prediktif deger sirasiyla% 87,1,
% 0.37 ve % 81,2°dir. 512 x 64 x 480 boyutlar1 igin OCT verileri i¢in ortalama
caligma siiresi 220 saniyedir [17].

Y. M. Cha ve J. H. Han Retina katmani segmentasyon i¢in OCT’yi kullanarak
Gaussian Mixture Modeline (GMM) dayali katman belirleme {lizerine ¢alismislardir.
Bu yontemde, bir akilli izleme ¢ekirdegi ve Gaussian mixture model (GMM) tabanli
bir kiime maskesi kullanilmistir. Bu piksellerin bozulmadan hassas bir sekilde
simiflandirilmasini saglar. Gaussian mixture model tarafindan olusturulan yerel
olarak kiimelenmis goriintiilerle eslestirerek sinirlar belirlenir. Bu da tek bir piksel
Olceginde yapilarin hassas smiflandirilmasini saglamis. Bu sistem yedi ana retinal
katman1 belirlemek i¢in kullanilmaistir. Daha sonra, pik saptama kullanilarak, iki
ayr1 smir, onceki bolimlendirmeden sonra kalan sinirli alanda yeterli 6zelliklerin
ortaya ¢iktig1 bolgelerde kolayca belirlenmis. Bu algoritma modeli kullanarak, foveal
alanlarda retina tabakasinin farkli katmanlar1 basarili bir sekilde boliinmesi
gosterilmistir. Bu sekilde Bir piksel farkinin 0.909 hassasiyette kesitlere ayirdigi
belirtilmis. Diistik kaliteli verilerde etkili oldugu belirtilmis ve farkli morfolojik

kesitlerin belirlenmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir [18].

1.2. Tezde izlenecek Yol

Bu calismada, glokom hastaliginin patolojik bulgulari olan retina sinir lif

tabakasindaki incelme ve optik disk ¢ukurlasmasinin objektif olarak saptanabilmesi



icin OCT c¢iktilarinin goriintii isleme yontemleri kullanilarak yorumlanmasi

konusunda yardimeci1 olabilecek algoritma gelistirilmistir.

Ikinci boliimde gboz anatomisi, goziin yapisi, goz hastaliklar1 detayli olarak
anlatilacaktir. Glokom hastalig1 iizerine yogunlasildigindan dolay1 bu hastalik detayl
olarak ele alinacaktir. Ayrica goz hastaliklarinin tan1 ve tedavisinde kullanilan teshis

tedavi yontemlerinden bahsedilecektri.

Ucgiincii boliimde goriintii isleme yontemleri ele alinacaktir. Nokta islemlersi;
esikleme, ontrast yayilimi, histogram esitlemelerden, dijital filtreler; average filtre,
median filtre, gaussian ve laplacian Filtrelerinden, 6zellik dedektorleri Sobel, Canny
Prewit ¢izgi dedektoriinden,  goriintii donustiiriiciiler; Hough doniisiimiinden

bahsedilecektir.

Dordiincii boliimde glokom hastaligini tespit edebilmek i¢in OCT cihazindan alinan
goriintiilerin Matlab programi kullanilarak elde edilen algoritmadan bahsedilecektir.

Bu algoritma sonucu elde edilen sonuclara yer verilecektir.

Son boliim olan besinci bolimde ise gelistirilen algoritma sonucu hasta datalari

analizleri yapilip sonuglara ait verilere yer verilecektir.



BOLUM 2. GOZ ANATOMISi VE OFTALMOJIK TESTLER

2.1. Goz Anatomisi

Go6z en Onemli duyu organlarimizdan birisidir. Beyne akan bilginin biiyiik bir
kismint gozden gelen sinyaller olusturur. Goziin tiim duyu sistemindeki onemi ve
sagladig bilgi, yapisinin hassas olusu gibi sebeplerle kafatasi icinde kemikten bir
cukur icinde korumaya alinmistir. Kemiklerle cevrili goziin iginde yer aldigi bu
bosluga goz cukuru (orbita) denir. G6z ¢ukuru iizerinde kaslar ve kas kemigi, dis
tarafinda ve altinda sakak kemigi, i¢ tararafinda ise burun kokii ile ¢evrelenmistir.
Gozii disaridan gelebilecek yabanci maddelerden korumak iizere goz kapagi ve goz
kapagi tizerinde kirpikler bulunmaktadir. G6z ¢ukuru i¢inde goz kiiresi, bunu hareket
ettiren kaslar, buradaki yapilar1 besleyen damarlar, géz hareketleri i¢in bilgi getiren
ve gozde olusturulan bilgileri beyne gotiiren sinirler ile tiim bunlara destek olan yag

dokusu bulunur [19].

GOz yasi bezi

S Goézbebegi
! Iris

4

/’7"“,%\/‘\« LR
Konjonktiva (iistte) ve ) #
sklera (altta)

Goz yasl kesesi

Kornea_’
(irisin listiinde)

Goz yasi kanal

Sekil 2.1. Goziin genel gériinimii [19].
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Sert tabaka
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Saydam tabaka - N Sart benek
(romes) ‘ N\ Kér nokta

sinirfer
*" Kan damariari

GOz kast  pamar tabaka
Ag tabaka

(Retina)

Sekil 2.2. Goziin yapisi [20].
2.1.1. Goz yuvarlag

Go6z yuvarlagy, i¢ ige gecmis iic katmandan olusur. Sekil 2.2.’de goriildiigi lizere bu
katmanlar sirasiyla Sert tabaka, Damar tabaka ve Ag tabaka (Retina) olarak
adlandirtlir [19].

Sert tabaka, goz yuvarlagmin en dis katmanidir. Bag dokusundan olusmaktadir. On
tarafinda cams1 bir sekilde saydam tabakan (kornea), arkada ise beyaz renkli sert
tabakadan (sklera) meydana gelmistir. Kornea; goz ici sivisi, goziin etrafindaki
damarlardan ve gozyasindan beslenmesini saglar. Géz saydamligini kaybederse
gérme yetisini kaybeder. Bu durumda sadece 15181 ve hareketleri fark edebilir. Sert
tabaka goz kaslarinin tutundugu bir yerdir. Aym1 zamanda goz kiiresinin seklini

almasini da saglar.

Damar tabaka, Sert tabakanin bir altindaki katmandir. Bu boélgede goziin
beslenmesini saglayan kan damarlar1 yogunluktadir. Damar tabaka, koroid, siliar
cisim ve iris ad1 verilen {i¢ kistmdan meydana gelir. Koroid, arkada goziin biiyiik bir
kismint meydana getirir. Siliar cisim, iris ile koroid arasindaki katmandir. Bu iki
katmanin uyumunu saglayan siliar kas burada bulunur. Ayrica gbz i¢i mercegini

tutar. Iris ise goze rengini veren ve goziin diyafram gorevini yapan katmandir. Irisin
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ortasinda bulunan bosluga g6z bebegi (pupilla) olarak adlandirilir. Goze rengini iriste
bulunan kromatofor hiicrelerindeki pigmentler verir. Goz bebegi farkli fiziksel

ortamlarda ve beynin farkli aktivitelerine gore siirekli biiyiiyiip kiiciilmektedir.

Ag tabaka (Retina), goziin en i¢ tabakasidir. G6ziin gormesini bu tabaka saglar. Kon
ve rod olarak iki farkli hassas hiicreye sahiptir (Sekil 2.3.). Gozdeki rod hiicre
miktar1, koni hiicre miktarinin yaklasik 24 kat1 kadardir. Koni hiicreleri aydinlikta
gormeyi, renk (Renk algilamak i¢in {i¢ ¢esit koni hiicresi vardir. Bunlar kirmiz1 yesil
ve mavi renkleri algilarlar.) ve sekilleri algilamay1 saglarken, rod hiicreleri alaca
karanlikta gérmeyi saglar. Bu hiicrelerin her ikisi de iizerlerine diisen 1181 beynin
algilayabilecegi elektrik sinyallerine cevirirler. Koni hiicreleri retinanin merkezinde

daha yogun bulunurken retinanin ¢evresine dogru gidildik¢e rod yogunlugu artar.

{\} {\} Re}tinf-: {/L Istk

= — = —— Optik
7 2 sinir

\ D ( o | o ( ° —Gangliyon
NS A\ T = hicreleri

T Bipolar
ga S 9 ( ,B/hﬂcreler

O Kon

Rod

Slolololololololelele

Sekil 2.3. Retinal katlarin mikroskopik gériiniisii [21].

2.1.2. Goz mercegi (Lens)

G0z mercegi iris ve goz bebeginin arka tarafinda bulunan, saydam, ince kenarli bir
mercektir. Pupilla iizerinden goze giren 15181 retinada odaklayacak sekilde kirar. Ana

fonksiyonlari, kendi saydamligin1 korumak, gdziin optik sistemi i¢inde kiricilik rolii
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tistlenmek ve yakindaki cisimlerin netligini ayarlamak, ultraviyole 1sinlarii absorbe
etmek seklinde Ozetlenebilir. Isigin kirildig: ikinci nokta lenstir. Lensin olmamasi
durumunda goziin kirma giicli olmaz buna afaki denir. Sekil 2.4.’de goriildiigli gibi
lens iki taraftan bastirilmis bir kiireye benzer. Yetiskinlerde ortalama 4 mm
kalinliginda 10 mm c¢apindadir. Lens kapsiil denilen bir zar ile tamamen kaplidir.
Lens epitel hiicreleri 6n kapsiiliin altindadir. Sekil 2.5.°de goriildiigl {lizere lens
kapsiiliinden uzanan zoniillerle korpus siliyareye tutunur. Lensin anatomisi karmasik
degildir ve farkli 6zellikleri vardir. Bunlar; lensin sinirsel uyarimi yoktur. Lens
damarsiz oldugundan, lens on tarafindaki hiimor akdzden ve arka tarafindaki
vitreusden beslenir. Kapsiil isminde bir zar ile kaplidir. Omiir boyunca biiyiimesini

stirdiirtir [19].

Zoniiller
Ekvator

Sekil 2.4. Lensin goriiniimii [21].

Zonuller

Sekil 2.5. Lensin yerinde durmasini saglayan zoniillerin goriiniimii [21].
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2.1.3. iris

Iris gdze rengini veren kismudir. irisde bulunan pigmentler sayesinde renkli olarak
goriiniir. Iris melanin ad1 verilen pigmentlerin yogunluguna gére renklenir ve cesitli
renklerde goriiniir. Iki tip diiz kastan meydana gelir. Irisin merkezinde bulunan
acikliga gdz bebegi (pupilla) ad verilir. Iris {izerinde bulunan kaslar sayesinde goz

bebegi daralip genisleyebilir.

2.1.4. Konjonktiva

Goziin dis ortam ile temas halindeki kisimlarini, sert tabakanin 6n kismini ve goz
kapaklarmin arka yiizeylerini érten saydam, ince, mukoz bir zardir. Ug kisimda
incelenebilir. Bunlar bulber konjonktiva (gbz kapaklarimin i¢ ylizeyini ve goz
kiiresinin 6n yiizlinii 6rten ince saydam zar), forniks (alt ve tlist géz kapaklari ile goz
kiiresi arasindaki cep seklindeki bosluk), kapak konjonktivasidir (Sekil 2.6.).
Konjonktiva epiteli, gevsek bir bag dokusu lizerinde yer alan stratifiye kolumnar

hiicrelerden olusur. Konjonktivada, goblet hiicreleri ve gozyasi bezleri yer alir [22].

Sclera
Upper eyelid

Bulbar conjunctiva

Choroid N 2N
)\ 2 Palpebral conjunctiva
Uvea — Ciliary body - 2

Iris

Cornea

Anterior chamber

Schlemm canal Bulbar conjunctiva

~Palpebral
conjunctiva

Palpebral conjunctiva

Lower eyelid

Sekil 2.6. Konjonktiva [23].
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2.1.5. Goz kapag

G0z kapaklarinin dis yliziinii ince deri orterken, i¢ yiiziinii konjonktiva orter. Kaslar
sayesinde goz kapaklar1 agilip kapanir. G6z kapaklarinin kenar kisimlarinda kirpikler

yer alir. Kirpiklerin diplerinde de yag ve ter bezleri bulunur [25].

2.1.6. Kornea

Sert tabakanin ileriye dogru ¢ikmis kismidir. Renksiz ve saydam bir yapidadir. Hafif
one konvekstir ve 1s1k kirilmasinin biiyiik kismi burada gergeklestirilir. Kirilmaya
katkida bulunan diger yapilar akdz hiimoér, lens ve vitreustur ve kornea ile isbirligi
icinde calisirlar. Kornea avaskiiler (damarsizdir) yapidadir. Limbus damarlarindan,
akoz hiimorden ve gdzyasindan beslenir. Sekil 2.7.’de gorildiigii gibi histolojik
olarak 5 katmandan meydana gelir [26,27].

o, R A

s - S

s St BEwe y > s

Bowman SO08 8 8955888528
/

tabakasi

Stroma/

Descement =
membrani

Ermt?_l-__'m_\mp. ESR S8 ¥ T

Sekil 2.7. Korneanin histolojik tabakalari [21].
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2.1.7. Goz kaslan

G0z kaslar intrinsik (i¢) ve ekstrinsik (dis) kaslar olmak tizere iKiye ayrilir.

2.1.7.1. intrinsik goz kaslari

Iris kaslari: Goz bebegini daraltarak veya genisleterek goze gelen 151k miktarini
ayarlar. Ornegin; 151k miktar1 ¢ok oldugunda, iristeki sirkiiler kas lifleri kasilarak goz
bebeginin daralmasini saglarlar. Isik miktar1 ¢ok az oldugunda ise, radier kas lifleri

g0z bebegini genisletirler.

Kisinin bakmakta oldugu nesnenin yakinda veya uzakta olmasi durumuna bagh
olarak da pupilla ¢apinda degisiklik meydana gelir. Uzaktaki bir cisme bakildiginda
g0z bebeginin ¢api biiyiirken, yakindaki bir cisme bakildiginda ise kiigtliir.

