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OZET

Insanglunun en 6nemli duyu organlarindan biri olan go#erleyen yga ve
ortama bgli olarak klevselligi zayiflayabilir. Bu camada, hastalardan elde edilen retina
goruntileri Gzerinde eéli goruntt isleme teknikleri kullanarak, ilerleyen gla ortaya
ctkan Yga Bali Makula Dejenerasyonu (YBMD) sonucunda g@n drusen denilen sari
parlak yapilarin algilanip bélatlenmesi amaclagtimiBu amag dgrultusunda, ilk olarak
drusenlerin bulundtu makula bdlgesinin lokalizasyonu icin optik diskbulunmasi
hedeflenmitir. Optik diskin bulunurken, optik disk Uzerindekiamarlarin olgturdusu
kenar bilgilerinden faydalanmak icin dikey kenargiEma filtreleri kullanilmgtir.
Filtrelenmg gorintl Gzerinde dikey toplam parlaklik gée histogrami hesaplanarak,
parlak damar kenarlarinin histogramdastlidusu maksimum dger tespit edilir. Bu
maksimum dger blyuk oranda optik disk tzerinden gecer. Boylepek disk algilanip
makula ile olan geometrik gkisinden faydalanarak drusenlerin bulupdumakula bdlgesi
lokalize edilir. Burada, boélutlemeglémine gecilmeden dnce optik diskin eliminasyonunun
gerceklgtiriimesi gerekmektedir. Bunun nedeni, drusenlgrarlaklik dgilimi ile optik
diskin parlaklhik dgilimlarinin benzer olmasidir

Retina Uzerindeki yapilar, damarlar, optik disk kola, retina dokusu ve hastalikl
dokular olarak siralanabilir. Amag, hastalikli dizan tespiti oldgu icin retina Uzerindeki
diger dokularin eliminasyonu gerekmektedir. Bu amaigtgtistiksel ve bolge buyttme
yontemleri yardimiyla <@kl dokular bélatlenip, bélatlenen alanin tersiinarak
drusenlerin bolutlenmesi gerceftielmistir. Ayrica, kullanilan bu ydntemler birbiriyle
karsilastirilarak calgmanin sonuc¢ kisminda verilgtir.

Drusenlerin elle bolatlenip nicel verilerin toplaam olduk¢a zordur ve zaman
almaktadir. Yapilan bu cama ile drusenler hakkinda alan bilgisi, zamanisgede ki
degisim ve gelsim evrelerinin belirlenmesi gibi veriler kolaycadel edilebilir. Boylece,
hekimlerin, hastanin zamana gore takibi, uygulantdavinin faydali olup olmagh ve

dozajinin uygunlgu hakkinda karar vermesi kolayhais olur.

Anahtar Kelimeler: Yasa Bgzli Makula Dejenerasyonu, YBMD, Optik Dislstatistiksel
Goruntuisleme, Medikal Goriintisleme, Bolge Buyiitme



SUMMARY

Automatic Segmentation of Age-Related Macula Degeragion on Retina Images

Age-Related Macula Degeneration (ARMD) is one oé tlmost common eye
diseases causing the vision lost over 65 yearslolthis study, a method is proposed to
determine the drusens or ARMDs which occur as weilhite small accumulation on the
macula in the beginning of the disease. In theiegiobn, the optic disc is first detected in
order to localize the macula region. For the figdir optic disc, we used the vertical edge
detection filter to benefit from the knowledge bétedges of the disc which results from
vessels. Hence, the maximum value is obtained ftwrhistogram of the filtered image
by calculating the vertical total intensity valu€hen, the maximum value is used to
determine the optic disc. Then, macular region udiclg drusen is localized from
geometrical relation between the optic disk andutaad-inally, the macula is located, and
then the optic disc is eliminated to prevent the-segmentation because of the similarity
between the intensity distribution of drusen anticoghsk before the segmentation.

In addition to the pathological lesions, the tegtaf an eye consists of vessels,
optic disc and macula. Since our aim is to deteentie pathological lesions, the normal
retinal textures should be eliminated. In ordeddothis, a statistical and region growing
methods are employed to segment the healthy afghg onacula. Then, a simple vessel
elimination method is also used to segment theel®ss the macular area. Hence, the
healthy texture is first segmented, and then tiggnsated image is inverted to determine
the degenerated area with drusen.

