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OZET

RETINA GORUNTULERINDE RADYAL TABANLI
FONKSIYON SINIiR AGLARI iLE DAMAR TiPIiK
NOKTALARININ TESPIiT EDILMESI

CETINKAYA, Cihat

Yiiksek Lisans Tezi, Uluslararasi Bilgisayar Enstitiisii
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Muhammed Gokhan CINSDIKICI
Agustos 2011, 39 sayfa

Retina gorme isleminin gerceklestigi tabaka oldugundan dolayi, retinada
olusan hastaliklar dogrudan gérme duyumuzu tehdit etmektedir. Bu sebeple retina
iizerinde meydana gelen degisimlerin incelenmesi hastaliklarin erken teshis

edilmesine olanak saglar.

Ayn1 hastadan farkli zamanlarda alman retina goriintiilerinin
karsilagtirilmas1 ve aralarinda meydana gelen degisimlerin izlenmesi goriintii
cakistirma yontemiyle yapilmaktadir. Goriintli cakistirma islemi, referans goriintii
ile hedef goriintiiden secilen tipik noktalarmin birebir eslestirilerek iki goriintii

arasindaki farkin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, gorintii ¢akistirma isleminde kullanilan
retina damarlarinin ¢atallanma ve kesisim noktalarinin tespit edilmesine yonelik 3
asamadan olusan yeni bir yontem Onerilmektedir. Ilk asamada retina
goriintiilerinde giiriiltii temizlenmekte, daha sonra Temel Bilesenler Analizi ile
oznitelik vektorleri ¢ikarilmakta ve son agamada ise Radyal Tabanli Fonksiyon

Sinir Ag1 kullanilarak smniflandirma yapilmaktadir.

Anahtar sozciikler: retina goriintiileri, damar tipik noktalari, temel bilesenler

analizi, radyal tabanli fonksiyon sinir aglar
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ABSTRACT

VASCULAR LANDMARK DETECTION IN RETINAL
IMAGES USING RADIAL BASIS FUNCTION NEURAL
NETWORKS

CETINKAYA, Cihat

MSc in International Computer Institute
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Muhammed Gokhan CINSDIKICI
August 2011, 39 pages

The diseases which have been developed within retina affect the sense of
sight directly as retina is the layer where the process of vision takes place.
Therefore, analyzing the changes occuring over retina enables pre-diagnosis of

diseases.

Comparison of the various retinal images that are received at different times
from the same patient and following the changes that occur between these various
retinal images can be implemented via image registration method. Image
registration method is based on the principle of obtaining the difference between
two images by matching the landmark points that are chosen from the reference

and target image.

This thesis aims at designating a new method which consists of three stages
for detecting the bifurcation and crossover points of retinal vessels which are used
in image registration. In the first stage of proposed method; noise is removed by
using mean filter and uneven illumination is equalized by using background
homogenization method, in the second stage; feature vectors are extracted by
using principal component analysis and as for the final stage; classification is

performed using radial basis function neural network.

Keywords: retinal images, vascular landmark, principal component analysis,

radial basis function neural network
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1. GIRiS

Retina veya diger adiyla ag tabaka, goz kiiresinin en i¢ kismin1 kaplayan
ve gorme islemini gerceklestiren sinirsel tabakadir. Retina tabakasinda, retina
dokusunu besleyen kan damarlari, 1518a ve renge duyarli gérme hiicrelerinden
meydana gelen, keskin goriintii olusmasini saglayan sar1 nokta (makula) ve gorme

hiicrelerinde olusan goriintiiyli beyne ileten gérme sinirleri (optik sinir) yer alir.

Cisimlerden yanstyan 151k demetleri retina tabakasi iizerinde
odaklandiginda, sar1 noktada yer alan gérme hiicreleri uyarilarak bir dizi kimyasal
tepkime gergeklestirilir. Bu tepkimeler sonucunda 151k enerjisinden elektriksel bir
uyar1 (goriintii) olusur. Bu uyari, gérme hiicrelerinden ¢ikan sinir lifleri vasitasiyla
gorme sinirlerine iletilir. Gorme sinirleri beyin ile dogrudan baglantili olup,

retinada olusan bu uyariy1 beyne tagiyarak gérme islemini tamamlamais olur.

Retina tabakasi, gorme isleminin gergeklestigi yer oldugundan, sari
noktada meydana gelen bir bozukluk goriintiiniin olugamamasina, goérme
sinirlerinde meydana gelen bir bozukluk ise goriintiiniin beyne iletilememesine
veya eksik iletilmesine neden olur. Retina tabakasinda olusan bozuklugun tiiriine
ve biiyiikliigiine gore 151k cakmasi, goriintii kirilmasi, gérme alaninda daralma ve
ucusan siyah cisimler gibi kisa siireli gdrme kayiplarmin yaninda gorme
duyusunun tamamen yitirilmesi de (korliik) s6z konusu olabilir. Seker hastaligi ve
hipertansiyona bagl retina kanamalari, retina yirtilmalar1 (retina dekolmanlari),
sar1 nokta dejenerasyonlar1 retina tabakasinda bozulmalara yol agan hastaliklarin

basinda gelmektedir.

Diyabetik retinopati, seker hastaligina bagli olarak kan sekerinin
yiikselmesi sonucu retina kilcal damarlariin etkilenmesi ile baslayan ve ilerleyen
evrelerde gorme duyusunun tamamen yitirilmesiyle sonug¢lanabilen bir hastaliktir.
Hastaligin baslangic evresinde kilcal damarlarin tikanmasi ve damar duvarlariin
bozulmas1 sonucunda damarlarda kii¢iik genislemeler (mikro anevrizma) meydana
gelir. Ilerleyen evrelerde genislemelerden sizan kan, birikintiler (eksuda)

olusturarak sar1 nokta {lizerinde tahribatlara yol acar. Bu tahribatlarin erken



teshisinin ve tedavisinin yapilmamasi durumunda ise gérme duyusu tamamen
yitirilebilir. Bu sebeple seker hastalarmin diizenli olarak doktor tarafindan
muayene edilmeleri ve retina yapisinda meydana gelen degisimlerin takip

edilmesi gerekmektedir.

Fundus Floresin Anjiyografi (FFA), muayene icin gerekli retina
gortintiilerinin elde edilmesinde kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontemde,
hastaya damardan verilen floresin maddesi birka¢ dakika i¢inde dolasim yoluyla
retina damarlarma ulagir ve bu sirada anjiyografi cihazi ile retinanin fotograflari
cekilir. Bu teknikle, kisinin goziine ait farkli zamanlarda c¢ekilmis retina
gortintiileri bir veritabaninda depolanarak retina tabakasinda meydana gelen

degisimler doktor tarafindan incelenmektedir.

Hastalardan farkli zamanlarda elde edilen retina goriintiilerinde hastaliga
bagl degisiklikler disinda, goriintiiniin elde edilmesi sirasinda meydana gelen
sapmalar (donme, 6teleme, acisal kayma/egrilik, kesme, Olcekleme, 1siklandirma,
vb...) ve retina goriintlisiinii elde eden cihazdan kaynaklanan sapmalar
olugsmaktadir. Hastadan elde edilen retina goriintiilerinin bu tiir etkilerden
kaynaklanabilecek sapmalar sebebiyle karsilastirilmasi gliclesmektedir. Bu etkiler
sonucu meydana gelen sapmalarin ortadan kaldirilmasi ve retina yapisi iizerindeki
hastaliga baglh olarak gelisen degisimlerin tespit edilmesi “gériintii ¢cakistirma
(kayitlama)” yontemiyle yapilmaktadir. Goriintli cakistirma islemi, referans
goriintii ile hedef goriintiiden segilen referans noktalarinin birebir eslestirilerek iki
goriintii arasindaki farkin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu ylizden
cakistirma yapilacak goriintiilerde yer alan referans noktalarmin Onceden
cikarilmast gerekmektedir. Referans noktalarinin fazla sayida ve yliksek

dogrulukla ¢ikarilmasi, ¢akistirma isleminin basarisini arttirmaktadir.