Corpus ciliare: Lensin seklinin degisimini 151k miktarinin durumuna goére saglar. Bu
sekildeki degisime akomodasyon (uyum) denir. Buradaki kas gruplarinin kasilip
gevsemesiyle elastik yapidaki lensin kalinlagip yassilagsmasi saglanir. Bu sekilde
lensin sekil degistirmesiyle lensin kirma dercesini degistirerek uyumu saglanir.
Bunlarla es zamanli olarak, iriste bulunan sirkiiler kas lifleri kasilarak g6z bebeginin
daralmasin1 saglar. Boylece yakinda duran nesnelerin net goriilmesi saglanir.
Organizma yaslandikca, lens elastikligini kaybeder ve bu sebeple yakindaki nesneler

net goriilemez. Buna presbiyopi hastaligi denir [28].

2.1.7.2. Ekstrinsik goz kaslar

Bu kaslar, goz kiiresinin disinda yer alan ¢izgili kaslardir. Sekil 2.8. ve Sekil 2.9.’da
gosterildigi gibi buradaki alti farkli kas grubu, goz kiiresini sirasiyla yukariya,
asaglya, ige, disa, asagi disa ve yukari disa hareket ettirir. Bu kaslar orbita

duvarlarindan baslayarak sert tabakaya tutunurlar.
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Ust gbz kapagina tutunan diger bir cizgili kasin kasilmasiyla gdz kapagi yukar
kaldirilabilir. Yasin ilerlemesiyle bu kasta meydana gelen zayiflama g6z kapaginin

diismesine neden olur. Bu g6z kapagi diisme hastaligina pitosis denir [28].

SUPERIOR RECTUS
(upward)

LATERAL SUPERIOR

RECTUS OBLIGUE

{outward) (downward
& outward)

MEDIAL
RECTUS
{irwared)

INFERIOR
INFERIOR RECTUS
OBLIQUE (downward)
{upward
& outward)

Sekil 2.8. Ekstrinsik goz kaslar1 [24].

Superior obligue

Trochlea

Superior oblique
tendon

Superior rectus
muscle

Lateral rectus
muscle

Common Inferior rectus Inferior oblique
tendinous ring muscle muscie

Sekil 2.9. Ekstrinsik kaslarin yandan goriiniimii [24].

2.1.8. Goz sinirleri

Goz sinirleri duyu ve motor olmak iizere ikiye ayrilir. Duyu sinirleri kendi i¢inde

yine iki gesittir, biri Retinadaki koni ve basil hiicrelerinden gelen gdrme sinyallerini
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beyne iletirken, digeri goz ve etrafindaki dokularda olusan agri, dokunma ve 1s1
duyularin1 beyne iletir. Motor sinirleri kendi iginde iice ayrilir. GOz sinirleri

dogrudan beyne bagli olan kranial sinirlerdendir (Sekil 2.10.) [29].

Supraorbital
sinir

Zigomatikotem-
poral sinir

Supratroklear
sinir

Lakrimal sinir
Infratroklear
sinir

Zigomatikofasiy
sinir

infraorbital

smir

Sekil 2.10. Orbitanin sensitif sinirleri [21].

2.2. Goz Hastaliklar:

GOz hastaliklar1 yasa gore farklilik gosterebilir. Cocukluk doneminde genellikle
sasilik, gorme tembelligi gibi gbz problemlerine daha sik rastlanirken ileri yaslarda
katarakt, ag tabakasindaki ve korneadaki problemler ile daha sik karsilagilir. Ayrica
miyop, hipermetrop, astigmat ve glokom (gbz tansiyonu) gibi rahatsizliklar da
goriilmektedir [30,31].

2.2.1. Miyopi

Miyopi, uzagi gérme bozuklugudur. Miyopi hastaliginda, sonsuzdan paralel olarak
gelen 151 demetleri, retinanin merkezindeki ¢ukur yani fovea oniinde odaklasir. Bu
durumda goriintii retinanin Oniine diiser (Sekil 2.11. (b)). Bundan dolay1 uzaktaki
nesneler ayrintili bir sekilde goriilemez, bulanik goriiliir. Yakin nesneleri gérmede

herhangi bir problem yoktur [19].
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(a) (b)
Sekil 2.11. (a) Normal gérme, (b) Miyopi gérme [19].

Bu gérme bozuklugunu gidermek i¢in kalin kenarl (iraksak) mercekler kullanilarak,

kirilma azaltilir ve gorilintliniin retinada olugmasi saglanir.

2.2.2. Hipermetropi

Hipermetropi yakini gérme bozuklugudur. Hipermetropi hastaliginda, sonsuzdan
paralel gelen 151n demetleri, fovea arkasinda odaklagir. Bu durumda goriintii retinanin
arkasina diiser (Sekil 2.12. (b)). Bundan dolay1 yakindaki nesneler ayrintili bir
sekilde goriilemez, bulanik goriliir. Hasta net gorebilmek i¢in nesneleri goziinden
uzaklastirma ihtiyact hisseder. Boylece goriintiiniin retinada olugmasi saglanir. Uzagi

gormede herhangi bir problem yoktur [19].

(a) (b)
Sekil 2.12. (a) Normal gérme, (b) Hipermetropi gérme [19].

Bu goérme bozuklugunu gidermek i¢in ince kenarli (yakinsak) mercek kullanilarak

151810 retina iizerine diismesi saglanir.
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2.2.3. Astigmatizma
Astigmatizma, noktasizlik demektir. Cisimleri bulanik gérme ile birlikte goriintiide

sekil bozukluklar1 meydana gelir (Sekil 2.13.). Astigmatizmanin derecesini

meridyenlerin kiricilik farki belirler [19].

Lens

(b)
Sekil 2.13. (a) Normal gérme, (b) Astigmatizma gorme [19].

Basit astigmatizmada, silindirik mercekler kullanilarak hastanin  gormesi
tyilestirilebilir. Bilesik astigmatizmada ise ilk olarak silindirik mercekler kullanilir.
Daha sonra miyopi i¢in ince, hipermetropi i¢in kalin kenarlt mercekler kullanilarak

hastanin gérmesi tyilestirilebilir.

2.2.4. Glokom

Glokom "GOz Tansiyonu" olarak da bilinir. Gozden gelen bilgilerin beyne
taginmasini saglayan gérme siniri, goziin arkasindan g¢ikarak beyne gider. Goz i¢i

basincinin uzun siireli olarak yiiksek olmasi durumunda bu sinir hasar goriir (Sekil
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2.14.). Onlem alinmamasi durumunda geri doniisii olmayan gérme siniri hasarina ve
dolayisiyla gérme kaybina yol acarak korliige kadar varabilen sonuglar dogurur.

Glokom, yavas ilerleyen bir hastaliktir [32].

Glokom i¢in tam bir tedavi yontemi mevcut degildir ve goérme kaybi meydana
geldikten sonra geri doniisli imkansizdir. Ancak erken tani sonrasinda dogru tedavi

ile birlikte hastaligin ilerlemesi durdurulabilir.

YUKSEK BASING
GORME SINIRINE
HASAR VERIR

_ DIRENAJ KANALI TIKALI -
GOZON IGINDE GOK FAZLA SIVI KALMAS!
BASINCI ARTIRIR ——

NORMAL GOZ GLOKOM

Sekil 2.14. Glokom olusumunun sematik gosterimi [32].

Glokomda degistirilebilir tek risk faktorii yiiksek goz i¢i basincidir. Bu sebeple
genellikle en ¢ok merak edilen konu hangi goz i¢i basincinin normal deger
oldugudur. Ancak bunun net bir cevab1 yoktur, normal deger kisiye gore degisir.
Birisi i¢in normal olan deger bir baskast i¢in yiiksek kabul edilebilir. Bazi
durumlarda normal goz ici basinci degerine sahip kimselerde de glokom gelisebilir.
Gorme sinirine zarar vermeden tolere edilebilen basing diizeyleri, o kisi i¢in normal
deger kabul edilebilir [32]. G6z i¢i basincinin 22 mmHg den biiyiilk olmasi
durumunda glokom riski daha yiiksektir. G6z i¢i basincindaki artiglar glokom
gelisimi i¢in risk faktoriinii arttirir. Bu nedenle hastaligin teshis ve tedavisi igin

diizenli ve kapsamli muayene sarttir.
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2.2.4.1. Glokom tipleri

Glokom en temel anlamda ikiye ayrilir. Bunlardan birisi primer agik a¢ili glokom
olarak adlandirilirken, digeri kapali agili glokom olarak adlandirilir. Glokom

hastaliklarinda yaklasik %90 oraninda agik acili tipteki glokom goriiliir [32].

Acik acili glokom, genis acil1 glokom olarak da adlandirilir. G6ziin 6n boliimiindeki
sivi akiminin ¢ok yavaslamasi sonucunda goz i¢i basincinin ylikselmesiyle olusur
(Sekil 2.15.). Bu tipteki glokom hastalig1 genellikle herhangi bir belirti vermez. Bu
sebeple hastalik genellikle ilerleyene kadar saptanamaz.

Drenaj
Kanallan

Agik
Agt

Lens

Iris

Kornea

Sivi Akimi

Drenaj /

Kanallan

Sekil 2.15. Agik agili glokom [32].

Kapal1 agil1 glokom, dar veya akut agili glokom olarak da adlandirilir. Kornea ve iris
arasindaki a¢min normalden daha dar olmasi sebebiyle g6z sivisi drenajinin
zorlagmas1 sonucunda goz basincinda ani artis sonucunda meydana gelir (Sekil

2.16.). Kapali acil1 glokom, hipermetropi hastalarinda daha fazla goriilmektedir.

Baglica belirtileri, gece 1siklarin etrafinda halelerin olusumu, bas ve goz agrilan,
bulant1 ve bulanik goérme olarak siralanabilir. Bu tiir belirtilerin goriilmesi, acil bir
durum oldugunu gosterir ve belirtilerin goriilmesi halinde en kisa zamanda bir goz

hastaliklar1 uzmanina basvurulmalidir.
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Drena)
Kanallan

Sivi Akl

Kapali Agi

Lens

Sekil 2.16. Kapali agili glokom [32].

Bu iki temel smif haricinde baska glokom tipleri mevcuttur. Bunlar;
psodoeksfoliyatif, neovaskiiler, irido-korneal endotelyal sendrom, sekonder,

pigmenter, normal basingli, dogumsal kdkenli, travmadan kaynaklanan glokomdur.

2.2.4.2. Glokomun teshisi

Her zaman yapilan goz muayenesi ile glokom teshis edilebilmektedir. Glokom
sliphesi  olmast  durumunda g6z hekimi hastadan detayli tetkikler
isteyebilir. Glokomu teshis etmek i¢in gbz tansiyonu Olglimii tek basina yeterli
degildir. Glokomun erken teshisi ¢ok Onemlidir. Ciinkii karakteristik bir belirtisi
yoktur. Tan1 ne kadar erken yapilirsa, gorme sinir lifi ve gorme hiicresi hasarindan
kurtulmak o oranda miimkiin olacaktir. Glokom teshisinde OCT, RNFL, goz

tansiyonu Ol¢iimii, gérme alan1 muayenesi gibi yontemlerden faydalanilir [33].

Dogumla birlikte olusan glokomda, hastalifin belirtisi 1s18a karst hassasiyet ve
gozlerin ¢abuk sulanmasi olarak 6zetlenebilir. Glokomlu bebekler sik sik gozlerini

ovusturabilir veya kisabilir.
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2.2.4.3. Glokomun tedavisi

Glokom farkli sekillerde tedavi edilebilir. Bu tedavi yontemleri;

Medikal tedavi; Glokomun tedavisinde farklt mekanizmalarla g6z i¢i basincini
diistiren bir¢ok damla kullanilabilir. Bu tedavide géz sivisinin yapimi azaltilir veya
g6z sivisiin digariya ¢ikisi arttirilir. Medikal tedavide ilk olarak bir ilagla baglanir,
tedavi yeterli olmazsa ikinci ilag ilave edilir, buna ragmen ilerleme durdurulamiyorsa

cerrahi miidahale gerekir.

Lazer tedavisi; Ila¢ tedavisinde yeterli cevap alinamamasi durumunda basvurulan
lazer islemi, ameliyattan once uygulanabilen bir tedavi segenegidir. Farkli lazer
uygulamalar1 mevcuttur. Erken donemde uygulanmasi halinde bu yontemin basari

orani ¢cok ytiksektir.

Cerrahi tedavi; Ila¢ tedavisi ile gdz ici basimci istenilen seviyeye indirilemiyorsa
ameliyat gerekir. Ameliyata bagvurulmasi halinde en c¢ok wuygulanan teknik

trabekiilektomi’dir [33].

2.3. Elektrofizyolojik Testler

Klinik elektrofizyolojik testler gorme yollarinin, bir biitiin olarak degerlendirilmesini
saglar. Bu testler ndrooftalmolojide ve oftalmolojide 6nemli bir yere sahiptir.
Hastadan alinan sonuglar, detayli bir goz muayenesi ile birlikte fizyolojik testlerle
desteklenir. Bu elektrofizyolojik testler, retina pigment epitelinden oksipital kortekse
kadar gorme yollarindaki patolojilerin objektif olarak ortaya ¢ikarilmasinda ve
izlenmesinde 6nemli yer tutar. Ozellikle gérmenin net olmadig1 gdzlerde, gdrme
kaybmma neden olan patolojinin hangi retina tabakasinda veya gérme yollarinda

oldugunun tespit edilmesinde bu testlerin dnemi biiytiktiir [34-37].
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Goze ait klinik elektrofizyolojik testler, Elektrookiilografi (EOG), Elektroretinografi
(ERG), Patern Elektroretinografi (PERG) ve Gorsel uyarimina Kortikal Yanit (VER)

olarak siralanabilir.

2.3.1. Elektrookiilografi ( EOG)

EOG’de amag retinanin biyokimyasal ve fotokimyasal aktiviteleriyle ilgili en dis
tabakalarmin fonksiyonel durumunu ortaya koymaktir. Retina pigment epiteli (RPE)
ile rod ve koni hiicreleri arasinda var olan istirahat potansiyeli tizerindeki aydinlik ve
karanlik etkisi saptanir. Normal bir goz i¢in istiharat potansiyeli 6 mV ‘tur. Goz,
elektriksel agidan korneasi pozitif, fundusu negatif olan bir kaynak gibi kabul
edilebilir. Korneofundal potansiyel, pigment epiteli ve fotoreseptérden olustugundan
bu tabakalarda ortaya ¢ikan biyokimyasal, metobolik ve anatomik ile
degisebilmektedir [38,39].