Manual segmentation of ARMD is quite difficult armkes long time to segment.
Thus, the user may easily make mistakes duringelyenentation of the degenerated area.
Therefore, it may not be quite suitable in deteation and examination of the changes of
the drusens. Hence, the proposed methods are wmdplto segment the images
automatically. Here, consecutive images from thmespatient are also compared with

each other to follow up the changes of the diseases

Keywords: Age-Related Macula Degeneration, ARMD, Statistlogge Processing,
Histogram, Region Growing, Medical Image Processing
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gunumuzde ilerleyen teknoloji, gg#n donanim ve yazilim sistemlerinin dgste
ile tip alanindaki geimeler oldukca artngtir. Ozellikle, Tibbi Goruntii Analiz vésleme
sistemlerinde oldukca yol alingtr. Bu alanda kullanilan gtcli donanimin yani $ia
donanimlar yardimiyla cok daha hizli gah, gucli melez yontemlerin kullaniga
yazilimlarda geltiriimeye bglanmstir.

Tibbi Goruntiisleme yontemlerinin kullanilgh alanlardan biri olan retina analizi,
g6z muayenesinde ¢ok énemli bir yer almaktadir.li uzman doktorlarin d#sik gtz
rahatsizliklarini tghis ve tani koyma adina bu analiz vazgecilmez bimtgm olmugtur.
GOz hekimlerinin, zamana ve sdetkenlere bgi olarak retinada okan kanamalar ve
degisik lezyonlarin tehis ve tani koyabilmeleri icin retina resimlerinutfaka incelemesi
gerekmektedir.

Retinada bulanan ve sari nokta diye de bilinen aakblgesi, gboze gelenigin
mercekte kirilip retina Uzerinde diigli ve burada gorintinin gtugu bolgedir. Makula
bblgesinde, zamana §la olarak dejenerasyon olayl gorulebilir. Qun dejenerasyonun
kuru ve ya tip olmak Uzere iki ggt tipi vardir. Kuru tip dejenerasyon sonucunda dena
gelen sari, kiguk ve rastgele yapilarda bulunamsedr denilen yapilar ajur. Drusenlerin
bu dizensiz yapisi hakkinda hekimlerin tamameneggéttp nicel verilere sahip olmasi
zordur. Bu calmanin amaci, ya ba&l olarak meydana gelen kuru tip makula
dejenerasyonunun (drusen) bolatlenerek, alan g#sal verileri géz hekimlerine
sunmaktir.

Calismada, kullandiimiz yontemler istatistiksel gdimlarin kasilastirilmasi ve
bélge biyiutme yontemi temeline dayanmaktaidtatistiksel dgiimlarin kagilastiriimasi
yonteminde retinada ghkli dokulari temsil eden en kigiik Karakterisfikmsil imgesi
(KTI) diye adlandirdiimiz nxn’lik bir doku parcasi segilir. Bu kareniagimesinde belli
adimlar vardir. Resimdeki 8kl bolgelerden rastgele 2x2 boyutundan 50x50seik
boyutuna kadar kareler taranip bunlarin optimipgatm hatalari hesaplanir. Hatazdd en
disUk kare, en uygun kare olarak secilir. Bu karenmalama parlaklik deeri ve frekansi,

standart sapmasi, varyansi, maksimum parlakligerdeve frekansi gibi istatistiksel



degerleri bulur. Bulanan bu gerlerin retinadaki tim gakl bolgeler ile ayni dgerlere
sahip oldgu ve sg&likh bolgeyi temsil ettgi kabul edilir.

Salikli bolgelerin bolutlemesi yapilirken damarlar diger retina yapilari elimine
edilerek sadece drusenlerin kalmasglaar. Tarall bélgenin tersi alinginda drusenler
bolutlenmi olur. Bolutlenen bolgenin piksel bazinda alan ibilgkagilastirma ve karar
verme gamasinda hekim i¢in 6nemli bir referans bilgisidir.