Retina goriintiilerinde yer alan referans noktalari; retina damarlarinin
catallanma ve kesisim noktalari, sar1 nokta bolgesi doku/renk bilgisi, gérme sinir
yapisv/renk bilgisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde, retina goriintiilerini
cakistirmak i¢in en yaygin olarak kullanilan referans noktalar1 damarlarin
catallanma noktalar1 (CN) ve kesisim noktalaridir (KN). CN, retina tabakasi

iizerine yayilan retina damarlarimin birbirinden bagimsiz iki kola ayrildigi



noktalardir. KN ise, retina tabakasinda gercekte var olmayip retina gortintiilerinin
iki boyutlu elde edilmesinden dolay1r bagimsiz iki retina damarmnin birbirlerinin

icerisinden geciyormus gibi goriinen noktalardir.

Bu tez g¢alismasi kapsaminda retina damarlarindaki CN ve KN tespit
edilmesine yOnelik, Temel Bilesenler Analizi (TBA) (Principal Component
Analysis,(PCA)) ve Radyal Temelli Fonksiyon Sinir Ag1 (RTFSA) (Radial Basis
Function Neural Network, (RBFNN)) kullanilarak yeni bir yOntem

Onerilmektedir.

Ikinci boliimde, retina damarlardaki CN ve KN tespit edilmesine yonelik
daha oOnce yapilan caligmalar hakkinda bilgi verilmektedir. Bu c¢alismalarda
sunulan ¢6ziim yontemlerine deginilmekte ve elde edilen sonuglar

tartisilmaktadir.

Ucgiincii boliimde, tez kapsaminda yararlanilan ve gelistirilen yontemde
kullanilan temel bilgiler yer almaktadir. Ilk olarak, retina goriintiileri hakkinda 6n
bilgi verilmekte daha sonra Onerilen yontemde kullanilan goriintii Onisleme
teknikleri ve RTFSA hakkinda bilgiler yer almaktadir. Ayrica bu bdliimde
onerilen yontemde kullanilan retina goriintiilerinden olusan veritabani ve
yontemin performansini 6lgmek icin kullanilan ROC (Receiver Operating

Characteristic) egrilerinden bahsedilmektedir.

Dordiincii boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda retina damarlarindaki CN ve
KN tespit edilmesine yonelik Onerilen yontem anlatilmaktadir. Yontemde ilk
olarak retina goriintiileri, giiriiltiilerin ortadan kaldirilmasi ve islenmeye hazir hale
gelmesi icin  Onislemden gecirilmektedir. Onislemden gegirilen retina
goriintiilerinde yer alan CN ve KN igeren bolgelerde TBA kullanilarak 6znitelik
vektorleri elde edilmektedir. Bu 06znitelik vektorleri kullanilarak RTFSA

egitilmekte ve test edilmektedir.

Besinci boliimde, onerilen yonteme ait deneysel ¢alismalar yer almaktadir.
TBA ile elde edilen farkli boyutta 6znitelik vektorlerine ve RTFSA tasariminda

yer alan gizli katman sinir hiicresi sayisina, merkezlerin se¢imine ve dgrenme



algoritmasina gore Onerilen yontemin performans: incelenmektedir. Sonuglara ait

tablolar ve grafikler sunulmaktadir.

Son boliimde, 6nerilen yontemin bilim diinyasina katkilarina deginilmekte
ve gelecekte yapilabilecek gelistirmelerden bahsedilmektedir. Kaynaklar dizini ve

ekler, bu bolimii takip etmektedir.



2. LITERATUR OZETi

Bu boliimde, retina damarlarindaki CN ve KN tespit edilmesine yonelik
onceki calismalarm sundugu ¢oziimler ana hatlartyla anlatilmaktadir. Onceki

calismalarin konuyu hangi noktalardan ele aldigindan bahsedilmektedir.

Retina damarlarindaki CN ve KN tespiti i¢cin yapilan dnceki ¢aligsmalari
model tabanlh yaklagimlar ve geometrik 6zellik tabanli yaklasimlar olmak {izere
iki grupta toplanmaktadir. Model tabanli yaklagimlarda genelde, retina
damarlarmin izlenmesi veya modellenmesi s6z konusudur. Geometrik 6zellik
tabanli yaklagimlar ise genellikle retina goriintiistindeki damarlarin elde edilmesi
(vessel extraction), damar iskeletinin ¢ikartilmasi (skeletonization) ve c¢ikarilan
iskeletin analizinin yapilmasi asamalarindan olusur. Model tabanli yaklagimlarda,
gri ton retina goriintiisii kullanilmakta olup diisiik islem karmasikligina sahiptir.
Geometrik tabanli yaklagimlar da ise ikili goriintii (binary image) kullanilmakta
olup goriintiideki tiim pikseller islendiginden yiiksek islem karmasikligina

sahiptir. (Bhuiyan et al., 2008)

2.1 Model Tabanh Yaklasimlar

Model tabanli yaklagimlar, gri tondaki retina goriintiisiindeki damarlarin
izlenmesi (vessel tracking) ve kesfedilmesi (exploring) esasina dayanmaktadir. Bu
yaklagimlarda, damar iizerinde bir baslangi¢c noktas1 belirlenerek, damar 6zyineli
olarak (recursive) izlenir. Bu yaklasimlarda, sadece damara yakin pikseller

islendigi icin islem karmasiklig: diistiktiir.

Mortensen et al. (1992) CN ve KN tespit edilmesine yonelik ¢alismasinda,
damarlarin baslangig, bitis, genislik ve yOn parametrelerini manuel olarak
belirleyerek damar izleme yapmistir. Zhou et al. (1994) ise ¢alismasinda, damarlar
iizerinde sadece baslangic ve bitis noktalarmi belirleyerek damar izleme
yapmistir. Her iki calismada da damarlar izlenirken farkli kollara ayrildiklari
yerlerde ve kesistikleri yerlerde CN ve KN tespit edilmektedir. Calismalarin
performanslar1 yiiksek olmasina ragmen manuel veri girisine sahip olduklarindan

gercek zamanl islemlerde kullanilmasi miimkiin degildir.



Can et al, (1999) CN ve KN tespit edilmesine yonelik c¢alismasinda,
damarlarin baslangic noktalarmi otomatik olarak belirleyerek damar izleme
metodu ortaya atmistir. GOrilintiiyli 1zgaralara bdlerek, 1zgara igerisinde kalan
bolgede kontrast ve parlaklik yogunluk degerlerinden minimuma sahip noktalar
damar baslangic noktalar1 olarak sec¢ilmistir. Damarlar izleme esnasinda eger
baska damarla karsilasilirsa, damarlara ait karsilagsma sayisina ve agilara géore CN

ve KN ayrimi yapilmaktadir.

Model tabanli yaklasimlarda kullanilan damar izleme ve kesif metotlari,
retina damar agmin karmasik yapisindan dolayr her zaman 1yi sonuglar
vermemektedir. Ayrica damarlar1 izlemek i¢in baslangic ve bitis noktasi gibi

manuel bilgi gerektirdiginden gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun degillerdir.

2.1 Geometrik Tabanh Yaklasimlar

Geometrik tabanli yaklasimlarda, retina damarlar1 ¢ikarsanarak geometrik
olarak incelenmektedir. Zhang et al. (2002) 6nerdigi calismada, ilk olarak gri-
seviyedeki retina goriintiisii birtakim Onislemlerden gegirilerek giiriiltiiden
armdirilmaktadir. Daha sonra bu goriintiiye esikleme (thresholding) uygulanarak
retina damarlar1 elde edilmektedir. Damarlar, inceltme (thinning) yontemiyle bir
piksel kalinliga doniistiiriilerek damar iskeleti ¢ikartilmaktadir. iskelette yer alan
her bir damar pikselinin etrafina Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 3x3 'liikk bir pencere
cizilerek, 8 adet komsu piksellerin degerleriyle kesisme nokta sayisi (cross point
number, cpn) (1) formiilii ile hesaplanmakta ve Tablo 2.1°deki gibi
siniflandirilmaktadir. Sekil 2.2’de olast smiflandirma 6rnek durumlar1 yer

almaktadir. (Zhang et al.,2002)

%, ;r
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Sekil 2.1 3x3’liik pencere (Zhang et al,2002)
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1
Cpn3x3=E(Z|Pi_Pi+1|>: Py =P (1)
i=1

cpnsys | Simif

1 Damar sonu noktasi

2 Damar i¢i noktasi

3 Damar catallanma noktasi (CN)
4 Damar kesisim noktast (KN)

Tablo 2.1 cpnsx; siniflandirma tablosu (Zhang et al,2002)