Elektrodlar dogrudan retina tizerine yerlestirilemez. Bu sebeple klinikte retina
istirahat potansiyeli direkt olarak kaydedilemez indirekt olarak kaydedilmektedir. Bu
sekilde yapilan kayda EOG denir.

EOG ol¢iimii basit ve agrisizdir. Ancak yaklagik 45 dk civart siirmesi sebebiyle
yorucu olabilmektedir. Goz bebekleri biiyiitiilmelidir. Nonpolarize giimiis elektrodlar
g6z kapaklarmin birlestigi i¢ ve dis noktalar ile alina yerlestirilir. Hasta, bir
aydinlatma panosuna bakar. Bu pano iizerinde iki kirmiz1 fiksasyon 15181 bulunur. Bu
iki kirmiz1 15181mn yanip sonmesi ile hasta gozlerini ritmik bir sekilde bir 1siktan
digerine hareket ettirir. Boylece sabit genlikli horizontal okiiler hareketler yapmasi
saglanir. Bu hareketler sayesinde potansiyelde degisiklikler meydana gelir. Bu goz
hareketleri bir dakika i¢inde on saniye siire ile kaydedilir. Teste baslamadan 6nce
yaklasik olarak 10 — 15 dk kadar 1s1kl1 ortamda 6n adaptasyon siireci gegirmelidirler.
Bundan sonra potansiyel kayitlari, dnce karanlikta sonra aydinlikta 15 dk yapilir
(Sekil 2.17.). Bu siire icinde 3 — 4 dk’da bir gozlerin fiksasyon noktalar1 arasinda
ritmik bir sekilde hareket etmesi alet yardimiyla otomatik olarak saglanir ve kayitlar

yapilir [40].



26

Elektrodlarin yerlestirilmesi, 6n adaptasyon zamani, goz bebeginin biliylimesi, goz
cikikligi, korneofundal potansiyel, 1s1k stimulusunun siddeti, géz hareketlerinin hizi
ve biiytikligi gibi faktorler EOG’yi etkiler. Olusan bu potansiyel mikrovolt (uV)
seviyesindedir ve bu sekilde kaydedilir. Potansiyel karanliga adapte olmus gozlerde
yavas yavas diislik bir diizeye kadar algalir. Aydinliga adapte olmus gozlerde ise tepe
deger olan en iist noktaya kadar yiikselir. Normal sartlarda karanlikta potansiyelin en
diisiik degere azalmasi fotopigmentlerin parcalanmasmma ve aydinliktaki yavas
yiikkselme fotopigmentlerin rejenerasyonuna karsilik gelir. Karanliktaki en diisiik
degere yaklagik 8-12 dk sonra, aydinliktaki tepe degere yaklasik 6-9 dk. sonra
ulagilir. EOG oranlar1 erkeklerde kadinlara gore yaklasik % 21 daha disik
seviyelerdedir [41].

EOG yanit1 iki bilesenden olusur. Isik duyarsiz bilesen, pigment epiteli biitiinliigiine
baglidir. Karanlikta en diisiik deger burada elde edilir. Isik duyarl bilesen, pigment
epiteli bazal membrani depolarizasyonu sonucu meydana gelir. Bunun sonucunda
transepitelyal elektriksel potansiyelde artis olur. Bu yanit igin fotoreseptorlerin
bozulmamis olmasi ve pigment epiteli ve fotoreseptorlerin temas halinde olmasi

gerekir. Bundan dolay1 retina dekolmaninda bu yanit alinamaz.

uV

Karanhk fan
(15 dk)

Preadaptasvon

fan (10 dk)

Avdmnhk fan
(15 dk)

Lp

] —»

Dt

dk

Sekil 2.17. EOG kayit 6rnegi [41].
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2.3.2. Elektroretinografi (ERG)

ERG kisa siireli olarak gozlere uygulanan flas 1s1k ile retina hiicrelerinin bir biitiin
olarak uyarilmasinda elde edilen elektriksel cevaplarin kaydedilmesidir. Flag halinde
retinaya ait dinlenme potansiyeli hizlica degisir. Bu degisiklikler aksiyon
potansiyelinin degisim sonucudur ve ERG’yi olusturur (Sekil 2.18.). Isik uyarimi ile
meydana gelen cevaplar iyonlarin, 6zellikle hiicre dis1 sivisinda bulunan sodyum ve

potasyum katyonlarinin retina arasi hareketlerindeki degisikliklerden kaynaklanir
[42].

Fod Horizontal Bipolar Amacrine Ganglion
Cone cell cell cell cell

Pigment -ﬂ:u
epithelium
Miiler's cell
W]
250 C-w'5%E
] R1 Caone
I b-wave
0 T T I I T I I T T I 1
[ !
- 1] 10 20 30 40 a0 60 70 a0 a0 100
— R, E' Time [ms]
N Early \
n receptor g, 8,  Oscillating
250 - potential a-wave  potentials

Sekil 2.18. Retina hiicreleri ve flas 151k karsisindaki cevaplari [42].

Fotoreseptorler, negatif reseptor gerilimine neden olan rod ve konilerdir. Retinanin
151k ile uyarilmasiyla fotoreseptorlerden baslayarak elektriksel cevap olusmaya
baglar. Ganglion hiicrelerinde elektriksel cevaplar sinir uyar1 darbelerine gevrilir
[43].
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Bu tip cevaplar belirli tip hiicrelerde farkli isimlerle ifade edilirler (Sekil 2.19.).

Bunlar;

- Erken Reseptor Potansiyeli (ERP) : Koni ve rod hiicrelerin dis kismindan
dolay1 olusur.

- Geg Reseptdr Potansiyeli (GRP) : Koni ve rod hiicrelerin i¢ kismindan dolay1
olusur. ERG sinyalinde a dalgasidir.

- Osilatuar Potansiyel (OP) : Amakrin hiicrelerden dolay1r olusur. ERG
sinyalinde b dalgasinin ¢ikan kolunda meydana gelir.

- lyi Tanimlanmus Pozitif Potansiyel: ¢ niikleer tabakada miiller ve bipolar
hiicrelerinden dolay1 olusur. ERG sinyalinde b dalgasidir.

- ¢ Dalgasi: Fotoreseptor sinapslar1 ve retina pigment epiteli

- d Dalgasi: Uyarim son buldugunda kapanma yanit1 (off response)

op

ERP
a (GRP)

Sekil 2.19. ERG sinyali [43].

ERG, koni ve rod hiicrelerinde olusan sinyalin amakrin hiicrelerine aktarilan retinal
potansiyelin elektriksel cevaplarinin toplaminin kaydedilmesidir. Bu kayit ile retinal

katmanlarin fonksiyonel durumlari tanimlanabilmektedir [42].

Retina iizerinden elektriksel cevap direkt alinamadigindan ERG o6l¢iimii kornea
tizerine yerlestirilen aktif elektrod ile temporal bolgelere yerlestirilen referans

elektrodlar arasinda yapilir. Alina ise toprak gorevi goren notr elektrod yerlestirilir
[44,45].

ERG o6l¢iimiinde iki géz ayni anda test edilmelidir. Elektronik flas 1s1k uyarimi

olarak kullanilir. Elektronik flas 6l¢cim yapilacak gozden 33 cm uzaklikta olmalidir.
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4 - 16 derece arasi farkli 1g1k siddetinde ve uyari sayist 16 — 32 olacak sekilde
cevaplar ortalama olarak kaydedilir. Flas tiipliniin 6niine kirmizi1 filtre yerlestirilirse
koni ERG’si yani fotopik ERG, mavi filtre yerlestirilirse rod ERG’si skotopik ERG
Ol¢timii yapilir [46].

Uluslararas1 Okiiler Klinik Elektrofizyoloji Toplulugu (International Society for
Clinical Electrophysiology of Vision (ISCEV )) [47] standartlarina gore ERG ile

sirastyla bes farkli tip yanit alinmalidir;

1) Rod Yanitt
2) Maksimal Kombine Yanit >~  20-30 dk’lik karanlik adaptasyonu sonrasi
(Skotopik) _

3) Osilatuar Potansiyel M
4) Koni Yanit1 (Fotopik) > 10-15 dk’lik aydinlik adaptasyonu sonrasi
5) Fliker Yaniti »

2.3.3. Optik Koherens Tomografi (OCT)

OCT, gozdeki doku katmanlarimi, yiliksek c¢oziintlirlikte mikron seviyesinde
tomografik kesitler alarak goriintiileyen tibbi gorintiileme yontemidir. Dokulara
gonderilen ve farkli doku katmanlarindan geri yansiyan yaklasik 800 nm dalga
boyundaki kizilétesi 15181n yansima gecikme zamanini ve siddetini 6lgerek, dokularin
ve patolojilerinin B-scan ultasonografiye benzer ancak ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliikte

1-15 mikron (um) kesit goriintiilerinin alinmasini saglar.

OCT teknigi ilk olarak, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nde (MIT) fizik profesorii
Dr. Fujimoto ve ekibi tarafindan ortaya konmustur [48]. Oftalmolojide ilk kullanimi
ise Boston Tufts Universitesi New England Géz Merkezinde (NEEC) olmustur.
Cihaz bir biomikroskop iizerine monte edilerek prototip OCT yapilmistir. Bu da Dr.
Puliafito ve Dr. Schuman tarafindan g6z 6n segment, retina hastaliklar1 ve glokomda

tespitinde kullanilmistir [49].
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2.3.3.1. Optik Koherens Tomografi calisma prensibi

OCT teknolojik olarak bir parsiyel koherens interferometredir (low coherence
interferometry). Koherent 1s1k tek dalga boyundaki lazer 1s1igma benzer. Parsiyel
koherent 151k ise farkli dalga boyunda dar bir araliktaki 15in  demetidir.
Superluminescent Diod Laser (SLD) cihazi tarafindan elde edilen 800 ile 840 nm
dalga boylar1 araliginda kizilotesi lazer 15181 OCT i¢in kullanilan parsiyel koherent
1siktir. OCT’nin ¢alisma prensibi sematik olarak Sekil 2.20.’de gosterilmistir. SLD
cihazindan gonderilen yaklasik 800 nm dalga boyundaki 151k gbze yonlendirilir. Ayn
151k yarisaydam bir aynadan gegirilir. Bu aynaya 1s1n ayirici adi verilmektedir. Isin
demeti yarisaydam aynaya geldiginde ikiye ayrilir. Bir yaris1i mesafesi
degistirilebilen ve dl¢lim yapan kisi tarafindan bilinen referans aynasina, diger yarisi
ise goze dogru ilerler. Goze gelen 151k, gozde gectigi dokularin yapisina ve
yogunluguna gore siddeti degiserek ve yine bu degiskenlere gore bir zaman
gecikmesiyle geriye doner. Referans aynasina gelen 1sitk icin ise mesafe
bilindiginden, hesaplanabilir bir zaman gecikmesi s6z konusudur. Dolayisiyla
referans aynasina gelen 151k dnceden bilinen bir zaman gecikmesiyle detektore geri
gelir. Ikiye ayrildiktan sonra dokulardan yansiyan 151k demeti ile referans aynasindan

yanstyan 1s1k demeti interferometrede tekrar birlestirilir [50].

Referans Aynasi

I

Giz

Is1k
kaynagi f

Beamsplitter

Gazden yansiyan
Olgiim 1518

i

r

Dedektir

Sekil 2.20. OCT’nin ¢aligma prensibi [49].
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Referans aynasinin mesafesini degistirerek dokulara ilerleyen ve oradan yansiyip geri
donen 151k degerlendirilebilir. Yansimadaki gecikmeler mesafe bilindigi i¢in uzaklik
birimine doniistiiriilebilir. Yansiyan 1518in siddeti ise yansitan dokularin yansitma
katsayisina yani reflektivitesine baglidir. Ne kadar ¢ok yansitirsa 1s1k siddeti o kadar
yiiksek olur, ne kadar ¢ok sogurursa, 151k siddeti o derece diisecektir. Bu yontem
kullanilarak ultrason olgiimlerindeki A dalgasina benzer bir goriintii olusturulur.
Doku iizerine gonderilen ¢ok sayidaki 6l¢tim 15181 ile elde edilen ¢izgiler bir araya
getirilerek B scan ultrason ile elde edilen goriintiilere benzeyen bir kesit goriintiisii
olusturulur. Doku iizerine gonderilen 6l¢iim 1siklar1 dairesel veya dogrusal formda
olabilir. OCT yonteminde goz dokularinda aksiyel ¢oziiniirliik OCT-1 ve OCT-2’ de
12-15 pum civarindadir. OCT-3 ile bu ¢oziiniirliik 8-10 pm seviyelerine indirilerek
gelistirilmistir. Yiksek ¢oziintirlikli OCT’de ise s6z konusu ¢oziintirlik 1-3 um
diizeylerine kadar inmistir [51]. Sekil 2.21.’de farkli formlardaki OCT ‘lere ait
goriintliler yer almaktadir. Coziintirliigiin artmasiyla retinanin katmanlarini saptama

kapasitesinin de arttig1 sekilden de net olarak goriilebilir.

[THR-OCT
o

Sekil 2.21. Farkli OCT yazilimlarinda retina goriintiileri [51].
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Ultrasonografi goriintiilerindeki ekonun karsiligi, OCT’de reflektivite olarak
karsimiza cikar. Yansitma katsayist yiliksek olan, dolayistyla dl¢lim 15181imin biiyiik
miktarini yansitarak yiiksek 1sik siddeti olusturan dokulara hiperreflektif denir. Isig1
az yansitip ¢ok soguran dokulara ise hiporeflektif denmektedir. Retinadaki sinir lif
tabakasi hiperreflektif bir dokudur. Dolayisiyla 151k siddeti yiiksek olur ve OCT
6l¢limiinde bu tabakanin sinirlari ile kalinligi net ve giivenilir olarak dlgtilebilir. OCT
ile olusturulan goriintiiler gri tonlarinda elde edilebilecegi gibi maviden kirmiziya
gokkusag1 tonlarinda yalanci bir renklendirme yapilarak da verilebilir. Yalanci
renklendirme yapilmasi halinde doku katmanlari hekim tarafindan daha iyi ayirt
edilebilmektedir. Burada hiporeflektif veya 15181 absorbe eden dokular (kan
damarlari, hemoraji gibi) mavi siyah, hiperreflektif dokular ise kirmizi renklerde
gosterilmekte, yansitmasi bu iki u¢ nokta arasinda yer alan doku katmanlari ise

kirmizi ile mavi arasindaki diger renk skalasi ile gosterilmektedir.