Tezin ilk bolumu genel bilgiler olup; gbz ve retma yapisi, yga bali makula
dejenerasyonu, kullanilan gortntgleme teknikleri hakkinda genel bilgiler verilghr.
ikinci bolimde; optik diskin bulunmasi icin dikey re filtreleri, Karakteristik temsil
Imgesinin hesaplanmasi, istatistiksegitienlarin histogramlar aracgiyla kasilastirihp
bolutlenmenin gercek$ériimesi, bolge buyitme ydntemlerinin gahada kullanimindan
bahsedilecektir. Ucuincii bolimde; alina sonuclardiger yontemlerle karlastirmalar

yapilmstir. Son bolimde ise; gelecek gatalar ve 6nerilere yer verilstir.

1.2. GOz ve Yapisi

Gorme glemini, mikemmel bir sistem icerisinde gercgllen goz, etrafimizda
meydana gelen olaylari beyne iletmekle goérevli plopyin ile d§ cevre arasindaki en
blyuk koprulerden biridir. Genel yapisiyla, gozir kanalog fot@raf makinesine
benzetecek olursak, 6n kisimdaki mercek goéruntigka &isimdaki hassas bolgeye
yansitmakla gorevlidir. Bu bolgede fgraf makinesindesiga duyarli fotgraf filmi yer
alirken, go6zde retina tabakasl bulunmaktadir. Rgtn digen goruntiler buradaki
milyonlarca sinir ucu tarafindan alinarak beyindgérmeyle ilgili merkeze iletiimekte ve
gorunta algilanmaktadir. Fagiaf makinesinde ise, goruntisi alinan cismin ugald
bagli olarak yapilmasi gereken odaklama ayari, nignceleri geri oynatiimasiyla
yapilirken, g6z buslemi mercgin kirma derecesini ggstirerek sglamaktadir. gik
yogunlugu kasisindaki dizenlemeler fataf makinesinde diyaframin aciginin

degistiriimesiyle sglanirken, goz bunu, iris adi verilen renkli kisirsiglamaktadir.

GOz bu kadar karmgekk islemi cok kucuk bir yer sgal ederek gercelgerir.
Yaklasik 2.5 cm. capinda kiresel bir yapsiten goz, kafanin 6n kismindaskiaemeri,
elmacik kemikleri ve burun kemeri arasindasalu géz cukurunun icinde yer alir.

Go6zUn 6n kismi hari¢c tim cevresini sklera adilererbeyaz ve sert renkli bir



tabaka olgturur. On kismi, kornea adi verilen saydam bir kabde kaplanmgtir. Goz
bebegi denilen agiklik ve bunu ¢evreleyen renkli tabékia) korneanin arkasinda yer alir.
Irisi kontrol eden kaslar, korneadan giramsin siddetine gére, ortada acigin (g6z
bebei) genkligini ayarlar. Buradan girersik irisin arkasinda yer alan géz mekcalen
gecerek gozun arka kismindaki retina tabakasirenne diger. G6z merc@ gérmenin net
olabilmesi icin odaklama gorevini kendiskinligini azaltip arttirarak gercelgerir.
Kalinhgl arttgi zaman kirma derecesi (diyoptri) artar, diyoptiagialtmak istegi zaman

da kalinlgini azaltir.

Fovea Gukuru
(Sar Benek)

Duz Kaslar__ i
Mercek - Z 1]
iris - J;_’-' .y
GOz Bebedi .'
" . T

Sert Tabaka ———

Damar Tabaka —
Potne—____—

Sekil 1. GOzun Yapisi

Kornea ile g6z mer@ arasindaki odacikta (6n kamara) saydam bir suturtur.
Surekli olarak Uretilen bu saydam sivi, korneaiilein birlestigi kdsedeki agikliktan

Schlemm kanali ile kana kem. Bu sivinin basinci viicudumuz tarafindan ayankaktadir.

GOz kdresinin ici, jelatin kivaminda saydam biadde (corpus vitreum) ile
doludur.