(2) (b) (©) (d)

(1) Damar sonu noktasi (2) Damar i¢i noktasi

(e) ¢ (2 (h)

(3) Damar ¢atal noktas1 (4) Damar kesigim noktasi

(CN) (KN)

Sekil 2.2 Ornek damar noktas1 smiflari (Zhang et al., 2002)



Zhang’in  calismasinda da gorildigi lizere, geometrik tabanh
yaklagimlarda damarlarin dogru bir sekilde ¢ikartilmasi, CN ve KN tespit
edilmesinin performansmi arttirmaktadir. Literatiirde, farkli damar ¢ikarsama
metotlar1 ile damar ¢ikarsayan (Chanwimaluang et al., 2003) , (Bevialcqua et al,
2005) , (Bhuiyan et al., 2008) ve daha sonra cpn formiilii ile CN ve KN tespit
eden caligmalar yer almaktadir. Damar iskeletinin ¢ikarilmasi sirasinda, Sekil
2.3°de goriildiigii lizere damarlarin birbirlerini egik acilarla kestigi bolgelerde yer

alan kesisim noktalari, 2 farkl catallanma noktasi olarak smiflandirilmaktadir.

S,

(a) (b)

Sekil 2.3 KN’nin CN olarak siniflandirilmasi. (a) Damar

goriintiisii. (b) Iskelet ¢ikarilmis damar goriintiisii

Iskelet ¢ikarma islemi sonucunda olusacak yanlis siniflandirmay: en aza
indirgemek icin farkli calismalar ortaya atilmistir. Igbal et al. (2008), Sekil 2.4°de
goriildiigii iizere pencere boyutunu 5x5°lik olacak sekilde alarak pencere etrafinda
en dista yer alan 16 adet piksel degerlerine gore (2) Tablo 2.2°deki gibi

siniflandirma yapmaktadir.

- Pyg P |-
<+----- Pis CP Py [----»
<+----- Py Py |----»

Pis| Pio| Pu | Pio| Po

Sekil 2.4 5x5’lik pencere (Igbal et al, 2008)
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1
Cpn5x5=§(Z|Pn—Pn+1|>: P, =P (2)
n=1

cpnsys | Simif

1 Damar sonu noktasi

2 Damar i¢i noktasi

3 Damar catallanma noktasi (CN)

>4 | Damar kesisim noktas1 (KN)

Tablo 2.2 cpnsys Smiflandirma Tablosu (Igbal et al., 2008)

Aibinu et al, (2010) calismasinda, pencere boyutunu Sekil 2.5°de
goriildiigl tizere hem 3x3’liikk hem de 5x5°lik olarak almaktadir. Bu pencereler
yardimiyla sirasiyla 8 ve 16 adet piksel degerlerini kullanarak, cpnsys (3) ve cpnsys
(4) olmak iizere iki farkli cpn degeri hesaplamaktadir. Hesaplanan cpn degerlerine

gore CN ve KN smiflandirmasi Tablo 2.3°de yer almaktadir.

o il Pis| R1 | R Ry |Ps |~ *
D Pis|Rg [P |Ra| Py |-~
L SRRt Pia R; R5 Rj P |----»

Sekil 2.5 3x3’liik ve 5x5’lik pencere (Aibinu et al., 2010)

8
1
CPN3y3 = E(Zmn - Rn+1|> 'Ry =Ry 3)
i=1

16
1
Cpn5x5=§(Z|Pn—Pn+1|>: P, =P (4)
n=1
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Cpnzy3 | cpnsys | Simif

3 3 Damar catallanma noktas1 (CN)

>4 >4 Damar kesisim noktasi (KN)

Tablo 2.3 cpnsys ve cpnsys Smiflandirma Tablosu

Calvo et al. (2010) calisgmasinda ilk olarak, Zhang’m yaptig1 siniflandirma
ile aday CN ve KN tespiti yapmaktadir. Daha sonra bu aday noktalar1 sirasiyla
yerel ve topolojik yonden inceleyerek smiflandirmaktadir. Yerel ozellik
incelemesinde, aday noktalar etrafina 3 farkli boyutta pencereler cizerek CN ve
KN smiflandirmas1 yapmaktir. Topolojik 6zellik incelemesinde ise, simiflandirilan
noktalarin etrafina daire ¢izerek iskelet ¢ikarma islemi sonucu olusan, birbirlerine
yakin olan CN’lerin KN olarak ve birbirlerinden uzak olan KN’lerin 2 farkli CN

olarak yanlis siniflandirmasini azaltmaktadir. (Calvo et al., 2010)

Geometrik tabanli yaklasimlar, model tabanl yaklagimlara gore daha iyi
sonuclar vermektedir. Geometrik tabanli yaklasimlarda dezavantaji, goriintii yer

alan tiim piksellerin islenmesinden dolay1 islem karmagikliginin yiiksek olmasidir.
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3. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde, oncelikle retina goriintiileri hakkinda bilgiler verilerek tez
kapsaminda  kullanilan  birtakim  temel kavramlardan ana hatlariyla
anlatilmaktadir. Ayrica bu boliimde, Onerilen yontemde kullanilan retina
goriintiilerinden olusan veritaban1 ve yontemin performansini Slgmek icin
kullanilan Alic1 Isletim Karakteristigi (Receiver Operating Characteristics, ROC)

egrilerinden bahsedilmektedir.

3.1 Retina Goriintiileri

FFA yontemi kullanilarak elde edilen retina goriintiisiine ait 6rnek Sekil
3.1°’de gorilmektedir. Retina tabakasinda, retina tabakasini besleyen kan
damarlari, 15182 ve renge duyarli gorme hiicrelerinden meydana gelen, keskin
goriintii olusmasini saglayan sar1 nokta ve gérme hiicrelerinde olusan goriintiiyli

beyne ileten gdrme sinirleri (optik disk) yer alir.

Sekil 3.1 FFA ile elde edilen renkli retina goriintiisii



12

Retina damarlar1 optik diskten cikmakta ve retina tabakasi lizerine
karmagik bir sekilde yayilmaktadir. Bu tez kapsaminda ele alinan, damarlarin iki
kola ayrilarak catallandigi CN bolgelerine ve iist iiste gelerek cakistigi KN

bolgelerine ait 6rnekler de Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

3.2 Goriintii Onisleme

Goriintii 6nigleme (image preprocessing), sayisal goriintlilerin islenmesi
asamasmnin ilk basamaginda yer almaktadir. Bu basamakta goriintiiler, daha iyi
sonuglar elde edilebilmesi i¢in birtakim islemlerden gecirilmektedir. Giirtiltii
temizleme (noise removal), kontrast iyilestirme (contrast enhancement) ve
goriintiideki bolgelerin birbirinden ayirt edilmesi (image segmentation) goriintii
onisleme basamaginda kullanilan yaygm yaklasimlardandir. (Gonzalez and

Woods, 2008)

Retina goriintiilerinin ¢ekilmesi sirasinda retina tabakasi iizerine diisen
15181n farkli yogunlukta olmasindan dolayi, elde edilen retina goriintiileri tizerinde
birtakim giiriiltiiller ve esit olmayan aydinlatma (uneven illumination) meydana
gelmektedir. Sekil 3.2°de gri tondaki retina goriintiisiinde, esit olmayan
aydimlatma sonucu damarlar ile arkaplan arasinda olusan diisiik kontrast
goriilmektedir. Goriintiideki giiriiltiileri temizlemek i¢in Ortalama Filtresi (Mean
Filter), Medyan Filtresi (Median Filter) ve Gaussian Filtresi gibi bazi filtreleme
yontemleri kullanilmaktadir. Damarlar ile arkaplan arasindaki esit olmayan
aydimlanmay1 ortadan kaldirarak, goriintiiyii iyilestirmek (image enhancement) ise
cesitli  histogram  esitleme  (histogram  equalization)  metotlarindan

yararlanilmaktadir. (Hoover, 2001)

Sekil 3.3’de, Sekil 3.2°de yer alan gri ton retina goriintiisiine kontrast
kisitl adaptif histogram esitleme (Contrast Limited Adaptive Histogram
Equalization, CLAHE) uygulanarak elde edilen retina goriintiisii yer almaktadir.
CLAHE uygulanan goriintiide goriildiigli tizere damarlar ve arkaplan arasindaki
kontrast artmakta ve damarlar daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. (Karel,

1994)
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Sekil 3.2 Gri ton retina goriintiisii

Sekil 3.3 CLAHE sonucu elde edilen retina goriintiisii
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3.3 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim
almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Insan beyninin fonksiyonel 6zelliklerine benzer bir sekilde 6grenme,
iligkilendirme, smiflandirma, genelleme, 6zellik belirleme ve optimizasyon gibi
konularda basarili bir sekilde uygulanmaktadirlar. Orneklerden elde ettikleri
bilgiler ile kendi deneyimlerini olusturarak benzer konularda benzer kararlari

verirler.