Sinyal giiriiltii oran1 (SNR) OCT goriintii kalitesini ifade etme i¢in kullanilmaktadir.
Bu oran son iiretilen cihazlarda sinyal kuvveti olarak gosterilmektedir. OCT
degerlerinin gilivenilir oldugunu kabul edebilmek i¢in bu oranin onluk bir skalada alt1

veya daha biiyiik degere sahip olmasi gerekmektedir.

2.3.3.2. Glokomun tani ve takibinde OCT’nin kullanim

Glokom tam1 ve takibinde OCT ile gergeklestirilen dort farkli yontem
kullaniimaktadir:

Peripapiller retina sinir lif tabakas1 kalinlik dl¢timii: Bu degerlendirmede OCT ile
optik sinir cevresinde silindirik bir tarama yapilmakta, bu kesit iki boyutlu diizlemde
yansitilmaktadir. Yapilan tekrar edilebilirlik ¢alismalarinda en giivenilir sonug 3,45
mm ¢aph dairesel kesitle elde edildigi igin, ayrica boylece biiyiik ve peripapiller
atrofisi olan diskler de daha iyi degerlendirildiginden, standart olarak 3,45 mm caph

dairesel kesit kullanilmaktadir [51].
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RNFL kalinhgi, bilgisayar yardimiyla belirlenmektedir. OCT yardimiyla olgiilen
RNFL kalinhgt glokomlu gozler ile normal gozler arasinda, farkliliklar
gostermektedir [52,53].

RNFL kalinligmin OCT ile Olglimiinde yasa bagli olarak, yastaki her 10 il
ilerlemeye karsilik RNFL kalinliginin 1 pm civarinda azaldig: bildirilmistir. Ayrica
RNFL kalinliginin gérme alani ile yiiksek derecede baglantili oldugu tespit edilmistir
[54,55].

OCT 1 ve OCT 2 ile yapilan 6lgiimlerde RNFL tabakasimin ortalama kalinligi 100-
130 um araligindadir. Yapilan 6lgiimde 100 um ‘den kii¢lik bir deger elde edilmesi
halinde bu durum glokom olarak, 130 um ‘den biiyiik bir deger elde edilmesi halinde
ise optik sinir bas1 6demi olarak degerlendirilmektedir. OCT 3’te RNFL kalinlig1 yas
ile iliskilendirilerek hekim ag¢isindan destekleyici bir bilgi verilmis olur. Fourier
domain OCT cihazlarinda ise karsilagtirmalar yasa gore ve uzaklasan deger degisime

gore yapilmaktadir [56].

Glokom hastast bir birey i¢in gorme alamndaki kayiplara veya optik sinir
cukurlasmasina bagli olarak glokom teshisi konuldugunda, bu hasta i¢in zaten %10
ila %50 civarinda RNFL kaybinin gelismis oldugu bildirilmistir [56]. Bu yiizden
OCT peripapiller RNFL kahnlik analizi, yalniz glokom hastaligi olan bireylerin

takibi i¢in degil, glokomun erken teshisi i¢in de kullanilabilir.

Ganglion hiicre kalinligi: Glokom, ganglion hiicrelerinin 6liimi neticesinde olusan
bir hastalik oldugundan, Ganglion hiicre kompleks kalinliginin 6l¢iimii anlamli bilgi
vermektedir. Ganglion hiicre kompleks kalinligi OCT ile 6lgiilebilmektedir. Retina
ganglion hiicreleri ti¢ katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar retina sinir lif katmani
(NFL), ganlion hiicre katmani (GCL), i¢ plexiform tabaka (IPL) olarak siralanabilir.
Retina sinir lif katmani ganglion hiicre aksonlarindan, ganlion hiicre katmani
ganglion hiicre govdesinden ve i¢-plexiform tabaka ganglion hiicre dendritlerinden
olusur. Sekil 2.22.’de gosterildigi gibi bu katmanlarin bir araya gelmesiyle ganglion

hiicre kompleksi (GCC) meydana gelir. Glokom hastaliginda ganglion hiicre
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olimleri meydana geleceginden bu yapinin kalinhigr azalir. OCT cihazlarn

kullanilarak bu katmanlarin kalinliklarindaki azalma analiz edilebilmektedir [57,58].

Sekil 2.22. Ganglion hiicre kompleksi [58].

Optik sinir basi analizi: Optik sinir ¢ukuruna ait topografik haritanin olusturulmasi
icin optik sinir merkezini temel alan ve esit (30°) araliklarla alinmis alt1 radyal OCT
kesiti kullanilir. Optik sinir bast baslangici, fotoresoptorlerin koryokapillaris ve
retina pigment epitelinin son buldugu yerdir ve optik diskin sinirlar1 buna gore
otomatik olarak belirlenir. Bu durum disk kenarinin belirlenmesini zorlastiran disk
anomalilerinde OCT yontemini daha avantajli hale getirmektedir. Disk c¢ukurlugu
(Cupping), goze renk veren pigment epitelinin yer aldigi diizlemin 150 um iizerinden
gegen transvers hattin altinda kalan bolge olarak kabul edilmektedir. Bu parametre
kullanilarak cup-disc orani, cup hacmi, cup alani, rim hacmi, rim alan gibi farkli
parametreler hesaplanabilmektedir. Glokom hastaliginin teshis edilmesinde ve hasta
kisilerin hastalik durumlarinin takibinde onemli yer tutan bu parametreler OCT
sayesinde objektif olarak belirlenebilmektedir. Optik sinir basi gorintisi ve
parametrelerinin  Confocal Scanning Laser Ophthalmoscopy yontemi ve OCT
yontemiyle elde edilen degerleri arasinda onemli bir fark olmadig: gosterilmistir. Bu
iki yontem birbiri ile mukayese edilecek olursa; referans diizleme ihtiyag duymamasi
ve disk kenarinin kullanicidan bagimsiz olarak belirlenebilmesi yoniiyle OCT
avantajh kilarken, tekrarlanabilirliginin diisik olmas: yoniiyle dezavantajli olarak
sayilabilir [59].
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Makula analizi: Bir 6nceki paragrafta ifade edildigi gibi, esit aralikli altt OCT kesiti
ile optik sinir ¢ukuruna ait topografik bir harita ¢ikarilabilir. Bu harita, alt, ist,
temporal ve nazalde olmak iizere retina kalinliklarini gosterir. Glokom hastaligi
durumunda, merkez foveal bolgede ve makulada retina kalinhiginin azaldigini

gosteren yayinlar bulunmaktadir [60].

Peripapiller retina sinir lifi kalinliginin azalmasi ve gérme alani hasarlari ile birlikte
makula degerlerinde retinal incelme olusmaktadir. OCT, sagladigi giivenilir ve
objektif peripapiller sinir lifi ve makula kalinlik o6lgtimleri, optik disk

parametreleriyle glokomun tani ve takibinde hekimlerin isini kolaylastirmaktadir.

Yapilan bazi ¢alismalarda optik disk parametreleri Sekil 2.23.”de gortildiigii gibidir.

Sekil 2.23. Optik disk parametreleri goriintii ¢iktisi [60].

Goriintiide bes ayr1 parametre vardir.

[A] RIM bolgesi: Optik diskin 6n ylizeyi ndroretinal kisim ve foveay: bdlen ¢izginin
tizerinde kalan (kirmizi tarali alan)

[B] Diskin ortalama sinir genisligi: Sinir lifi demeti yiiksekligi ( diiz sar1 ¢izgi)

[C] Disk ¢ap1: Retina pigment epiteli i¢ kenarlar1 arasindaki mesafe (diiz mavi ¢izgi)
[D] Fincan ¢ap1: En distaki siirlarini baglayan hattin uzunlugu (kesik, diiz kirmizi
cizgi)

[E] Cup uzunlugu: Disk ¢ap1 eksi cup ¢ap1



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sayisal Goriintii ve Goriintii isleme

Sayisal goriintii isleme icin Oncelikle gorintiiniin  olusturulmas1  gerekir.
Sayisallastirilan goriintii bilginin islenecegi elektronik isleyiciye aktarilir ve burada
tizerinde ¢esitli islemler yapilir. Buna sayisal gorintii isleme adi verilir. Farkli
goriintii kaynaklar1 i¢in farkli donanimlar ve bunlara uygun yazilimlar kullanmak
gerekebilir. Bu farkli donanimlara 6rnek olarak CCD kameralar, ultrason cihazlari,
kizilotesi kameralar, termal kameralar, X-ray, manyetik rezonans goriintiileme
araglart vb sayilabilir. Her sinyalin sayisallastirilmasinda oldugu gibi, goriintiiniin
sayisallastirlmasinda da 6rnekleme ve kuantalama (nicemleme) en temel iki 6nemli
adimdir. Sayisal goriintii icin ikisini de ayrik hale getirmek gerekir. Koordinat
degerlerinin sayisallastirilmasina 6rnekleme, genlik degerlerinin sayisallagtirilmasina

ise kuantalama denir. Sekil 3.1.’de 6rnek bir goriintii verilmistir [61].
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Sekil 3.1. Ornekleme ve nicemlemesine 6rnek bir goriintii [61].

Sekil 3.2.'de gosterilen bir sayisal goriintiiniin temel yapisi, satir ve siitun halinde

gorlintii icinde herhangi bir noktayr tanimlayan elemanlardan meydana gelmis bir
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matris olarak ele alinabilir. Bu matrisin her bir elemaninin sayisal degeri, o noktanin

renk bilgisini icerir. S6z konusu degerler piksel olarak adlandirilir [61].
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Imge/resim elemant
200x200 piksel boyunda bir imge , . :
(picture element=pixel/pel)

Sekil 3.2. Ornek bir gbriintii iizerinde belirli bir bolgenin piksellerinin biiyiitiilmiis hali [61].

Gergekte, bir goriintii koordinat ve o koordinattaki bir siddet birimi olarak iki temel
degiskenin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. f terimi 15181n siddeti olan parlakligy, x,
y parametreleri ise goriintii i¢indeki koordinatlar1 temsil etmek iizere f(X,y) seklinde
bir fonksiyonla ifade edilir [62]. Bu fonsiyonda x, y noktalarinin degeri matris form

olarak gosterilir. Sayisal goriintii;

f00) £ . fON-1)
ey FAO  FAD . FAN-D -~

fM—-10f(M-11)"f(M—-1,N-1)
seklinde ifade edilebilir.
Cozuniirlik, bir gorintiideki yatay ve dikey piksel sayilarinin ¢arpimi olarak ifade

edilir [61]. Pikseller i¢in boyut s6z konusu olmadigindan, ¢oziiniirlik kavrami ile soz

konusu goriintiiniin boyutu alakali degildir. Ancak Sekil 3.3.’de gosterildigi gibi
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goriintiiddeki piksel sayis1 azaldik¢a yani ¢oziiniirliik diistiik¢e ayn1 boyut igin goriintii

kalitesi de azalmaktadir.

100x100 50x50 24x24

Sekil 3.3. Goriintii ve piksel sayis1 [61].

Genel olarak sayisal goriintiiler dort farkli grupta ele alinabilir. Bunlar;

Ikili goriintii: Siyah ve beyaz renklere karsilik gelen 0 ve 1 olarak kodlanmis
piksellerden olusan goriintiilere ikili goriintii (binary image) adi verilir. Herhangi bir
gorlintii gri seviyeden ikili goriintiiye ¢evrilirken; esik deger olarak 0...255 araliginin
orta degeri olan 128 degeri alinir ve parlaklik degeri 128'den kiiciik olan pikseller 0'
a, parlaklik degeri 128 den biiyiik olan pikseller 255'e getirilerek goriintiide sadece
siyah ve beyaz renklerinin kalmas: saglanir. Sekil 3.4.’de ikili gorlintii ve goriintii
koordinat sistemindeki gosterimi verilmistir. Sekil 3.4.”de goriildiigii gibi goriintiiniin
parlaklik degerleri sadece 0 ve 1 degerlerden olusmaktadir. Goriintii isleme
metotlarindan Esikleme (Thresholding) yontemiyle esik degeri belirlenebilir [63].
Esik degeri kiiclik secilirse bilgi kayb1 olur ve gerekli noktalar da silinebilir. Eger
esik degeri biiyiik secilirse fazla giiriiltii meydana gelir ve gereksiz siyah noktalar
olusur. Esik seviyesi uygun seg¢ildiginde bilgi kayb1 olmamakla birlikte lizumsuz

noktalar da meydana gelmez.
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Sekil 3.4. Ikili sayisal goriintii [63].

Gri renk seviyeli goriintli: Bu tip goriintiilerde piksellere ait herhangi bir renk bilgisi
yer almamaktadir. Her piksel i¢in sadece o pikselin parlakliginin bilgisi tutulur.
Dolayisiyla aslinda parlakligi degisken tek renkli goriintiilerdir. Gri seviyeli
goriintiiler; 0,1,2,...,255 seklinde deger araliklarinda farkli gri seviye degerlerinden
olusur. Bir gri seviyeli goriintiide 256 tane farkli gri ton degeri bulunabilir. O gri
degeri siyah renge, 255 gri degeri ise beyaz renge karsilik gelmektedir. Bu degerler
arasinda ise diger gri seviyeler meydana gelir. Goriintii koordinat sisteminde bir
f(x,y) degerine karsilik gelen gri seviye degeri 0-255 arasindadir. Sekil 3.5.°de
verilen Ornek goriintiinin  f(593,379) noktasindaki parlaklik degeri 212 olarak
goriilmektedir [63].
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1(593,379)=212

»X

60 22 16| 25 38 186 | 173| 127 76 80
201| 15| 136 108 104
210| 169 145] 123| 139
216 | 181 | 140 131| 203
191 184 | 174| 202| 237
164 | 160 | 185| 230| 238
216| 208 | 225 247 | 237
379 -5 f-ot 4 222|224 232| 224 | 217
n 58 49| 78| 174 215 200| 222 240| 219| 212

s
-
S
i REREIRE

63| 43 39| 77| 167 | 222| 220| 222| 207 | 177 178
56| 26 28| 61| 148| 215| 219| 200| 170| 163 | 200
50| 31 28| 60| 160 211 | 186 | 162| 144 | 156 | 213
52| 24 18] 39| 138 191 201 | 132 7 97 | 168
57| 28 9| 28| 105| 149| 180| 129| 72| 67| 141
96| 44 3| 11| 100| 185| 177 | 123 74 47| 104

Sekil 3.5. Gri seviyeli sayisal gorintii [63].