Go6zun arka i¢ kismini retina denilen 10 kattamrols bir tabaka kaplar. Retina
tabakasini sklera ile retina arasinda yer alan daatzaka (choroid) besler. Fgmaf
filmine benzetilen bu tabakadaki rod hicrelergn kon hiicreleri ise rengi algilar. Rod

hiicreleri kon hucrelerinin yalkdek 20 kati kadardir. Arkada g6z megoan karisina



gelen kisim (fovea) biraz cukur yapidadir. Kon leleninden ygun olan bu kisimda, sari

leke (makula lutea) denilen ve merkezsel gérmeslagan bolge de yer alir.

Kon ve rod hcreleri Gzerlerine gelangi elektrik uyarilari haline gevirir. Buradaki
sinir uclari birlgerek optik sinir adini alir ve elektriksel uyanlaseyindeki gérme

merkezine ulgir ve boylece gorinen madde algilagmiur.

Gormenin daha gicli olmasi icin gorintinin othfihce sari leke Uzerine
dismesi tercih edilir. Bunun i¢in de gbzun, gorulmissenilen cisme yonlenmesi gerekir.

GO0z bu hareketini sklera tabakasina yapi6 adet kasla gkar.

Go6zin on kismindaki saydam tabakanin veardia temas eden kisimlarin
korunmasi i¢in konjonktiva adl ince bir zarla kapingtir. Gerek bu tabakanin ve gerekse
korneanin korunmasi ve kurumasinin dnlenmesi i¢zyg! adi verilen bir salgi Uretilir.
GO0z cukuru icinde yer alan gbayabezi surekli olarak bu salgisini Uretir ve faglagz

cukurunun buruna yakin kisminda yer alan bir kan@krimal kanal) burna akitilir.

Go6zin 6n kisminda yer alan g6z kapaklari bebraliklarla kapanarak gozi
nemlendirme gorevini yaparken tehlike garmda refleksle kapanarak gozu tehlikelerden

korur.

Go6zUn birbirinden belirli aciklikta iki tane olsialic boyutlu gérmeyi (stereoskopi)

sgilar. Boylece cisimlerin uzalgini belirlemek de mimkin olabilmektedir [1],[2].

1.3. Retinanin Yapisi

Retina, gbz kdremizin icini kaplayan, ince yari day ve hafif pembe-kirmizi
renkli bir zardir. Kornea ve mercekten kirillaralcge sinlar buraya dgerek goruntinin
elektrik sinyallerine cevrilip beyne gonderigdiyerdir. Kalinligi 0.56-0.1 mm arasinda
degisir. Retina temelde iki ana katman olan i¢ duyusdlaka (ndrosensoriyel) vesdi
pigmentli tabakadan ofmaktadir. ic duyusal tabaka 10 ayri hiicresel katmandan
olusmustur. Gorintinin dgtiglh nokta 9. kattadir. Bu noktanin capi yakta 1
milimetredir.

Isigin algilanmasi icin gerekli elektrokimyasal reaksilar temelde duyusal
tabakada meydana gelir. Duyusal tabakanin gmatdakasindasigi algilayan fotoreseptor
hiicreleri yer alir. Fotoreseptor hiicreleri gortngigi dalga boyuna yani rengine uygun
olarak elektrik enerjisine cevirir. Bu uyarilar datinanin en i¢ tabakasinda yer alan



gangliyon hucreleri tarafindan yapiliki cesit fotoreseptor hicresi vardir; koni ve rod
(baton) hucreleri.

Rod hicreleri, alacakaranlikta gormemizden soruorlude objeleri, siyah ve
beyazin dgisen tonlarinda gérmemizi gar. Rod hucreleri 110-125 milyon kadardir.
Koni hicreleri, ise hafifsiga bile yanit verebilirler ve parlakikta ince detaylar ve renkli
gormemizi sglar. Koni hicrelerinin sayisi 6.3-6.8 milyon kadardRetinanin dgisik
bdlgelerinde rod ve koni hicrelerinin ganluklari farkhdir. Fovea (sari nokta) denilen ve
keskin gérmemizin meydana geldbolgede rod hiicresi bulunmaz burada koni huareler
bulunur. Retinanin merkezinden uzakidukca koni hicrelerinin ygunlugu azalir rod
hicrelerinin ise artar.