YSA birbirine bagli proses elemanlarindan (yapay sinir hiicrelerinden)
olusur. Her baglantinin bir agirlik degeri vardir. YSA’nin sahip oldugu bilgi bu
agirlik degerlerinde sakli olup aga yayilmistir. Bir YSA’nin temel gorevi,
kendisine gosterilen bir girdi setine karsilik gelebilecek bir ¢ikt1 seti belirlemektir.
Bunu yapabilmesi icin agin, kendisine gosterilen girdiler i¢in dogru ¢iktilari
iiretecek hale gelmesi gerekmektedir. Agin, girdiler i¢in dogru ¢ikt1 iiretebilmesi
dogru agrrlik degerlerinin bulunmasma baghdir. Dogru agirliklarin bulunmasi
islemine agmn egitilmesi denmektedir. Bu degerler baslangicta rastgele olarak
atanmaktadir. Egitim sirasinda aga gosterilen her bir 6rnek i¢cin 6§renme kuralina
gore agwrhiklar degistirilerek en dogru degerler bulunmaya calisilir. Egitim
asamasi bittikten sonra test setindeki ornekler aga gosterilir. Eger ag test setindeki

ornekler i¢in dogru cevaplar verirse ag egitilmis kabul edilmektedir.

Agm bir olay1r 6grenmesi o olay i¢in en dogru YSA modelini segmekle
miimkiindiir. Bir YSA modelinde; agin topolojisi, kullanilan toplama fonksiyonu,
kullanilan aktivasyon fonksiyonu, 0grenme stratejisi ve Ogrenme kurali gibi
parametreler yer almaktadir. Giiniimiize kadar birgok YSA modeli gelistirilmistir.
Cok katmanli algilayict (Multilayer Perceptron, MLP), Ogrenme Vektor
Nicelendirmesi (Learning Vector Quantization, LVQ), Adaptif Rezonans Teori
(Adaptive Resonance Theory, ART), Ozdiizenleyici Haritalar (Self-Organizing
Maps, SOM) ve Radyal Tabanli Fonksiyon (Radial Basis Function, RBF) gibi
aglar en ¢ok kullanilan YSA modellerindendir. (Oztemel, 2003), (Fausett, 1994)
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3.3.1 Radyal Tabanh Fonksiyon Sinir Aglar1 (RTFSA)

Radyal Tabanli Fonksiyon (RTF), ilk olarak c¢ok degiskenli gergek bir
interpolasyon probleminin ¢oziimiinde ortaya atilmistir. Bu konudaki ilk
calismalar Powell (1985) tarafindan yapilmistir. RTF, YSA tasariminda ilk olarak
Broomhead ve Lowe (1988) tarafindan kullanilmistir. Moody ve Darken (1989),
Renals (1989) ve Poggio ve Grosi (1990) yaptiklar: ¢alismalar ile RTFSA teorisi,
tasarimi1 ve uygulamalar1 hakkinda onemli katkilarda bulunmuslardir. RTFSA
tasarimi ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma (curve fitting) yaklasimidir. Bu nedenle
RTFSA’nn egitimi, cok boyutlu uzayda verilere en 1yi uyumu saglayan uygun bir
yiizey bulma problemi olarak ele almir. RTFSA Sekil 3.4’de goriildiigi iizere ii¢
katmandan olusmaktadir. ilk katman giris katmani olup kaynak diigiimlerden
(source nodes) olusur. Ikinci katman, yeteri kadar yiiksek boyuta sahip ve
aktivasyon olarak RTF kullanan gizli katmandr. Ugiincii katman ise giris
katmanindan aga gosterilen bir girdi vektoriine gore agin ¢iktisinin tretildigi ¢ikis
katmanidir. RTFSA’da giris katmanindan gizli katmanma dogrusal olmayan, gizli

katmandan ¢ikis katmana dogrusal bir doniisiim s6z konusudur. (Haykin, 1994)

Giris Katmam Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 3.4 RTFSA ag1 tasarimi

RTFSA’nin c¢alisma ilkesi, giris katmanindan aga gosterilen girdi
vektoriine gore, gizli katmanda uygun genislik ve merkez degerlerine sahip

RTF’lar1 belirleyerek, ¢ikis katmaninda bu fonksiyonlarn iirettigi ¢iktilarin uygun
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agirlik degerleriyle dogrusal birlesimlerini olusturup girdi vektoriiyle ¢ikt1 vektorii
arasindaki iligkiyi belirleme siireci olarak acgiklanabilir. (Kaynar, 2010) RTFSA
agmin ¢iktisy, aga gosterilen bir girdi vektori ile gizli katman merkezleri
arasindaki uzakligin aktivasyon fonksiyonundan gecirilmesi sonucu olusan
ciktmin, gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklarla carpilmasiyla olusan

toplamla (5) elde edilir.

k
() = ) Wi ol = il 5)
i=1
Burada,
X : Girdi Vektori

cj(x) : Cikis katmanindaki j. néronun ¢ikist

Wj;  :1i noron ile j.ndron arasindaki agirlik
[Th : Gizli katmandaki i. néronun merkez vektorii
o; : Gizli katmandaki 1. néronun yayilim parametresi

@() : Gizli katman aktivasyon fonksiyonu

Girdi vektori ile merkez vektorii arasindaki uzaklik genelde 6klit mesafesi
ile Ol¢tilmektedir. Gizli katmanda; Gaussian, Multi-Quadric, Generalized Multi-
Quadric ve Thin Plate Spline gibi farkli RTF aktivasyon fonksiyonlar1
onerilmesine karsmn en ¢ok Gaussian fonksiyonu aktivasyon fonksiyonu olarak
kullanilmaktadir. Chen et al, (1991), RTF se¢iminin agin performansi iizerinde
onemli bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir. (5)’deki aktivasyon fonksiyonu

Gaussian fonksiyonu olarak yazilirsa (6) denklemi elde edilir.

G =) Wye\ 2 ©)

RTFSA egitimi iki asamada yapilmaktadir. Birinci asamada gizli
katmandaki merkez vektorlerinin ve yayilim parametrelerinin bulunmasi s6z

konusudur. Ikinci asamada ise, gizli katman ile ¢ikis katmam arasindaki uygun
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agirlik degerlerinin ayarlanmasi yapilmaktadir. Literatiirde her iki asama igin

onerilen farkli yaklasimlar mevcuttur.