Renkli goriintii: Ayni goriintiiye ait Kirmizi, Yesil, Mavi olarak kodlanmis ii¢ adet
gri diizeyli goriintiintin birbiri tstiine getirilmesiyle meydana gelir. Renkli goriinti,
kartezyen koordinat sistemi kullanilarak acgiklanabilmektedir. Sekil 3.6.’da kiipiin
kartezyen koordinatlardaki (0,0,0) orijin noktas1 siyah, orijinden en uzakta bulunan
(1,1,1) noktas1 beyaz renk olarak gosterilir. Bu gosterimden anlasilacag: tizere beyaz
renk biitiin ana renklerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Aksi halde ise siyah renk
meydana gelir. Burada ii¢ boyutlu uzaym bilesenleri kirmiz1 (R), yesil (G) ve mavi
(B)’dir. Saf kirmiz1 (1,0.0), saf yesil (0,1,0), saf mavi (0,0,1) seklinde gosterilebilir.

Gri degerler ise siyahtan beyaza dogru ¢izilen dogru iizerinde gosterilmektedir.
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kirmizi R 255

Sekil 3.6. RGB renk bilesenleri [64].

RGB degerleri gri tonlarina Denklem 3.2°deki gibi doniistiiriiliir.

Igray(p) _ IR(p)'HG;P)‘HB(p) (3.2)
Gri tonlar ise ikili resimlere Denklem 3.3°deki gibi dontistiriiliir.

1 ley(p) =d
Lin@) =1, 7 33
bln(p) {0 Igrey(p) <d ( )

Burada d doniisiim i¢in Onemli olan belirli bir esik degeridir. Esik noktalarinin
kullanilmast hesaplama islemini kolaylastirir. Ancak elle girilen bir deger
olusturmasindan dolay1 bir dezavantajdir. Tiim renklerin [0, 1] kapali araliginda
gosteriminin sebebi renklerin bu aralifa normalize edilmis olmasidir. Aslinda renk
degerleri [0, 255] araliginda degismektedir. Renkliden gri seviyeye gegisi Denklem
3.4deki ifade ile de gergeklestirilebilir [64].

Y =0,299R + 0,587G + 0,114B (3.4)

Cok spektrumlu goriintii: Yanlis renkli goriintii olarak adlandirilan goriiniir

spekturumun disindaki bolgelerden alinan goriintiilerdir.
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3.2. Sayisal Géoriintii Isleme Yontemleri

3.2.1. Nokta isleme yontemleri

Nokta isleme yontemleri goriintii tizerindeki islemlerinin temelini olugturur. Nokta
isleme teknikleri sonucunda olusturulan islenmis goriintiiniin herhangi bir (X, y)
noktasinda sahip oldugu deger, goriintliniin islenmezden Onceki halinin ayni

koordinattaki degeri ile dogrudan iliskilidir.

9(x,y) =T[f(x,y)] (3.5)

Denklem 3.5’de f(x, y) giris goriintlisti, g(x, y) ise cikis goriintiisiidiir. T ise f’de
belirli bir (x,y) komsuluk iligkisi bolgesinde islem yapan bir operatordiir. Nokta
isleme algoritmalari her nokta igin ayr1 ayri islem yaparlar. Dolayisiyla aslinda tek
piksel lizerinde ¢alismaktadirlar. Nokta isleme algoritmalari goriintii tizerindeki bir
pikselin degerinde degisiklik yaparak yeni degerler almasim saglar. Islenmemis
goriintii piksel piksel islenir. Her pikselin gri skaladaki degerine karsilik yeni degeri

bulunur ve islenmis goriintiiniin ayn1 koordinatli pikseline yazilir [62].

3.2.1.1. Negatif goriintii

Bir goriintiiye ait negatif elde edilirken, Sekil 3.7.'de gosterilen s = T (r) doniisiim
fonksiyonu kullanilabilir. Bu doniisiim fonksiyonu Denklem 3.6 ile ifade edilebilir.

S=Tr)=L—-1-r (3.6)

Burada kullanilan L parametresi, goriintiideki gri deger sayisini ifade etmektedir.
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| T (1)

S I I O
] L-1

Sekil 3.7. Negatif goriintii icin doniigiim fonksiyonu.

3.2.1.2. Histogram

Histogram, goriintii icinde yer alan farkli gri tonlarin her birinden kagar adet
bulundugunu gésterir. Bu sayede gorintii ile ilgili bazi bilgilere ulasilabilinir.
Uygulanmak istenen esik degerleri goriintlinlin aydinlik-karanlik bolge degerlerinden

tahmin edilebilir [65].

Histogramda; x ekseni piksel yogunluk degerlerini gosterir, y ekseni ise o piksel
yogunluga sahip piksel sayisimi verir. (Sekil 3.8.). Bu sayede grafikle birlikte
diyagramdan Sekil 3.9.’da gorildigi gibi goriintiiniin yogunluk dagilimi olan
parlaklik ve karanlik imaji, Sekil 3.10.’da gortildiigii gibi karsithk hakkinda bilgi
sahibi olunulabilir. Genellikle goriintii histogram1 esikleme yoOntemleri igin

kullanilabilir.

5000 -
qooo -

2000

2000

1omor ‘| b

a0 100 180 20 260

Sekil 3.8. Gri skala goriintii ve goriintiiye ait histogram [65].
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T T T

T Dark image

» Karanlik imge

Bright image

—> Parlak imge

Sekil 3.9. Goriintii histograminda karanlik ve parlaklik imaji [65].

T T T

Low-contrast image

Kargithd dusuk

High-contrast image

Karsithgi yuksek

e
Ser.

Sekil 3.10. Goriintii histograminda karsitligr diistik ve yiiksek imaj1 [65].

Histogram Denklem 3.7 ile ifade edilir.

h(rk) =Ny (37)

r« = grilik seviyesi degeri

nk = grilik seviyesi toplam piksel sayisi (k = 0,1, ..., L-1)
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Gri seviyelerin goriintii igerisindeki bulunma olasiliklarini bulabilmek i¢in histogram
normalizasyonu yapilir. Histogram normalizasyonu, grilik seviyesindeki piksel

sayisinin (Nk), toplam piksel sayisina (n) oranlanmasiyla bulunulabilir (Denklem 3.8).
P(ri) = ni/n (3.8)

nk = grilik seviyesi toplam piksel sayis1 (k =0,1, ..., L-1)

n = toplam piksel sayisi
3.2.1.3. Histogram esitleme

Bu yontem goriintiiniin  kontrast degerinin zenginlestirilmesi i¢in kullanilan
yontemlerden bir tanesidir. Histogram esitleme, goriintiiniin biitiiniine uygulanirsa
global histogram esitkleme, sadece belli bir bolgesine uygulanirsa lokal histogram
esitleme denir. Histogram esitleme renk degerleri diizgiin dagilimli olmayan resimler

igin uygun bir goriintii iyilestirme metodudur [66,67].
Histogram esitlemesi agagidaki maddelerin sirayla uygulanmast ile yapilabilir :

1. Goriintiiye ait histogram ¢ikartilir.

2. Bulunan histogramdan faydalanilarak histogramin her degerinin kendisinden
oncekilerle toplanarak elde edilen degerleri iceren kiimiilatif histogrami
bulunur.

3. Kiimiilatif histogram degerleri normalize edilir, goriintiiniin islenmis halinde
olmasi istenen maksimum renk degerleri ile ¢arpilir ve bulunan sonug¢ tam
saylya yuvarlanir. Bu sayede gri seviye degerleri bulunur.

4. QGorlintliniin islenmezden Onceki haline ait gri seviye degerleri ile bir st
maddede bulunan gri seviye degerleri karsilik diisiiriilirek yeni histogram

olusturulmus olur [68].

sk=YfoLx (-1  k=012.,L-1 (39)
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n: girig gorlintlisiindeki toplam piksel sayisi (no + Ny + ... + N1 =n)
nj (nk): j. gri seviyedeki toplam piksel sayisi
L: istenilen toplam gri seviye sayisi

sk: daha iyi kontrastl bir gériintii elde etmek i¢in gri seviye doniisiim degeri

Denklem 3.9 da histogram esitleme denklemi verilmektedir. Buna gore de Sekil 3.11.

‘de ornek bir histogram esitlemesi gosterilmektedir.

(©) (d)
Sekil 3.11. (a) Orijinal goriintii (b) Orijinal goriintiiye ait histogram (c) Histogram esitleme uygulanmis goriintii

(d) Histogram esitlemeden sonra olusan gériintiiye ait histogram [66].

3.2.1.4. Parlakhk ayarlama

Goriintliniin genel goriinimiiniin iki 6zelligi gri degerlerinin agirlikli ortalamasini

goriintiiniin  ortalama parlakligin1 ve varyansini kontrastint hesaplayarak elde
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edilebilir. Goriintiiniin  piksellerinin gri degerlerine sabit ¢ sayisi eklenerek

goriintliniin parlaklig ayarlanabilir (Sekil 3.12.).

Orijinal c=-50 c=+50
Sekil 3.12. Sabit ¢ sayisinin degisimine gore parlaklik ayar1 6rnek goriintii [61].

Parlaklik doniisiim fonksiyonu,

S=T(r)y=r+c (3.10)

seklinde ifade edilebilir. Gri degerleri [0, L -1] araliginda olan goriintiide ¢ degeri
sifirdan kiigiikken, sifirdan kiiglik s degerleri s6z konusu ise, s sifir alinir. Benzer
sekilde ¢ degeri sifirdan biiyiik iken, (L-1) degerinden biiyiik s degerleri mevcutsa, s
= L-1 kabul edilir. Sekil 3.13.'de ¢ < 0 ve ¢ > 0 durumunda doniisim

fonksiyonlarinin grafigi goriilmektedir.

T (1)

L1111 ]

OTTTTTT]
0 || L-1

@ (b)

Sekil 3.13. (a) ¢ < 0 durumu doniisiim fonksiyonu, (b) ¢ > 0 durumu doniisiim fonksiyonu [67].

¢ degerinin sifirdan kii¢iik olmasi halinde goriintiiye ait sekil degistirmeden sola

dogru kayar. Benzer sekilde ¢ degerinin sifirdan biiyilk olmasi halinde histogram
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sekil degistirmeden saga dogru kayacaktir. [0, L-1] siurlar {izerine ¢ikildiginda, 0

veya L-1 gri degerlerinde y1gilma olur [69].

3.2.1.5. Kontrast

Kontrast, goriintiiniin ayirt edilebilirligini ifade etmektedir. Karsitlik olarak da
bilinir. insan gérme duyusu yaklasik otuz gri tonu ayirt edebilmektedir. Eger goriintii
igindeki gri tonlar1 arasindaki fark insanin gri ayirt etme kapasitesinin altinda olursa
insan gorme duyusu goriintiideki detaylar1 iyi algilayamaz. Bu gibi goriintiilerin
histogramlarinda bir ¢ok sayida pikselin gri diizeyli bir goriintiiniin dar bir araliginda

yogunlastig1 goriiliir. Bunun gibi goriintiilere diisiik kontrastli goriintii denir [69].

Ozetle kontrast terimi, herhangi bir goriintiideki grilik seviyesi farklarmin genligi
olarak tanimlanabilir. Diisiik kontrasthi farkli tipdeki goriintiller igin farkli
fonksiyonlar kullanmak gerekir. Ornegin Sekil 3.14.‘de goriildiigii gibi gri skaladaki
Koyu tonlarin yogun oldugu bir goriintiiniin kontrastini ayarlarken, gri degerlerini

daha agik tonlari ifade eden yiiksek degerlere dogru kaydirmak gerekir [69].

Orijinal a=0,5 a=2
Sekil 3.14. Gri skaladaki bir goriintiiniin kontrast ayari [61].

Kontrast germe; kontrasti kotli olan goriintiilerin kontrastlarini iyilestirmek i¢in
kullanilir. Histogrami dar bir alana yayilmis goriintiileri histogrami genis bir bolgeye
yaymak amaci ile uygulanir. Goriintiiniin gri seviye degerlerini Sekil 3.15.°de
goriilen fonksiyon uygulanarak orijinal degerlerin disina yayabiliriz (Denklem 3.11)

[70]. Sekil 3.16.’da kontrast germe islemi uygulanmig goriintii 6rnegi verilmistir.
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=2l g+ b, (3.11)
Ai+1—4i
byt
byt
bot
b1
a alg al;; (1'-'1

Sekil 3.15. Kontrast germe fonksiyonu egrisi [67].

(a) (b)

Sekil 3.16. Ayni goriintii dosyasinin kontrast germe isleminden 6nceki (a) ve sonraki ( b) halleri [67].

3.2.1.6. Esikleme (Thresholding)

Esikleme isleminin amaci, goriintli igerisindeki nesneleri goriintii arka planindan
ayirmaktir. Bir goriintiiyli her biri igerisinde farkli 6zelliklerin tutuldugu anlamli
bolgelere ayirma islemine goriintii boliitleme (segmantasyon) denir. Goriintii

boliitleme amaci i¢in kullanilan en 6nemli yaklasimlardan birisi esiklemedir [71].

Sayisal bir goriintiiyli genis, ortak ve 06zel boliimlere ayirmak igin kolay
hesaplayabilmek i¢in gri seviyeli esikleme metodlar1 kullanilir. Esikleme islemi,
goriintliniin en iyi esik degerini belirlemek icin birkag anlamli pargcaya ayrilmasina

dayanan bir islemdir [72].
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Bir goriintlinlin gri seviye dagilimlarin1 gosteren goriintii histogrami kullanilarak
esikleme islemi yapilir. Ornegin, acik renkli objelerin koyu renkli bir fon 6niinde
durdugu goriintiide, 6ndeki objeleri fondan ayirmanin en kolay yolu, histogramdan
belirlenen bir T esik degeri ile goriintiideki piksel degerlerini karsilagtirmaktir. Bu
karsilastirmada esik ile karsilastirilan pikselin degeri esik degerinden biiyiikse bu
piksel objeye aittir denir. Tersi olursa, yani pikselin degeri esik degerinden kiigiik ise
bu durumda o piksel arkadaki fona aittir [73,74].