Nokta buyukliginde bir toz tanegine yada ylksek bir tepeden ug¢suz bucaksiz bir
manzaraya da bakilsa, gorulen gorinti retina ideki 1 milimetrekare gegliginde,
sarimtrak bir bolge olan macula (macula lutea) ideedizer. Bu bdlgenin capi yarim
milimetreden (0.4 mm.) daha kicuktir. Merkez bdolaohei retina incelngtir ve hafif bir
cukurluk gosterir. Bu yere sari nokta (fovea cdigyadi verilir. Burasi gorintinin en net
oldugu merkezdir. Bu alan tamamen koni hicrelerindeguslu Goriintl icindeki yuzlerce
renk, sekil ve derinlik bu kiiciicik bdlgede en keskin hialihr. Foveanin ginda gérme
keskinligi 5-10 kat dger. Bir cisme dikkatle bakild@inda, gozler bu cisimden gelemnilari
fovea Uzerine diiireceksekilde hareket ederler. Goziin hareketli olmasi wlaabyardimci
olur. Foveadaki hiicreler ganlukla yaa ba&ll makula dejenerasyonu denilen hastalikta
zarar gorebilir.

Isigin belli renklerine 6zellikle ygun bicimde reaksiyon veren (¢ ana koni grubu
bulunmakta olup bunlar mavi, gie ve kirmizi koniler olarak siniflandirilirlar.Kmmzi,
mavi ve yail, dogada bulunan U¢ ana renktir. Bu renklerin farkl kamasyonlarda ve
tonlarda bir araya gelmeleri sonucundaedi renkler olgur. Kirmizi ve ysil renk
karstirildiginda ortaya sari renk c¢ikar. Pigment hicreleri ddadmel fizik kuralina gore
calirlar; kirmiziya ve ygle duyarh olan konilerin @t olciide uyariimalar sari renk
algisini yaratir. Kirmizi, mavi, yi konilerin esit uyariimasi beyaz renk algisini yaratir. Ug
ana rengi algilayan hucrelerin farkiddetlerde ve kombinasyonlarda uyariimalari ileams
hayatindaki buttn renkler ortaya cikar.



Sekil 2. Retinanin Yapisi

Retina Uzerindeki optik disk, makula ve damaslekil 2.’de gorilmektedir.

Retinaya gelen gorunti direk olarak beyne iletiim&elen goérunti oncelikle
parcalanir ve parcalangnigorintii tekrar beyinde biggrilir. Gelen goruntunun sol
tarafina ait olani retinanin ggarafina, sgtaraftaki gortintiide retinanin sol tarafingeti
Parcalar buradan ayri ayri beyne gonderilip buyadamlanir.

Bir cismi gorebilmek icin gbze girensik enerjisinin sinir uyarilarina
donisturilmesi gerekir. Goze geleninlar, bazi kimyasal ve elektriksel reaksiyonlari
baslatici fiziksel bir uyarilmaya neden olurlar. Buanyma sonucu meydana gelecek olan
goérme olayl, koni ve rod hiicrelerinde rodopsinraltaadlandirilan ve kékeninde A
vitamini bulunan bir pigmente Bhadir. Ag tabakaya carpan sik, rodopsinin
renksizlamesine neden olur. Bu renksigiee sonucunda sinir hiicrelerini uyarma o6zelli
olan kimyasal bir madde a@ cikar. Y@un sikta 6zellgini yitiren rodopsin, karanlikta
yeniden olgur. Karanlik bir salona girilgi zaman kisa bir stire icin gérme olmaz. Bunun
nedeni gozlerde o an yeterli rodopsinsohamasidir. Bu maddenin yeniden sentezlenmesi
ile gorme tekrar nethr. Yeteri kadar rodopsin Uretilene kadar goz khkaa net géremez.
Rodopsin dengesinin kurulmasi gekiller gittikce daha belirginkgr. Karanliktan tekrar
parlak si1ga gecildgi zaman rodopsin birdenbire beyne ¢ok miktakglagonderir ve gorgi



parlaklair. Siddetli isikta rodopsinin parcalanmasi sentezlenmesinden dadta hizli
oldugu icin gormede aksaklik olur. Orgie ginali ve karll havada okan g6z
kamamasinin nedeni rodopsindir. Rodopsinirggaleforme olduktan sonra, beyne daha
az sinyal génderilmeye Blanir ve gézlersiga adapte olur.