Merkez vektorleri ve yayilim parametrelerini tespit etmek i¢in:

e Rastgele secim
e Oz orgiitlemeli merkez segimi
o K-ortalama kiimeleme (K-Means Clustering)
o Oz uyarlamali 6zellik harital kiimeleme (SOM)

e Egiticili secim (supervised selection)

Gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklar1 ayarlamak i¢in ise

e So6zde Ters Metodu (Pseudoinverse)

e En kiigiik ortalama kareler metodu (Least Mean Square, LMS)

e Ozyineli en kiigiik kareler metodu (Recursive Least Square, RLS)

e Ortogonal ortalama kareler metodu (Orthogonal Least Square,
OLS)

e En dik inis metodu (Steepest Descent)

e Hizli yayilim algoritmasi (Quick Propagation)

gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. (Montazer et al., 2007)

3.4 Retina Goriintii Veritabani

Literatlirde, retina damarlarinda CN ve KN tespiti i¢in gelistirilen
yontemlerin performanslarin1 degerlendirmek i¢in halihazirda bir veritabani
bulunmamaktadir. Bu sebeple, tez ¢alismasi kapsaminda dnerilen yontemin egitim
ve test agsamalarinda, literatiirde retina damar ¢ikarsama yontemlerinde kullanilan
DRIVE (Digital Retinal Images for Vessel Extraction) veritabani
kullanilmaktadir. (Staal et al., 2004)

DRIVE veritabani, 584x565 piksel iceren 40 adet RGB (Red-Green-Blue)

retina goriintiistinden olugmakta olup, retina goriintiileri 20 adet egitim ve 20 adet
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test olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Ayrica RGB retina goriintiilerine ait retina
damar c¢ikarsama metotlarmin performansini 6lgmede kullanilan, uzmanlar
tarafindan elle ¢izilmis altin standart (gold standart) retina goriintiileri de yer
almaktadir. Bu tez c¢alismasinda, DRIVE veritabaninda bulunan retina
goriintiilerinde CN ve KN bolgeleri el yordamiyla isaretlenmistir. isaretlenen 40
adet retina goriintiisiinden, 30 adet retina goriintiisiit RTFSA’y1 egitmek icin geriye

kalan 10 adet retina gortintiisii ise test etmek tizere iki gruba ayrilmistir.

3.5 ROC Egrileri

ROC  egrileri, smiflandiricilar1  performanslarina  dayali  olarak
gorsellestirmek, diizenlemek ve segmek icin kullanilan bir tekniktir. Genellikle
tibbi karar alma siire¢lerinde kullanilmasinin yaninda, son yillarda makine
ogrenmesi ve veri madencili§i gibi arastirma konularinda da etkin bir sekilde

kullanilmaktadir. (Fawcett, 2006)

Pozitif smif p, negatif smif ise n ile temsil edilmek iizere sadece iki
siniftan olusan bir ikili smiflandirma problemi (binary classifier) géz oOniinde
bulunduruldugunda, problemde yer alan 6rnekler (instance) p veya n smiflarindan
birine haritalanmaktadir. ikili smiflandirmada, verilen bir 6rnek i¢in Tablo 3.1°de
de goriildiigii gibi dort farkli durum s6z konusudur. Verilen 6rnegin gercek
degerinin pozitif oldugu (p) durumda; eger smiflandirma sonucu da pozitif (p') ise
sonu¢ dogru pozitif olarak (True Positive, TP), siniflandirma sonucu negatif (n')
ise sonug yanlis negatif (False Negative, FN) olarak adlandirilir. Ornegin gergek
degerinin negatif (n) oldugu durumda; eger smiflandirma sonucu da negatif (n')
ise sonug dogru negatif (True Negative, TN) olarak, siiflandirma sonucu pozitif
(p") 1se sonug¢ yanlis pozitif (False Positive, FP) olarak isimlendirilir. (Fawcett,

2006)
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Ornek Gergek Degeri
p n Toplam
. True Positive | False Positive P
Siniflandirma (TP) (FP)
Sonucu Degeri . False Negative | True Negative N
(FN) (TN)
Toplam P N

Tablo 3.1 Siniflandiricidan elde edilebilecek sonuglar

ROC egrisi, dogru pozitif oran1 (True Positive Rate, TPR) ile yanlis pozitif
orani (False Positive Rate, FPR) kullanilarak ¢izilen iki boyutlu bir grafiktir. TPR,
tiim pozitif ornekler arasindan pozitif olarak siniflandirilan (dogru smiflandirma)
orneklerin oranini (7) , FPR ise tiim negatif Ornekler arasindan pozitif olarak
siniflandirilan (yanhs siniflandirma) Orneklerin oranmi (8) gostermektedir.
Smiflandirmanin dogruluk orani ise (Accuracy, ACC) dogru olarak smiflandirilan

orneklerin tiim 6rneklere orani (9) ile hesaplanmaktadir.

TPR—TP 7
=3 (7)
FPR—FP 8
= (8)
ACC_TP+TN 9
~ P+N ©)

Sekil 3.5’de bes farkli smiflandirma metoduna ait ROC egrisi 6rnegi yer
almaktadir. ROC egrisi lizerinde (0,1) noktas1t miitkemmel siniflandirmayi (perfect
classification) goOstermektedir. Bu noktada, tiim Ornekler dogru olarak
smiflandirilmistir. ROC uzaymdaki kosegen ¢izgisinin iistiinde kalan alanlar 1yi
smiflandirmayi, altinda kalan alanlar ise kotli smiflandirmay: temsil etmektedir.

Sekil 3.5’de yer alan bes farkli siniflandirmadan D en iyi simiflandirma, E en koti



siniflandirma ve C ise %50 basar1 oranina sahip smiflandirma olarak yer

almaktadir.
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Sekil 3.5 Ornek bir ROC grafigi (Fawcett, 2006)



21

4. ONERILEN YONTEM

Bu boliimde, retina damarlarinda CN ve KN tespit edilmesine yonelik, tez
calismas1 kapsaminda gelistirilen yontem detayli bir sekilde anlatilacaktir.
Oncelikle retina goriintiilerinde yer alan giiriiltiileri ortadan kaldirmak ve damarlar
ile arkaplan arasindaki aydinlatmay1 esitlemek icin retina goriintiileri oniglemden
gecirilmektedir. Daha sonra, 6nislemden gecirilen retina goriintiilerinde, CN ve
KN igeren bolgelerden, TBA kullanilarak 6znitelik vektorleri elde edilmektedir.
Son olarak da elde edilen 6znitelik vektorlert RTFSA’ya beslenerek CN ve KN
tespit edilmektedir.

4.1 Goriintii Onisleme

Retina goriintiilerinin elde edilmesi sirasinda, retina tabakasi lizerine diisen
1518 farkli yogunlukta olmasindan dolay: birtakim giiriiltiiler ve damarlar ile
arkaplan arasindaki esit olmayan aydinlatma (uneven illumination) meydana
gelmektedir. Bu c¢alismanin goriintii onisleme asamasinda, giiriiltiileri ortadan
kaldirmak i¢in Ortalama Filtre (Mean Filter), retina damarlar1 ile arkaplan
arasindaki esit olmayan aydmlatmayr esitlemek i¢in ise  Arkaplan
Homojenlestirme (Background Homogenization) yontemi kullanilmaktadir.

(2011)

4.1.1 Giiriiltii Temizleme

Sayisal goriintiilerin alinmasi1 esnasinda, cihazlarin goriintiiyli hatali bir
sekilde kaydetmesinden veya aydinlatma gibi cevresel faktorlerden dolayi
goriintiilerde bazi giirtltiller olugsmaktadir. Ortalama Filtresi, goriintii isleme
uygulamalarinda giiriiltii kaldirmak i¢in kullanilan en basit ve en yaygin
yontemdir. Bu yontemin genel amaci, goriintli lizerinde yer alan her bir pikselin
degerini, Onceden belirlenmis bir pencere icerisinde yer alan komsu piksellere ait
degerlerin ortalamasi ile degistirerek, pikseller arasinda yer alan keskin gegisleri
(sharp transition) yumusatmaktir. BOylece pikseller arasinda yer alan biiyiik
parlaklik farklar1 azaltilarak giiriiltii temizlenmis olur. Aritmetik ortalama,

geometrik ortalama, harmonik ortalama ve kontraharmonik ortalama piksel
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degerlerinin ortalamasimni hesaplamak i¢in kullanilan matematiksel ortalamalardir.