Histogramdan karsilastirma i¢in esik belirlenmesi asamasinda kullanilan farkli esik

belirleme yontemleri bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

Bolgesel esik: Gortintii dosyasinin farkli bolgeleri igin farkli esik degerleri belirleme
islemi yapilmasina denir. Esik deger belirlemede en 6nemli basamak, belirlenen esik
degerin amaca en uygun sekilde belirlenmesidir. Lokal esik deger belirleme, dosya
tizerinde bir matrisin dolastirilmasiyla yapilir. Goriintli tizerinde dolasan matrisin
icinde yer alan gri degerlerin ortalamasi alinarak hesaplanan deger, esik deger olarak

kullanilir. Bu yontem arka plani sabit olan giiriiltiisiiz bir goriintiide basarili olur.

T, hem f(x,y)’ye hem de p(x,y)'ye bagl ise Denklem 3.12°deki T lokal esik deger

olarak isimlendirilir [75].

T=Tlx,y f(xy),p(xy)] (3.12)

Global esik: Bu yontem esik deger belirleme yontemlerinin en basitidir. Bu yontem
ile Sekil 3.17.' de goriilebilecegi gibi, goriintii histogramini ve dolayisiyla goriintiiyii

boliitlemek icin tek bir esik degeri kullanilir.
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A0

Sekil 3.17. Histogramin sadece bir esik degeri kullanilarak boliitlenmesi [74].

Denklem 3.13’de oldugu gibi bu boliitleme, goriintii dosyasina ait piksellerin 6ndeki
obje mi yoksa objenin arka planindaki fon mu oldugunu ayirir. Bu yontemin basaril
olabilmesi, histogramin iyi bir yerden bélmelenmesine baghdir. Tiim goriintiideki
piksellerin gri seviye degerlerini ele almasindan global esikleme bazi goriintiilerde
olumlu sonug vermeyebilir. Global esiklemede goriintii dosyasinin farkli bolgeleri
icin farkli esik degerler kullanilmasi gerekmez, piksellerin nerelerde yer aldiklar ile
ve bu piksellerin birbirlerine yakinlig: ile ilgilenilmez. Bu gibi sebeplerle ilerleyen

adimlarda bazi hatalarla karsilasilabilir [76].
Global esiklemede uygun esik degerini asagidaki algoritmayla belirleyebiliriz.

1. Goriintii i¢indeki en kiigiik ve en biiytik gri seviye degeri bulunup orta degeri
T olarak belirlenir.
T ye bagl olarak goriintii boliitlenir.

2

3. Her bir segmetin ortalama gri seviye degeri ul ve p2 olarak hesaplanir.
4. Bu ortalamalardan yeni T degeri T = %(,ul + u2) bagmtis ile hesaplanir.
5

2. ve 4. adimlar TO toleransindan kiiciik oluncaya kadar iteratif olarak yapilir.

Otsu esik: Bir goriintii dosyasinda toplamda L adet gri seviye varsa ve bu seviyelerin
her biri x ile gosterilirse, bu gri seviye degerinin goriintii i¢indeki sayisinin toplam
piksel sayisina orani p(x) ile gosterilir. p(x) fonksiyonuna ayni zamanda goriintiiniin

normalize histogrami denir.



52

Bu durumda goriintiide arka fon olarak nitelendirilmesi gereken piksel kiimesinin
goriintiide bulunma ihtimali Denklem 3.13 ile verilir. Burada t esik degeri ifade

etmektedir.

6(t) = Xio1p(x) (3.13)

Goriintiide diger bir unsur, arka plan 6nilindeki objedir. Objeye ait piksel kiimesinin

goriintiide bulunma ihtimali ise Denklem 3.14 ile verilir.

1-0() = Xi=rs1P(x) (3.14)

Arka fondaki piksellerin ortalama gri seviye degeri Denklem 3.15 ile ve ondeki
objeye ait piksellerin ortalama gri seviye degeri Denklem 3.16 ile verilmistir. Bu

denklemdeki u ifadesi goriintiintin tiimiindeki gri seviyelerin ortalamasini ifade eder.

_ Sheawe) _ p® (3.15)

Ho =51 000~ 6

_ TR () _ By xp(0)-Fhoq XP(X) _ p-p(t)
B Yiot41P(X) B 1-6(t) - 1-6(t) (316)

Up

Denklem 3.13 ve Denklem 3.15 kullanilarak, arka plan ve ondeki objeye ait

piksellerin gri seviyeleri ile ilgili varyanslar Denklem 3.17 ve Denklem 3.18 ile

hesaplanir.
2 _ ZhoaCe—pp)?p() _ 1 ¢ 2

of = Bt - 3t (e — m)*P() (3.17)
2 _ Theerna(r—uo)’p(x) _ 1 RY

Op = 2§c=t+1p(x) - 9(t) 2x=t+1(x .uo) p(x) (318)

Piksel dagiliminin toplam varyansi

Yi=a(x — w)Pp(x) (3.19)
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ile bulunur.

of = 0()ay +[1=0®)]oF + (up — W?*6(0) + (ko — W*[1 = 8(8)] (3.20)

02(t) o5 (t)

seklinde ifade edilir. Burada, ¢2(t) Within-class variance (Nesne ve arka plan ile
ilgili her bir pikseller grubu igerisindeki varyansi), ¢3(t) Between-class variance
(Nesne ve arka plan ile ilgili her bir pikseller grubu arasindaki varyansi)

gostermektedir [77].

Sekil 3.18. ‘de otsu esik algoritmas1 uygulanmis 6rnek bir goriintii gdsterilmistir.

(a) (b)
Sekil 3.18. a) Orijinal goriintii b) Otsu esik algoritmasi uygulanan goriintii [77].

3.2.2. Goriintii zenginlestirme yontemleri

Bir goriintli dosyasi i¢indeki giiriiltiileri yok etmek ya da goriintii icerisindeki bazi
ayrintilar1 ortaya ¢ikarmak i¢in goriintii zenginlestirme amaci ile filtreler kullanilir.
Dijital sensorlii goriintii yakalama aygitlarinin goriintiiyii kaydederken ortaya ¢ikan
hatalar ve yetersiz 1siklandirma vs gibi sebeplerle ortaya ¢ikan goriintii kayiplar
farkli goriintii isleme yontemleri ile biiylik 6l¢iide giderilebilmektedir. Goriintii
yumusatma, Kkenar yakalama, kenar keskinlestirme gibi yontemler ile goriintii
tizerinde bir cok diizeltme islemi yapilabilir. Farkli yontemler farkli amaclarla

kullanilabilir [68].
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Filtreler farkli matris boyutlarinda olusabilir. 3x3, 5x5 ya da 7x7 boyutlarinda
olabilecegi gibi uygulanacak filtreleme yontemine gore farkli boyutlarda olabilir.
Filtreleme isleminde gorinti tizerindeki biitiin piksellere bu filtre matrisleri
uygulanir. Her piksel igin filtre elemanlar1 ve piksel degerleri ile yeni gri skala
degerleri bulunabilir. Matristeki elemanlar, ortalama degeri agirlandirmak igin
kullanilirlar. Bu da belirli pikseller yoniinde olur. Diisiik frekanslar1 6ne ¢ikaran ve
yiiksek frekanslar1 baskilayan filtrelere al¢ak geciren filtreler (low pass filters), tam
tersi duruma ise yiiksek geciren filtreler (high pass filters) denir. Algak gegiren
filtreler acik ve koyu tonlu detaylar arasindaki farki azaltirken yiiksek gegiren
filtreler daha da belirgin hale getirirler. Algak ve yiiksek gegiren filtreleri uzaysal

komsuluk ortalamasi ile basit olarak kullanilabilir [78].
3.2.2.1. Goriintii yumusatma

Goriintli yumusatma operatdrleri; goriintii lizerinde var olan giiriiltiiniin yok edilmesi
veya giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in kullanilirlar. Eger goriintiide var olan giiriiltii yliksek
frekansta ise al¢ak geciren filtre, diisiik frekansta ise yiiksek gegiren filtre ile azalitir.
Bu operatorler ¢ozinirligin indirgenmesinde kullanilir. Eger goriintiiniin
¢oOziiniirliigli ¢ok yiliksek ise On goriintiileme islemleri i¢in biitiin ¢oziintirlige
gereksinim  duyulmaz. Coziinlirliigin  indirgenmesi  goriintii ~ piramitlerinin

olusturulmasinda da kullanilir. [79].

Averarage operatorii: Ortalama filtre olarak isimlendirilir. Algak gegiren filtrelere
ornek verilebilir. Ortalama filtre goriintiideki gri degerlerinin sabit oldugu bir yere
uygulanirsa o bolgedeki gri tonlarinda higbir degisim olmaz. Ancak gri ton
degerlerinin farkliliklar igerdigi bir bolgeye uygulandiginda, pikseller arasindaki
deger farkliliklar1 azalir. Bu sayede goriintiiniin giiriltii oran1 azalir lakin bu filtre
giirtiltiiyli azaltirken goriintiiyli bulaniklastirir [80].

N-1 M

956 y) = X N X go(x — 6,y — DA, ) (3.21)
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Burada N, M goriintiiniin boyutunu tanimlar. Orijinal gorlintiiniin katlanmasi ile
yumusatilmis g goriintlisii elde edilmistir. Genel olarak N=M alinir. Bazi

durumlarda filtre katsayilar: degistirilebilir.

(a) (b)
Sekil 3.19. (a) Orijinal goriintii (b) 5x5 Average filtresi uygulanmis goriintii [80].

Katlama operatorii: Goriintiiniin mekansal frekans karakteristiginin degistirilmesi
icin katlama filtrelemesi kullanilir. Filtreleme islemi filtre matrisi kullanilarak

gerceklestirilir.

| Yic1 Qe fi59i))

= (3.22)

Burada

fij ; filtre matrisinin katsayisi

gij ; gri piksel degeri

n ; filtreleme matrisinin boyutu (6rn 3x3,5x5,7X7)

F ; filtreleme matrisinin elemanlari toplamini gosterir.

Median filtresi: Median filtresi nonlineer uzaysal filtredir. Filtre maskesini meydana
getiren boyuttaki goriintii piksel degerlerinin kiiclikten biiyiige siralanip ortadaki

degeri merkez piksele atama islemidir. Median filtresi algak gegiren bir filtredir.
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Median filtrelerinin genel g¢alisma mantigi ise; NxN lik bir matris penceresi
igerisinde bir ortalama deger bulmaya calisarak islenir (Sekil 3.20.). Bunu yaparken
goriintli izerinde gezen bir kayan pencere yontemi kullanirlar. Median filtresi mean
filtreleri icerisinde en basit olanidir. Pencere icerisindeki degerlerin aritmetik
ortalamasini alir ve bu sekilde biiyiik atlamalar1 kaldirmis olur. Filtre uygulandiktan
sonra; konumlarindan ayrilmis olan pikseller tespit edilerek temizlenmis olur.

Goriintii igerisindeki yerel degisimleri yumusatmis olur (Sekil 3.21.) [67].

25|28 |34 |x |x

45'@56)( X
e —
38 46 (29 |x |x

25-28-29-34-38541-45-46-56

X X X X X

Yeni piksel degeri
X X | X |X X

Sekil 3.20. Median filtresi islem basamagi [67].

(2) (b)

() (d)
Sekil 3.21. (a) Orijinal goriintii (b) 3x3 Median filtre uygulanmig goriintii (c) 5x5 Median filtre uygulanmis

goriintii (d) 7x7 Median filtre uygulanmis goriintii [67].
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Gaussian filtresi: Bu filtre ayn1 zamanda bir Fourier doniisiimiidiir. Sadece Gaussian
can egrisi formu ile Gausssian filtre olarak isimlendirilir. Gaussian filtre ile sonsuz
bir transfer fonksiyonuna karsilik mekansal alanda tarama penceresinde filtreleme
yapilabilmektedir. Bu da filtrelemenin temel problemini daha kolay ¢6ziilebilir hale
getirir. Denklem 3.23°de Gaussian filtresinin matematiksel ifadesi yer almaktadir
[81,82].

—(x%+y%) —x2 -y?

e 202 = @202 x @202 (3.23)

Gaussian yumusatmasinin avantaji, filtrelemenin once yatay ardindan ¢ikan sonugla
diisey eksende gergeklestirilebilmesidir. Gaussian filtresi ile goriintii piramitleri
olusturulabilir. Goriintii piramidi orijinal goriintiiniin piksellerinden artan bir dizide
daha biiylik pikselli goriintii olusturmaya yarar. Boylelikle goriintiiniin bilgisayar
ortaminda saklanmasi ve gorilintliniin islenmesinin hizli olmasini saglar. Goriintii
piramidi olusturulurken 6nce yumusatma islemi uygulanir. Sonra pikseller biiyiik
piksel boyutlarina yeniden orneklenir. Yeniden 6rnekleme sonunda bilgi kaybinin
onlenmesi i¢in algak gegiren filtre uygulanir. Sekil 3.22. ‘da 6rnek bir uygulama yer

almaktadir.

(a) (b)
Sekil 3.22. (a) Orijinal goriintii b) Gaussian filtre uylulanmis goriintii o = 2 [83].
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3.2.2.2. Goriintii keskinlestirme

Goriintli dosyasindaki ayrintilarin daha belirgin olmasi i¢in keskinlestirme islemi

kullanilir.

Laplacian operatorii: Laplacian operatorii, farkli yonlerdeki kenarlara ayni tepkiyi
veren bir ikinci tiirev operatoriidiir. Bu operatér goriintii isleme islemlerinde sinir
belirleme ve goriintiiyii netlestirme amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 3.23.°de 6rnek

bir goriintii verilmistir.

f(x,y) fonksiyonu seklindeki bir goriintiiye Laplacian teoremi uygulandiginda;

’f ’f
Vi == ;’? (3.24)

ifadesi, x ve y yonleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplandiginda, asagidaki esitlikler elde edilir.

L= fet Ly) + fx—1y) — 2f () (3.25)

;zzyfz =fly+D+fly—1)-2f(xy) (3.26)

Denklem 3.24 ifadenin agik halini elde etmek i¢in yukaridaki Denklem 3.25 ve
Denklem 3.26 toplanarak elde edilen esitlik

Vi=[fx+ 1Ly +fx-1Ly+fy+D+flxy—-D]—-4f(x,y) (3.27)

Laplacian filtresinin matrisleri;

0 1 0
L=f1 -4 1

1 1 1
L=|1 -8 1| kullanilir.
0O 1 0

1 1 1
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(@) (b) (©)

Sekil 3.23. (a) Orijinal goriintii (b) Laplacian operatorii uygulanmig goriintii ¢) Laplacian operatdrii ile orijinal

gOriintiiniin st Gste getirilmis hali [83].