(Gonzalez and Wood, 2008)

Bu c¢aligmada, retina goriintiilerinde yer alan giiriiltilleri kaldirmak igin
5x5’lik aritmetik ortalama filtresi kullanilmistir. Bu islemde, goriintiideki her bir
piksel 5x5’lik pencerenin merkezine yerlestirilmekte ve merkez pikselin yogunluk
degeri, pencere igerisinde yer alan 25 adet pikselin yogunluk degerinin aritmetik
ortalamasi olacak sekilde degistirilmektedir. Sekil 4.1°de islenmemis gri ton retina
goriintiisii, Sekil 4.2°de bu goriintiiye aritmetik ortalama filtresinin uygulanmasi

sonucu elde edilen retina goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 4.1 Islenmemis Gri Ton Retina Goriintiisii
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Sekil 4.2 5x5’lik Aritmetik Ortalama Filtre Sonucu Elde Edilen Retina Goriintiisii
4.1.2 Aydinlatma Esitleme

Retina goriintiilerinde, damarlar ile artalan (background) arasinda yer alan
esit olmayan aydinlatmay1 ortadan kaldirmak i¢cin Marin et al. (2011) tarafindan
onerilen artalan homojenlestirme yontemi kullanilmaktadir. ilk olarak bir dnceki
asamada 5x5°lik aritmetik ortalama filtreden gegirilerek giiriiltii temizleme islemi
yapilan goriintli, 69x69’luk aritmetik ortalama filtreden gecirilerek Sekil 4.3’de
gorildiigii lizere yeni bir artalan goriintlisii olugturulmaktadir. Filtrenin sonucu
olarak artalan goriintlisiinde retina damarlar1 kaybolmaktadir. Burada, filtrenin
goriintii maskesinin digina tastigi yerlerde aritmetik ortalama, sadece maske

icerisinde kalan piksel yogunluk degerleri kullanilarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.3 Artalan retina goriintiisii

Ikinci asamada, giiriiltii temizleme islemi yapilan retina goriintiisiinden
artalan retina goOrlintiisi ¢ikarilmaktadir. Cikarilma sonucu elde edilen
goriintiideki piksel yogunluk degerleri, [0-255] arasi yogunluk degerlerine
dogrusal olarak donistiiriilerek, Sekil 4.4’de goriildiigi tizere golge diizeltilmis

(shade-corrected) retina goriintiisii elde edilmektedir.
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Sekil 4.4 Golge diizeltilmis retina goriintiisii

Artalan ile damarlar arasindaki esit olmayan aydinlatma bir Onceki
asamada esitlenerek golge diizeltilmis retina goriintlisii olusturulmasina ragmen,
retina gorilintiilerinin elde edilmesi swasinda meydana gelen farkli ortam
sartlarindan dolayi, gblge diizeltilmis retina goriintiileri de kendi aralarinda farkl
aydmlatmaya sahip olmaktadir. Bu farklhili§1 azaltmak i¢in, gdlge diizeltilmis
retina goriintiisine (10) ve (11)’deki islemler uygulanarak homojen retina

goriintiisii elde edilmektedir.

0, g <O0ise
Joutput = 1 255, g > 0ise (10)
g, aksi takdirde

9 = Ginput + 128 — Yinput_max (11)
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Jinput V€ Joutpur Swrastyla golge diizeltilmis ve artalan homojenlestirilmis retina
goriintiilerinde  piksel degerlerinin  yogunluk degerlerini  gostermektedir.
Jinput max 15€, golge diizeltilmis resimde en fazla sayida bulunan gri seviye
yogunluk degerini gostermektedir. Bu islemler sonucunda, golge diizeltilmis
retina goriintlisii lizerinde artalana ait ginpyue max yogunluk degerine sahip
pikseller 128 yogunluk degerine sahip olacak sekilde ayarlanmaktadir. Boylece
artalan homojenlestirilen retina goriintiilerinde, aydinlatma nedeniyle farklilik
gosteren artalan pikselleri bu yogunluk degeri etrafinda standartlastirilmaktadir.
Sekil 4.5’te goriintli onisleme sonucunda elde edilen artalan homojenlestirilmis

retina goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 4.5 Artalan homojenlestirilen retina goriintiisii

Girtiltii temizleme ve aydmlatma esitleme metotlari, retina goriintiileri
veritabanindaki tiim gorilintiilere uygulanmaktadir. Boylelikle retina goriinti
veritabaninda yer alan resimler giiriiltiiden arindirilmis ve artalan ile damarlar
arasindaki aydmlatma esitlenerek tiim goriintiilerin standart bir yapiya sahip

olmalar1 saglanmustir.
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4.2 Oznitelik Cikarimi (Feature Extraction)

Bu asamada, 6nislemden gegirilen retina goriintiilerinde damarlar tizerinde
yer alan CN ve KN iceren bdlgeleri temsil eden 6znitelikler ¢ikarilmaktadir. Bu
amag¢ dogrultusunda ilk olarak, goriintii veritabaninda daha 6nceden isaretlenmis
olan CN ve KN iceren bolgeler Sekil 4.6’da goriildiigi iizere 25x25°lik boyutta
olacak sekilde elde edilmektedir. Bolge boyutunun 25x25°lik segilmesinin sebebi,
retina damarlarinin ortalama kalmhiginin 13 piksel olmasidir. Bdylece bdlge
goriintiisiiniin - merkezinde yer alan bir tipik nokta rahatlikla tespit

edilebilmektedir.

Elde edilen bu bolgelerden 6znitelik g¢ikarmak i¢in Temel Bilesenler
Analizi (TBA) kullanilmaktadir. TBA veya diger adiyla Karhunen-Loeve
Transformu, birbirleriyle yiiksek iliskiye sahip ¢ok degiskenli verilerin
boyutunun, gergek veriler igerisinde var olan iliskinin miimkiin oldugunca
korunarak indirgenmesinde ve igerisindeki desenlerin ortaya ¢ikarilmasinda
kullanilan bir analiz yontemidir. (Cinsdikici et al., 2007) Retina goriintiilerinde
CN ve KN tespit edilmesine yonelik TBA ile 6znitelik ¢ikarimi ilk defa bu tez

calismasinda kullanilmakta olup 6znitelik ¢ikarim islemi asagida anlatilmaktadir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.6 CN, KN ve damar igeren bdlgeler. (a) CN bolgesi, (b) KN bolgesi, (c)

Damar bolgesi

NxN’lik boyuta sahip M adet CN ve KN iceren bolge goriintiilerinin (B),
ortalamasi almarak (12) ortalama bolge goriintiisii (1) bulunur. Daha sonra her bir

bolge goriintiisiinden, ortalama bolge goriintiisii ¢ikarilarak (13) yeni bolge
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gortntiileri (S) elde edilir. Cikarilma islemi sonucu, bdlge goriintiilerde yer alan

ortak 6zelliklerin azaltilarak bolgeler arasi farkliliklarin yer almasi saglanmistir.

1 M
w=g7% B (12)
i=1
Si=Bi—n (13)

Ortalama ¢ikartilan NxN’lik bolge goriintileri, N’x1’lik vektorlere
doniistiiriillerek her bir satirda bir bolge gorintiisii olacak sekilde (14) MxN*lik

bdlge goriintii matrisi (1) olusturulur.

S, (1,1) - S;(N,N)

I = (14)

Su(L1) - Sy(N,N)

I matrisinin, kovaryans matrisi hesaplanarak (15) 6zvektorler (V) ve
Ozdegerler (A1) elde edilir (16). Elde edilen o6zdegerler biiylikten kiigiige
siralanarak, smrali 6zdegerlere karsilik Ozvektorlerden ilk k& tanesi secilerek
ozvektorler matrisi (W) olusturulur. (Deneysel ¢alismalarda k 5, 10, 15 ve 20
olarak se¢ilmistir.) Bu se¢im islemi sonucu giris uzaymin boyutu 0\12) diistiriilmiis
olur. (15 boyutlu girdi vektorii, giris uzaymin %85’ini kapsamaktadir. Boylece
625 boyutlu girdi vektoriinun boyutu 15’e indirgenmektedir)

C=1IT] (15)
CV=2AvV (16)

Son olarak, bolge goriintiilerinin 6znitelikleri (T';) boyutu indirgenmis

ozvektorler (W) lizerine izdiisiim alinarak (17) hesaplanir.

Iy = W; XS5 (17)
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Bu basamak sonucunda RTFSA’ya beslemek {izere., retina
gortintiilerinden ¢ikarilan 25x25°lik bolge goriintiilerine ait 6znitelik vektorleri

elde edilmistir.
4.3 RTFSA ile CN ve KN Bolgesi Tespiti

Bu basamakta, bir 6nceki basamakta elde edilen bdlgelere ait 6znitelikler,
RTFSA kullanilarak siniflandirilmaktadir. Sekil 4.7°de gortildiigii iic katmanli
mimariye sahip RTFSA’da giris katmani 15, gizli katman 40, ¢ikis katmani ise 3
diiglimden olusmaktadir. Bu diiglim sayilari, deneysel testlerde elde edilen
sonuglara gore secilmis olup bir sonraki boliimde kullanilan parametrelere gore
yontemin basarist detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Tablo 4.1°de Onerilen
yontemin en yiikksek performanst gosterdigi optimum parametreler yer

almaktadir.

40 adet merkez vektorii
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Sekil 4.7 Yontemde kullanilan ii¢ katmanli RTFSA mimarisi
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Parametre Deger
Oznitelik Vektorii 15

Gizli Katman Sayis1 40

RTFSA merkez segimi K-Ortalama
RTFSA 6grenme algoritmast | RLS

Tablo 4.1 RTFSA optimum parametreleri

4.4 Onerilen Yontemin Genel Isleyisi

Yontem, Sekil 4.8’de goriildiigii tizere lic asamadan olusmaktadir. Goriintii
onigleme asamasi olan ilk asamada, egitim ve test setinde bulunan retina
gortintiilerinde, aritmetik ortalama filtresi kullanilarak giiriiltii arindirilmakta ve
artalan homojenlestirme metodu kullanilarak esit olmayan aydinlatma
azaltilmaktadir. ikinci asamada, goriintii onislemden gegirilen ve egitim setinde
yer alan retina goriintiilerinde daha 6nceden elle isaretlenen CN, KN ve retina
artalan iceren 25x25°1ik bolge goriintiilerine TBA uygulanarak 6znitelik vektorleri
elde edilmektedir. Uciincii asamada ilk olarak, egitim setindeki retina
goriintiilerinde yer alan bolge goriintiilerine ait 6znitelik vektorleri kullanilarak
RTFSA egitilmekte, daha sonra ise test setinde yer alan retina goriintiileri
kullanilarak RTFSA test edilmektedir. Ugiincii asamadaki RTFSA egitimi ve

testine iliskin detaylar bir sonraki boliimde anlatilmaktadir.
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5. PERFORMANS

Bu bolimde, Onerilen yontem iizerinde yapilan deneysel caligmalar
anlatilmakta ve bu c¢alismalarin performanslar1 incelenmektedir. RTFSA’y1
egitmek ve test etmek icin, Bolim 3.4’te tanitilan DRIVE veritabani
kullanilmigtir. DRIVE veritabaninda yer alan 40 retina goriintiisiinden 30 tanesi
RTFSA’y1 egitmek, geriye kalan 10 tanesi ise test etmek i¢in ayrilmistir. Onerilen
yontem, goriintii tabanli yaklasim (image-based approach) ve bolge tabanli
yaklagim (region-based approach) olmak tiizere iki farkli sekilde egitilerek test
edilmistir. Goriintli tabanli testte, test goriintiileri tiimiiyle RTFSA’ya beslenerek
CN, KN ve retina artalan bolgesi tespit edilmekte ve siniflandirilmaktadir. Bolge
tabanli testte ise, egitim goriintiilerinden sadece CN ve KN igeren bolgeler

RTFSA’ya beslenerek, CN ve KN siniflandirmas1 yapilmaktadir.

Tez caligmas1 kapsaminda yapilan tiim yazilimlar Matlab (V.7.12.0.635)
programu ile gelistirilmis olup, Intel Core 2 Duo 2.4 GHz islemciye ve 2 GB
bellege sahip kisisel bilgisayar lizerinde yapilmistir.

5.1 Goriintii Tabanh Yaklasim

Goriintii tabanli yaklagimin egitim asamasinda; egitim setinde yer alan 30
adet retina gorilntiisiinde Onceden elle isaretlenen 25x25°lik 1500 adet CN
bolgesi, 1500 adet KN bolgesi ve 1500 adet retina artalan bolgesi olmak {izere
toplamda 4500 adet bolge goriintiisiine ait Oznitelik vektorleri ile RTFSA
egitilmektedir. Test asamasinda ise, test setinde yer alan 10 adet retina goriintiisii
iizerinde 25x25’lik pencere pikseller iizerinde kaydirilarak CN, KN ve retina

artalan bolge smiflandirmasi yapilmaktadir.

Goriintii tabanh yaklasimda yapilan deneysel caligmalarda, TBA islemi
sonucu biiyiikten kiiclige siralanan 6zdegerlere ait en biiyiik ilk 5, 10, 15 ve 20
adet Ozvektor secilerek Oznitelik vektdrleri olusturulmaktadir. Daha sonra bu
Oznitelikler, rastgele ve K-ortalama algoritmas ile secilen 20, 30, 40 ve 50 gizli
katman merkez vektoriine sahip RTFSA’da, LMS ve RLS algoritmalari
kullanilarak egitilmektedir. TBA ile boyutlar1 5, 10, 15 ve 20’ye diisiiriilen girdi
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vektorlerinin egitilmesi ile olusan sonuclar (9) ile hesaplanmakta ve sirasiyla

Tablo 5.1, Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te verilmektedir.

Gizli Katman Merkez Sayisi

20 30 40 50

LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS

Rastgele 71.98 | 73.82 | 73.24 | 73.41 | 73.22 | 71.38 | 72.14 | 74.78

Merkez Secimi
K-Ortalama | 71.22 | 74.32 | 73.44 | 74.87 | 72.84 | 73.32 | 72.22 | 74.32

Tablo 5.1 TBA ile boyutu 5’e diisiiriilen girdilerin RTFSA’ya beslenmesiyle elde

edilen sonuclar

Gizli Katman Merkez Sayisi

20 30 40 50

LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS

Rastgele 70.72 | 75.02 | 75.54 | 75.51 | 75.42 | 73.24 | 77.89 | 78.32

Merkez Secimi
K-Ortalama | 76.22 | 78.20 | 74.42 | 76.69 | 74.32 | 78.08 | 76.32 | 72.67

Tablo 5.2 TBA ile boyutu 10’a diisiiriilen girdilerin RTFSA’ya beslenmesiyle

elde edilen sonuglar

Gizli Katman Merkez Sayisi

20 30 40 50

LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS

Rastgele 70.22 | 74.41 | 74.35 | 76.04 | 75.09 | 77.82 | 74.41 | 76.22

Merkez Secimi
K-Ortalama | 76.52 | 77.45 | 77.59 | 78.01 | 75.09 | 78.45 | 76.77 | 78.32

Tablo 5.3 TBA ile boyutu 15’e diisiiriilen girdilerin RTFSA’ya beslenmesiyle

elde edilen sonuglar




34

Gizli Katman Merkez Sayisi

20 30 40 50
LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS
Rastgele 69.25 | 69.76 | 72.57 | 74.44 | 77.67 | 77.82 | 75.02 | 77.38
Merkez Secimi
K-Ortalama | 69.72 | 71.44 | 75.42 | 77.32 | 77.92 | 77.32 | 77.41 | 78.32

Tablo 5.4 TBA ile boyutu 20’ye diisiiriilen girdilerin RTFSA’ya beslenmesiyle

elde edilen sonuglar

Tablolardaki veriler incelendiginde goriintii tabanli yaklagimin en 1yi

performanst %78.45 olup, TBA ile elde edilen 15 boyutlu girdi vektorii ile K-

Ortalama kullanilarak segilen 40 adet gizli katman merkez vektoriiniin RLS

algoritmasiyla egitilmesi sonucu elde edilmistir. Tablo 5.5’de en iyi performansa

sahip deneysel caligmanin test goriintiileri lizerindeki sonuglar1 yer almaktadir.

Sonuglar incelendiginde CN bolgelerinin KN boélgelerine gore daha yiiksek

yiizdeyle tespit edildigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, damar {lizerinde yer alan KN

bolgelerinin, CN bdlgelerine gore cok daha farkli sekillerde yer almasidir. Yine

onerilen yontemde FPR’nin TPR’ye gore daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir.