3.2.2.3. Kenar tespiti (Enhancement)

Kenar tespiti, goriintii islemede 6nemli konulardan biridir. Goriintiiniin fiziksel
goriiniisiinde olusan kenar, aydinlatma gibi degisimlere karsilik gelir. Herhangi bir
goriintii dosyasinda, 6n plandaki objeler arka fondan farkli gri ton degerleri ile
ayrilirlar. Eger arka fon sabit bir gri degerde ise, objelerin farkliligi gri ton
degerindeki siireksizlik ile tespit edilir. Yani goriintii dosyasinin gri seviyelerinde ani
degisimlerin oldugu kisimlara kenar denir. Kenarlarin belirlenmesi igin en sik
bagvurulan yontemlerden birisi goriintli dosyasini maskelemektir. Gri ton
degerlerindeki siireksizligi belirgin hale getiren maskeler, c¢izgi veya kenar
etrafindaki piksellerden farkli degerde oldugu icin bir yiiksek geciren filtre gibi

davranirlar. Kenar tespitinin temeli lokal tiirevdir denilebilir [80].

Kenar tespitinde kullanilan maskeler Tablo 3.1." de verilmistir.

Tablo 3.1. Kenar belirleme maskeleri.

-1 -1 -1 -1 -1 2 -1 2 -1 2 -1 -1
2 2 2 -1 2 -1 -1 2 -1 -1 2 -1
-1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2 -1 -1 -1 2

Yatay +45 Dikey -45
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Birinci ve ikinci tlireve dayali olarak kenar belirme algoritmalari vardir. Birinci
tireve dayali kenar belirleme algoritmalar1 Sobel filtre, Prewitt filtre, Canny filtre
ornek verilebilir. ikici tiireve dayali filtrelere ise Laplacian of Gaussian filtresi 6rnek

verilebilir.

Sobel filtre: Sobel operatorii bir resmin kenarlarina karsilik gelen alansal yiiksek
frekans bolgelerini yani keskin kenarlar1 ortaya cikarir. Asagidaki konvoliisyon
matrisleri dikey, yatay ve kdsegen seklindeki kenarlar1 bulmak i¢in kullanilir. Teorik

olarak, operator asagida gosterildigi gibi 3%3 konvoliisyon matrisinden olusur.

Tablo 3.2. Sobel konviilasyon matrisi

-1 -1 -1 -1 0 1
0 0 0 Jl 0 1
1 1 1 -1 0 1

Bu matrisler, yatay ve dikey olarak g¢alisan kenarlara en st diizeyde yanit vermek
icin tasarlanmistir. Matrisler giris goriintiisiine ayr1 ayr1 uygulanabilir. Boylece her
bir yon icin pikselin degeri ayr1 ayr1 dl¢lilmiis olur. Daha sonra bu degerler her bir
noktada mutlak biiyiikliigii ve yonii bulmak iizere birlestirilebilir [83]. Ornek bir
gorintii Sekil 3.24.”de goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 3.24. (a) Orijinal gériintii (b) Sobel filtre uygulanmis goriintii [83].
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Prewitt filtre: Her noktadaki goriintii yogunlugunun egimini hesaplayarak agiktan
koyuya dogru en biiylik artisin yoniinii ve bu yonde degisiklik oranini hesaplar.
Prewitt kenar belirleme y6ntemi Tablo 3.3.de verilen birinci derece tiirevleri olan Gy
ve Gy‘i kullanarak goriintii filtrelenebilir. Prewitt filtresi kisa zamanda islem yapar.
Sobel filtreye gore daha giiriiltiilii sonuglar tiretir [83]. Sekil 3.25.'de Prewitt kenar

filtresine 6rnek bir uygulama gosterilmistir.

Tablo 3.3. Prewit filtre operatdrii matrisi

+1 0 -1 +1 +1 +1

+1 0 -1 0 0 0

+1 0 -1 +1 +1 +1
Gy Matrisi Gy Matrisi

@ (b)

(c)
Sekil 3.25. (a) Orijinal gériintii (b) Prewitt filtre Gx matrsi uygulanmis goriintii (c) Prewitt filtre Gy matrsi

uygulanmig goriintii [83].
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Canny filtre: Goriintiiler tizerindeki gesitli kenarlar1 tespit etmek i¢in ¢ok asamali
bir algoritma kullanan bir kenar belirleme operatoriidiir (Sekil 3.26.). Canny kenar
belirleme algoritmasi, farkli goriintiilerdeki nesnelere ait faydali yapisal bilgileri elde
etmek ve islenecek veri miktarin1 azaltmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Kenar
belirleme icin genel kriterler: Kenarin diisik hata oraniyla algilanmasi, bu,
algilamanin goriintiide miimkiin oldugunca ¢ok sayida kenarin dogru olarak
yakalanmasi gerektigi anlamina gelir. Operatérden tespit edilen kenar noktasi,
kenarin merkezinde dogru bir sekilde konumlandirilmalidir. Goriintiideki belirli bir
kenar sadece bir kez isaretlenmeli ve miimkiin oldugunda, goriintii giiriiltiisii yanlis

kenarlar olusturmamalidir.

Bu gereksinimleri karsilamak i¢in Canny, varyasyon analizini kullanir. Belirli
bir iglevselligi optimize eden fonksiyonu bulan bir teknik. Canny'nin dedektoriindeki
en uygun iglev,  dortiistel terimin  toplamu  ile  tanimlanir,  ancak

bir Gaussian'm ilk tiirevi ile yaklasik olarak tahmin edilebilir.

Bugiine kadar gelistirilen kenar algilama yontemleri arasinda Canny kenar algilama
algoritmasi, 1yl ve giivenilir bir tespit saglayan en kat1 yontemlerden biridir. Kenar
tespiti icin li¢ kriterle ve uygulama i¢in siirecin basitligi ile bulusma konusundaki
iyimserligi sayesinde, kenar saptamasi igin en popiiler algoritmalardan biri haline

gelmistir [84].

Canny kenar belirleme asagidaki adimlar izlenerek uygulanabilir.

1. Girtltiiyli gidermek ve goriintiiyii diizeltmek i¢cin Gaussian filtresi uygulanir.

2. Gorlintlinlin yogunluk gradyanlarini bulunur.

3. Kenar tespiti i¢in yanlis tepkiden kurtulmak i¢in maksimum olmayan
bastirma uygulanir.

4. Potansiyel kenarlar belirlemek i¢in ¢ift esik uygulanir.

5. Zayif ve giiglii kenarlara bagli olmayan diger tiim kenarlar1 bastirarak

kenarlarin algilanmasini kesinlestilir.


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=tr&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Algorithm&xid=17259,15700022,15700043,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700191,15700201,15700205&usg=ALkJrhgEjPjMceRhCC3UrD9T83i525N8Uw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=tr&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Edge_detection&xid=17259,15700022,15700043,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700191,15700201,15700205&usg=ALkJrhgCCmtOLZAdmv2-VYabke4yQVbLJQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=tr&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Functional_(mathematics)&xid=17259,15700022,15700043,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700191,15700201,15700205&usg=ALkJrhhXLQimUT33kRKo_T5Z-IcelgXKhg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=tr&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Function_(mathematics)&xid=17259,15700022,15700043,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700191,15700201,15700205&usg=ALkJrhgcav4Xt2S2BTLIsvuZMmVIvuSqlA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=tr&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Exponential_function&xid=17259,15700022,15700043,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700191,15700201,15700205&usg=ALkJrhhFqDtOgs0N9WE8AQRCiPkG9P0ndQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=tr&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_function&xid=17259,15700022,15700043,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700191,15700201,15700205&usg=ALkJrhhv4mILsR1LoP5tcCjy-i9NMWVCXw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=tr&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Derivative&xid=17259,15700022,15700043,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700191,15700201,15700205&usg=ALkJrhhukbWYs8ekxg1xOeSVF3NGeB2BYw

63

(a) (b)
Sekil 3.26. (a) Orijinal goriintii (b) Canny filtre uygulanmig goriintii [84].

Laplacian of Gaussian (LOG) filtre: Laplacian filtreleri, goriintiilerde kenarlar
bulmak i¢in kullanilan ikinci tiirev dayali filtrelerdir (Sekil 3.27.). Bu filtreler
giriiltiye karsi ¢ok hassas oldugundan, Laplacian filtresi uygulanmadan once
goriintiiyti azaltmak veya indirgemek gerekir. Bunun iginde genellikle Gaussian
filtresi kullanilir [85].

Laplacian ve gaussian filtrelerinin birlesmis hali;

x24y2
LOG(x,y) = ——[1 -T2 e 7202 (3.28)

ot

seklindedir.

Sekil 3.27. (a) Orijinal gériintii (b) LOG filtre uygulanmis goriintii [85].
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3.2.3. Morfolojik islemler

Matematiksel morfoloji, non-lineer komsuluk islemlerinde gii¢lii bir goriintii isleme
analizidir. Morfolojik islemlerin konusu geometrik yapilardir. Matematiksel
morfoloji goriintii i¢inde ayirt edilmek istenen objeleri ayirt etmek i¢in kullanilir
[86].

Orijinal gorintii tizerinde dolastirilan matrisin morfoloji i¢in 6zellestirilmis haline
Yapitast Elemani (Structuring Element) denir (Sekil 3.28.). Bu 6zel matris goriintii
dosyasini olusturan pikseller tizerinde gezdirilir. Bu sirada uygulanmak istenen
morfolojik isleme bagl olarak goriintii dosyasindaki piksel degerleri ile bu 6zel
matrisin degerleri karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda nihai goriintiide
kullanilacak piksel degerleri olusturulur. Yapitasi elemani adi verilen bu &zel
matrisin boyutu ve hatta sekli farkli farkli olabilir lakin hepsinde bir merkez noktasi
vardir ve islenecek goriintiiniin her noktasi ayr1 ayr1 bu merkez nokta ile eslestirilerek

islem yapilir [87].

Sekil 3.28. Morfolojik yapitasi elemani drnekleri [87].

3.3. Hough Doéniisiimii

Hough doniisiimii dogrularin belirlenmesi icin ilk olarak Paul Hough tarafindan
ortaya ¢ikarilmistir. Daha sonra hough doniisiim ¢ember [88], elips [89] ve rastgele
sekillerin [90] belirlenmesinde kullanilmistir [91]. Dairesel hough doniigiimii,

goriintiideki bozuk paralarin tespiti [92], parmak ucu tespiti [93] ve g6z bebegi
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siirlariin - belirlenmesi  gibi  birgok uygulamada kullanilir. Hough doéntisimii
goriintiideki giiriiltiilerden bagimsiz olarak basarili sonuglar verebilmesiyle avantaj
saglamaktadir. Goriintiideki nesnelerin sinirlarini belirleyen noktalarin bulunmasinda
gegen siireyi hough doniisiimii igerdigi parametreler sayesinde kisaltmaktadir. Ancak
biiylik boyutlu goriintiilerdeki veri yogunlugunun ¢ok olmasindan goriintii tizerindeki
nesnelerin tespiti uzun zaman alabilmektedir. Bu durumda hough doéniisiimii avantaji

kalmamaktadir [92].
Hough doniisiimii su sira ile uygulanabilir.

1. 1lk olarak gériintii iizerinde kenarlar belirlenir.

2. Daha sonra goriintii siyah-beyaz (ikili) hale esikleme yontemi kullanilarak
getirilir.

3. Kenarlara ait her bir piksel i¢in noktanin dahil olmasi muhtemel ¢emberlerin
kutupsal koordinatlarla ifade edilen degerleri kullanilan bir akiimiilator
matrisi lizerinde birer arttirilir ve bdylece her bir kenar pikselinin olast
sekilleri oylamas1 saglanir.

4. En cok oy alan sekiller akiimiilator degeri en yiiksek olan sekillerdir. Bundan

dolay1 gortintii izerinde bulunma ihtimalleri en yiiksektir [94].
3.3.1. Hough déniisiimii teorisi

Hough doénitisiimii fonksiyonu, goriintii tizerindeki sifirdan farkli pikselleri parametre
uzayinda (hough uzay1) bir sinuse doniistiiriir. Bu doniisiim yapilmaz ise goriintiideki
bu noktalar diiz bir dogruya karsilik gelir [95]. Klasik hough déniisiimii gortintiideki
dogrular1 saptamaya yaramaktadir. Hough uzayinda bir dogru asagida verilen

Denklem 3.29 oldugu gibi tanimlanabilir [96].
H(p,0) = ffooo f_oooof(x, y)8(p — xcosO — ysin@)dxdy (3.29)

burada, f(x,y) siyah-beyaz goriintiiyii, 6 ise impuls tepki fonksiyonunu gosterir. f(x,y)

gorlintiisiini mxn boyutlarinda bir matris oldugunu disiiniirsek, Denklem 3.29
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ifadesi, bu goriintiideki noktalarin x ve y yoniinde, sirasi ile Ax ve Ay araliklarina

sahip oldugu kabul edilerek,

H(p,0) =Y mYnf(mn)d(p — mAxcosd — nAysing) (3.30)

olarak verilebilir. Impuls tepki fonksiyonu, goriintiideki her bir noktann,

p = (mAxcosf + nAysin®) (3.31)

fonksiyonu ile hough uzayinda bir sinuse dontistiiriillmesini saglar. Denklem 3.31°de,
p Sekil 3.29.°da oldugu gibi gorintiiniin diyagonal mesafesini gosterir, orjin
noktasindan dogruya dik bir vektdriin uzunlugu olarak alinir. 6 = (0,m) p vektoriiniin
x ekseni ile yaptig1 aciy1 gostermektedir. Sekil 3.30.’da ise noktasal bir degere ait

goriintii ilgili parametreleri ile gdsterilmistir.

Sekil 3.30. Goriintii uzay1 [96].
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Hough doniisiim sonuglar1 yukarida verilen Denklem 3.31 ifadesinden faydalanilarak
p (mesafe) degerlerini, 6 (ac1) degerlerini ifade etmek {izere Hough doniisiim matrisi,
H(p,0) olusturulur. Sekil 3.31.’de goriintii uzayindaki kaynak noktaya Hough uzayi

egrisinin maksimum oldugu noktadaki degerine karsilik gelmektedir.

Sekil 3.31. Hough uzay1 [96].

Hough uzayinda tek bir noktada kesisen siniisler goriintli {izerindeki ayni dogru
lizerine diisen tiim noktalardandir. Bu islem, kenarlar1 belirlenmis goriintiideki tim
noktalar i¢in tekrarlanir. Hough doniislim matrisinin her bir elemani, (p,0)
parametreleri ile bir dogru iizerinde ne kadar nokta oldugunu belirler. Goriintiide
hangi dogrunun en ¢ok temsil edildigi matrisin en biiyiik degerli elemani ile
belirlenir. Matrisin kesisim noktalarinda olugsan maksimum degerler goriintiideki

dogrular1 gosteren baskin parametre degerleridir.

Hough doniisiimiiniin en 6nemli 6zellikleri sunlardir: Goriintiideki bir nokta, hough
uzayinda sinusoidal bir egriye karsilik gelmektedir. Hough uzayinda bir nokta,
goriintii uzayinda bir dogruya karsilik gelmektedir. Goriintii uzayinda ayni dogru
tizerindeki noktalar, hough wuzayinda ayni noktada kesisen egrilere karsilik
gelmektedir. Hough uzayinda ayni egri lizerinde bulunan noktalar, goriintii uzayinda

ayni noktadan gegen dogrulara karsilik gelmektedir.

Yontemin uygulanisi sirasinda, esik degeri 6nemli bir parametredir. Bu esik deger
Hough dontlisim matrisi degerlerine bagli olarak belirlenebilir. Literatiirde bir¢ok
esik deger belirleme yontemi yer almaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi, Hough

doniisiim matrisinin maksimum ve minimum noktalar1 ele alinarak,
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t = min(H) + f * (max(H) — min(H)) (3.32)

bagintisi ile verilebilir. Hough doniisiim matrisinin yapisina bagli olarak, Denklem
3.32’ deki f parametresinin oldugundan biiyiik se¢ilmesi durumunda giristeki goriintii

ozellikleri ¢ikig goriintiisiinde goriilememektedir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Burada kullanilan goriintiler 23.07.2014 tarih ve 127 sayili Siileyman Demirel
Univeritesi Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar Etik Kurulu izni ile Siileyman Demirel
Universitesi Arastirma ve Uygulama Hastahanesi Goz Hastaliklar1 Kliniginde
bulunan OCT cihazindan elde edilmistir. Bu klinige gelen hastalardan ¢ekim alinip
kayit altina alinan ve glokom teshisi konan hastalarin kayitlari incelenerek 20 hastaya
ait gorlintii alinmistir. Bu goriintiiler Matlab programi kullanilarak goriintii isleme
teknikleri yardimiyla goriintii iizerinde yer alan RNFL katman tespiti
gerceklestirilmistir. Katman tespiti i¢in Sekil 4.1.°de verilen akis diyagrami

kullanilmastir.

Resim okuma

Gri tonlamaya ¢evirme

Kenar belirleme

Resim boyutlandirma

RNFL Katman belirleme

Goruntiileme

Sekil 4.1. RNFL katman tespiti is akis diyagramu.
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[k olarak orijinal OCT goriintiisii okunmustur. Okutulan orijinal goriintii Sekil 4.2.”

de gosterilmektedir.

:u Figure 1

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Ddde M RRAODEAL- |08 | O

Sekil 4.2. OCT orijinal goriintiisi.

Gorlintli lizerinde kolay iglem yapabilmek i¢in renkli olan bu ii¢ boyutlu goriintii iki
boyutlu olan gri skalaya ¢evrilmistir. Elde edilen iki boyutlu goriintii giiriiltiilerden

arindirilarak kenar belirlemek igin sobel filtreden gegirilmistir (Sekil 4.3.).

Sobel filtre algoritmasi, birisi yatay kenarlar1 bulmaya yarayan digeri dikey kenarlari
bulmaya yarayan iki adet konvolusyon kerneli kullanilarak bulunur. Bu kerneller
gorlintii icerisinde 151k yogunluk degisiminin ani oldugu yerleri belirlememize
yarayan tlirev yaklagimidir. Kernel uygulamasindan sonraki yogunluk degerleri
gradyanlar herhangi bir piksel i¢in hesaplandiktan sonra biiyiikliikleri hesaplanarak
kenarlar bulunur. Gradyan biiyiikliigii iki gradyanin kareleri toplamimin karekdkii
olarak hesaplanir [97]. Verilen komsuluklar i¢in; yf iki piksele ait yogunluk
degerlerinin birbirinden ¢ikarilmasi ile elde edilen yogunluk farki, k komsular arasi

uzaklik olmak iizere, g yonsel tiirev deger vektoriiniin biiytikligi,
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lgl =yf/k (4.1)
olarak verilir.

Birbirine karsilik gelecek sekilde komsu noktalar (a,i), (b,h), (c,g) ve (f,d) olarak
gruplanirsa, R = V2 igin (kosegenlerdeki piksellerin merkez noktadan uzakligi)

gradyan degerlerinin vektorel toplamu,

= - [1,1] - [-1,1]
G =arta) Dy lrten) 2o (ay; — @33)-[0,1] + (az3 — a20). [1,0] (4.2)

olarak ifade edilir. Bu islemin sonucunda elde edilen vektore ait yogunluk
agirliklarinin toplami Tablo 4.1.°de gosterilen diisey ve yatay yonlerdeki agirlik

fonksiyonlari kullanilarak gosterilir.

Tablo 4.1. Yatay ve diisey yondeki agirlik katsayilar

-1 0 1 1 2 1
-2 0 2 0 0 0
-1 0 1 -1 -2 -1

Sekil 4.3. Fovea bolgesinin Sobel filtreden gegirilmis goriintiisii.

512
Bu algoritma, T 6nceden belirlenmis bir esik seviyesi olmak iizere, |G | > T sartini

saglayan noktalari kenar noktasi olarak belirleyen bir kenar algilayicisi olarak

kullanilir [98].
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Goriintiiniin  siirlart  belirlendikten sonra islem hizint arttirmak igin goriintii
boyutlandirilmasi yapilmigtir. Smir belirleme islemlerinin ardindan RNFL katmant

tespit edildikten sonra Sekil 4.4.’de goriildiigii tizere ¢izdirilmistir.

| Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

INEEe [k RRODRL- |2 08| a1

a0 100 1580 200 250 300 350 400

Sekil 4.4. RNFL katman goriintiisi.

Sekil 4.5.’de goriildiigii iizere istenirse sinir sartlar1 degistirilerek diger katmanlarin

tespiti de yapilabilmektedir.
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File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help

NEEdL L RATDEL- Q0|

Sekil 4.5. RNFL alt katman goriintiisii.

Kenar belirleme icin bagka bir yontem olan Hough Doniisiimii yontemi ile RNFL
katmani tespiti yapilmigtir. Sekil 4.6.’da gosterildigi gibi Hough parametre uzayi
uzun dikey cizgilerle noktalar1 vurgulanmaktadir. Bu doniisiim sonuglar1 bu alanda
saklanir. Sekil 4.6.’deki iki ¢izgi ile belirlenmis parlak bolgeler ile OCT herhangi bir
noktadan egrilerin sayisini temsil etmektedir. Iki hat Hough parametreler, diger

noktadan parlak noktalar ile ayrilir.



74

-800
-600
-400

-200

P
=1

200

400

600

800

-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80
i)

Sekil 4.6. Hough parametre uzay1 uzun dikey cizgilerle noktalari.

Sonra Hough doniisiimiine dayali ¢izgiler ayiklanarak bdliimlendirilmistir. Sekil
4.7.°de oldugu gibi cikarilan ¢izgi pargalar yesil renk ile ¢izildirilmistir. Cikarilan
hatlarin arasindan ampirik mesafe degerinin 15 den biiylik olanlar1 secilmistir. Bazi

islemler ekstra ¢izgilerinin yatay ve dikey eksenli koordinatlartyla yiiriitiilmektedir.

Sekil 4.7. Belirlenen koordinat degerlerinin goriintiisii.

Ust katman olan RNFL ve Fovea bdlgesinin glokom i¢in énemli olmasinda Sekil

4.8.’deki gibi ekstra ¢izdirilmistir.

Sekil 4.8. Fovea bolgesi.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

OCT, giivenilir ve objektif peripapiller RNFL makula kalinlik 6l¢iimleri ve optik disk
parametreleri ile glokomun tani ve takibinde kullanilan 6nemli bir yontemdir [47].
OCT goriintiileri lizerinde goziin katmanlarinin; retina sinir lif katmani (RNFL),
ganglion hiicre katmani (GCL) ve i¢ plexiform (IPL) tabakanin goriinebilirligini
belirgin hale getirerek hekimlerin goriintii analizlerini kolay bir hale getirmek
amaglanmistir. Bu ¢alismada Siileyman Demirel Universitesi Arastirma ve Uygulama
Hastanesi G6z Hastalilar1 Anabilim Dalinda bulunan OCT cihazindan 23.07.2014
tarih ve 127 sayili Siileyman Demirel Universitesi Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar
Etik Kurulu izni ile 20 hastaya ait goriintiiler alinarak Matlab programiyla goriintii
isleme teknikleri yardimiyla katmanlarin daha belirgin bir sekilde tespit edilmesi

saglanmustir.

Katman tespiti asamasinda cesitli algoritma denemelerinde bulunulmustur. Bu
algoritmalardan biri Hough doniisiim yontemidir (Sekil 5.1.). Klasik hough

doniistimii goriintiideki dogrular saptamaya yaramaktadir.

Sekil 5.1. Hough doniisiimii RNFL katman tespiti uygulanmig goriinti.

Diger uygulanan algoritma yontemi kenar belirleme metodlaridir. Onun igin ilk
olarak goriintii okunduktan sonra gri skalaya gevrilmistir. Iki boyutlu hale gelen
gorlintiiye Prewit kenar belirleme algoritmasi uygulanmustir. Sekil 5.2.’de goriildiigi

gibi gbriintli bozulmustur.
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Sekil 5.2. Prewit kenar belirleme uygulanmis goriintii.

Ikinci denemede Robert kenar belirleme algoritmasi uygulanmistir. Sekil 5.3.’de

gorildiigi gibi goriintii bozulmustur.

Sekil 5.3. Robert kenar belirleme uygulanmig goriintii.

Bir bagka kenar belirleme algoritmast olan Canny uygulamasinda Sekil 5.4. ‘de
oldugu gibi giiriiltii atmistir. Aym1 sekilde Sekil 5.5.de LOG kenar belirleme

algoritmasinda da giiriiltiinlin arttig1 gériilmiistiir.

Sekil 5.5. LOG kenar belirleme uygulanmig goriintii.
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Sobel kenar belirleme algoritmas: uygulandiginda Sekil 5.6.’da goriildiigii gibi
digerler algoritmalara gore daha net bir goriintii elde edilmis, orijinal goriintiiye veri

kaybinin olamdig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.6. Sobel kenar belirleme uygulanmig goriinti.

Sobel kenar belirleme algoritmasindan sonra goriintiiyii biraz daha netlestirmek igin
Gaussian filtresinden ge¢irilmistir. Goriintii lizerinde agirliklar belirlenerek komsuluk
iligkilerinden noktalar belirlenip ¢izgi haline getirilmistir. Sekil 5.7. (a)’da 6rnek bir
OCT gortintiisii ele alinmistir. Bu goriintiiden Sekil 5.7. (b)’de oldugu gibi en iist
katman olan RNFL belirlenip ¢izdirilmistir.

(b)
Sekil 5.7. (a) Orijinal goriintii (b) Retina katmani ¢izdirilmis goriintii
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Glokom ge¢ kalindiginda korliige kadar uzanan onemli bir hastalik oldugundan
dolay1 tan1 ve takibinde OCT kullanilmaktadir. OCT ¢ekimi sonrainda goriintiilerden
ist katman kalinliginda artis olup olmadiginin kontrolii yapilmaktadir. Bu iist katman

olan RNFL nin artmasi, kalinlagsmasi glokom seviyesinin arttigin1 géstermektedir [3].

Glokom hastalig1 teshisi konmus farkli hastalara ait 20 OCT goriintiisii ¢iktilar: bizim
gelistirdigimiz algoritma sonucu RNFL katmanlar: tespit edilip ¢izdirilmis goriintii

verileri Tablo 5.1.” de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Farkli hastalara ait RNFL katmani ¢izdirilmis goriintiiler

Hasta Orijinal Goriintii RNFL Katmani
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Hasta Orijinal Goriintii RNFL Katmant
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Tablo 5.1.’de oldugu gibi baz1 goriintiilerin ¢ekim agisindan veya goriintii tizerindeki

giiriiltii diizeylerinden katman ¢izgilerinin bazi noktalar1 hatali sekilde belirlenmistir.

Bunun i¢in goriintii iyilestirmeleri yapilmistir. Farkli algoritmalar ve yontemler

denerek sonucglara yenidene bakilabilir. Hatalarin azalip azalmadigi, sonuglarin

degisimi gozlenebilir.

Bu ¢aligmada Siileyman Demirel Universitesi Arastirma ve Uygulama Hastanesi Gz

Hastaliklart Anabilim Dali kliniginde bulunan uzmanligini yapmakta olan hekim

yardimiyla daha oOnce glokom teshisi konmus 20 hastaya ait OCT goriintiisii

kullanilmistir. Bu hastalar belirlenirken teshisi net olarak konmus bilgisayar goriintii
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taramast yapilarak secilmistir. Diger glokom hastaligi konusundaki caligmalarda
Retina agis1 degisimi, damarsal dagilimi, optik disk ¢ukurluk orani degisimlerine

bakilarak calismalar yapilmistir [99].

Sonugta OCT ¢ekimi sonucu elde edilen goriintiiler iizerindeki katmalardan birisi
olan RNFL katman analizi yapilmis olup buranin sinirlari ¢izdirilerek hekimlerin bu

katmani daha rahat se¢ebilmeleri ve odaklanmalar1 saglanmistur.

Caligmanin devaminda diger katman belirlemeleri yapilarak farkli hastaliklara ait
cikarimlar yapilabilir. Ayrica fovea bolgesi tespiti, makula dejenerasyonu, géz iginde
olusan 6dem tespiti ve miktar1 gibi hastaliklara ait tespitler lizerine de calismalar

yapilabilir.
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