Bunun anlami damar tizerinde CN veya KN icermeyen bolgelerin de CN veya KN

olarak (false positive) tespit edilmesidir.
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CN KN ORTALAMA
Goriintii TPR | FPR | ACC(%) TPR | FPR | ACC | TPR | FPR | ACC(%)
1 0,85 | 0,21 81,86 0,83 | 0,27 | 76,91 | 0,84 | 0,24 79,33
2 0,83 | 0,20 80,9 0,78 | 0,26 | 75,29 | 0,81 | 0,23 78,06
3 0,80 | 0,21 79,63 0,77 | 0,27 | 74,67 0,79 | 0,24 77,07
4 0,81 | 0,20 80,62 0,81 | 0,26 | 76,69 | 0,81 | 0,23 78,56
5 0,83 | 0,22 80,32 0,81 | 0,28 | 75,47 | 0,82 | 0,25 77,82
6 0,85 | 0,21 81,8 0,83 | 0,27 | 77,21 | 0,84 | 0,24 79,44
7 0,82 | 0,24 78,6 0,79 | 0,30 | 73,47 | 0,81 | 0,27 75,95
8 0,84 | 0,21 81,1 0,81 | 0,27 | 76,38 | 0,83 | 0,24 78,67
9 0,84 | 0,20 82 0,82 | 0,25 | 77,45 0,83 | 0,22 79,66
10 0,84 | 0,19 81,97 0,83 | 0,25 | 78,17 0,83 | 0,22 79,99
ORTALAMA | 0,83 | 0,21 80,88 0,81 | 0,27 | 76,17 | 0,82 | 0,24 78,45

Tablo 5.5 En iy1 performansin test goriintiiler tizerindeki sonuglar1

5.2 Bolge Tabanh Yaklasim

Bolge tabanli yaklasimin e§itim asamasinda; egitim setinde yer alan 30
adet retina goriintiisiinde dnceden elle isaretlenen 25x25°lik 1500 adet CN bolgesi
ve 1500 adet KN bolgesi olmak tizere toplamda 3000 adet bdlge goriintiisiine ait
oznitelik vektorleri ile RTFSA egitilmektedir. Test agsamasinda ise, test setinde yer
alan 10 adet retina goriintiisii lizerinde daha dnceden elle isaretlenen 25x25°lik
600 adet CN bolgesi ve 600 adet KN bdlgesi olmak tizere toplamda 1200 adet

bolge goriintiisii kullanilarak CN ve KN siniflandirmasi yapilmaktadir.

Bolge tabanli yaklasimda yapilan deneysel caligmalarda, TBA islemi

sonucu biiyiikten kiiclige siralanan 6zdegerlere ait en biiyiik ilk 5, 10, 15 ve 20
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adet O0zvektor secilerek Oznitelik vektorleri olusturulmaktadir. Daha sonra bu
Oznitelikler, rastgele ve K-ortalama algoritmas ile secilen 20, 30, 40 ve 50 gizli
katman merkez vektoriine sahip RTFSA’da, LMS ve RLS algoritmalari
kullanilarak egitilmektedir. TBA ile boyutlar1 5, 10, 15 ve 20’ye diisiiriilen girdi
vektorlerinin egitilmesi ile olusan sonuglar (9) ile hesaplanmakta ve sirasiyla

Tablo 5.6, Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da verilmektedir.

Gizli Katman Merkez Sayisi

20 30 40 50

LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS

Rastgele 91.08 | 93.44 | 91.04 | 92.64 | 93.71 | 93.42 | 90.09 | 92.07

Merkez Secimi
K-Ortalama | 93.44 | 93.78 | 92.74 | 93.09 | 93,51 | 92.78 | 91.09 | 92.71

Tablo 5.6 TBA ile boyutu 5’e diistiriilen girdi vektorlerinin RTFSA’ya

beslenmesiyle elde edilen sonuglar

Gizli Katman Merkez Sayisi

20 30 40 50

LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS

Rastgele 91.02 | 92.44 | 92.07 | 91.81 | 93.22 | 93.56 | 91.42 | 90.77

Merkez Secimi
K-Ortalama | 90.44 | 93.65 | 91.97 | 92.73 | 91.24 | 93.27 | 92.71 | 93.01

Tablo 5.7 TBA ile boyutu 10’a diisiiriilen girdi vektorlerinin RTFSA’ya

beslenmesiyle elde edilen sonuglar
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Gizli Katman Merkez Sayisi

20 30 40 50
LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS
Rastgele 92.97 | 91.05 | 92.75 | 93.71 | 92.79 | 93.08 | 91.02 | 90.62
Merkez Secimi
K-Ortalama | 92.44 | 93.65 | 90.44 | 93.27 | 91.23 | 93.51 | 90.55 | 91.27

Tablo 5.8 TBA ile boyutu 15’e diisiiriilen girdi vektorlerinin RTFSA’ya

beslenmesiyle elde edilen sonuglar

Gizli Katman Merkez Sayisi

20 30 40 50
LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS | LMS | RLS
Rastgele 88.27 | 89.24 | 90.45 | 91.21 | 93.74 | 92.71 | 90.45 | 93.27
Merkez Secimi
K-Ortalama | 90.57 | 92.34 | 92.78 | 93.45 | 91.71 | 92.05 | 92.33 | 91.01

Tablo 5.9 TBA ile boyutu 20’ye diisiiriilen girdi vektorlerinin RTFSA’ya

beslenmesiyle elde edilen sonuglar

Tablolardaki veriler incelendiginde bdlge tabanli yontemde en 1yi

performans %93.78 olup, TBA ile elde edilen 5 boyutlu girdi vektori ile K-

Ortalama kullanilarak secilen 20 adet gizli katman merkez vektoriiniin RLS

algoritmasiyla egitilmesi sonucu elde edilmistir.
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6. SONUC ve TARTISMA

Bu tez calismasinda, retina goriintiilerinde damarlarin catallanma ve
kesisim noktalarmin tespit edilmesine yonelik basarili bir yontem gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Gelistirilen yontem {ic asamadan olugmakta olup her asamada

en etkin oldugu diisiiniilen algoritmalar ve parametreler secilmektedir.

Goriintii Onisleme adi verilen ilk basamak, iki asamadan olusmaktadir.
Birinci agamada retina goriintiileri istenmeyen giiriiltiileri azaltmak i¢in aritmetik
ortalama filtreden gegirilmektedir. ikinci basamakta ise, retina goriintiilerinin elde
edilmesi sirasinda ortam sartlarindan dolay1 goriintii izerinde meydana gelen esit
olmayan aydinlatma artalan homojenlestirme yontemiyle esitlenmektedir. Ayrica
artalan homojenlestirme metodunun son basamaginda uygulanan islemler
sayesinde, retina goriintiilerinin artalan piksel yogunluklar1 ortak bir nokta
etrafinda  standartlastirilarak  retina  goriintiileri  arasindaki  farkliliklar
azaltilmaktadir. Oznitelik ¢ikarimi olarak adlandirilan ikinci basamakta,
onigslemden gegirilen retina goriintiilerinde yer alan CN, KN ve diger retina artalan
bolgelerini ayirt edecek Oznitelikler TBA kullanilarak elde edilmektedir. Son
asamada 1ise Oznitelik vektorleri ile RTFSA ile egitilerek bdlge tespiti
yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, CN ve KN bolgelerinden TBA kullanarak
oznitelik ¢ikarimi ile RTFSA kullanarak smiflandirma yapma CN ve KN tespit

etme probleminde daha once kullanilmamis yontemlerdir.

Bu tez calismasinda, CN ve KN bdlgelerinin otomatik olarak tespit ederek
smiflandirmay1 hedefleyen goriintii tabanli yaklagimm basarist %78.45 olarak
Olciilmiistiir. Bu basar1 orani literatiirde yer alan metotlarin bagarilar1 ile
karsilastirildiginda ortalama bir basar1 olarak yer almasma karsin, TPR oran1 diger
onerilen metotlara gore daha yiiksektir. Manuel olarak ¢ikarilmis CN ve KN
bolgelerini siniflandirmayr hedefleyen bolge tabanli yaklasimin basarisi ise

%93.78 gibi yiiksek bir orandir.

Bu tez calismasinda, goriintli tabanli yaklagimin basar1 oranini arttirmak
icin CN ve KN bdlgelerinin yiiksek dogrulukla smiflandiran bolge tabanli

yaklagimdan yararlanilabilir. Bu sebeple, retina goriintiileri iizerinde olas1 CN ve
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KN bolgeleri tespit eden yontemler gelistirilebilir. Bunun yaninda, CN ve KN
bolgelerinde 6znitelik ¢ikarmak igin farkli istatistiksel yontemler veya sekil
tabanli yaklasimlar kullanilabilir. Son olarak, farkli yapay sinir aglar1 kullanilarak

smiflandirma yapilabilir.
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