Maksimum g6z keskingine sahip bir ki, igne ucu kadar parlak iki nokta
arasindaki bir milimetrelik mesafeyi on metredeglalyabilir.

Retinanin uyariimasi sonucunda dort tip goruntilliggealgilanir. Bunlar gik,
kontrastsekil ve renktir.

1.3.1. Retinanin Isik Algilama Ozelligi
Rod hicreleri dgilk siddette $1g1 koni hicrelerinden daha iyi algilarlar.

Alacakaranlikta gérmemizi gkyan hucreler rod hicreleridir. Parlagkta ise koniler

etkilidir. Gece goren hayvanlarda rod hicreleri daka fazladir.

1.3.2. RetinaninSekil Algilama Ozelligi

Cevremizdeki cisimlerinsekil ve hacimleri koni hicreleri sayesinde algitan

Sekillerin keskinlgi, konilerin birbirine yakin olarak yer alglfoveada en ygundur.

1.3.3. Retinanin Kontrast Algilama Ozellgi

Kesin sinirlarla ayrilmarngibolgeler arasindaki ki¢iuk aydinlatmagidikliklerini
algilama yeteng son derece 6nemlidir. Bircok hastalikta kontcsyarliligi kaybi gorular
ve bu durum hastay! gorme kesk@nkaybindan daha fazla rahatsiz eder.

1.3.4. Retinanin Renk Algilama Ozelfi

Isigin farkh dalga boylarinin beyin tarafindan ayrriayorumlanmasi sonucunda
renk kavrami dgar. G6zun icinde bulunagik alicisi retina, dalga boylarini ayirt ederek

renkleri gérmemizi mumkun kilar.



1.4. Yaa Bagl Makula Dejenerasyonu (YBMD) Hastalgi

Makula, sari nokta da denilen ve keskin gormedemnsiu retina tabakasinin
ortasinda cok kucuk bir alani kapsamaktadir. stgar baktgimizda kornea ve lens
tarafindan gtk makulaya odaklanir. Gormemiz merkezde daha kels&narlara dgru ise
daha zayiftir. Makular dejenerasyaggtei bu sari noktanin hasar gérmesi sonucu ortaya
cikar.

Makular dejenerasyonun ggtiesinde temel risk faktoru ilerleyensyia. Gelismis
ulkelerde Ozellikle 50 yalizerindeki populasyonda ciddi gérme kaybina yahagir retina
hastalgidir. Batil llkelerde 65 yatzerinde en sik gorme kaybi sebebidigirAgérme
kaybi yagla birlikte arty gostermektedir. Bunun yani sira aile gefhigtiinsiyet (kadinlarda
daha fazla), acik renkli g6z, hipertansiyon, kaisthalgl, sigara kullanimi ve UVsinlari
da risk faktorleridir.

Makular dejenerasyon, makulanin dejenere olmasu@omeydana gelir. Makula
disinda kalan retina alanlari sayesinde cevresel gdkorenur. Bu nedenle makular
dejenerasyon tam olarak bir kgl yol agmaz, ancak yakin gahayl ve okumayi gli
optik yardimci cihazlar olmadan imkansiz hale géiiir.

Makular dejenerasyonunun en sik gorukekli, atrofik tiptir bu tipe kuru tip
makular dejenerasyon da denir. Bu tipte gérme kawylar icerisinde geliir. Atrofik
bulgularin balangicindan yakkak 10 yil sonra gérme 0.1 seviyesine iner. Kuruniigkula
dejenerasyonunda, drusen denilen kicik, yuvarlaieyaz-sari renkte birikintiler adur.
Amacimiz, drusen denilen yapilari bolutlenerek bunl alan vesekil bilgisini elde
etmektir.

Makular dejenerasyonunun daha az siklikta goriipereksidatif tiptir. Bu tipe ya
tip makular dejenerasyon da denilir. syp makular dejenerasyon daha az gorilmekle
birlikte gérmede ani bir azalma yapar. G6zin andeiretinayi besleyen kan damatrlari ile
retina arasinda ince bir zar vardir. Bu zarin lyndsi ile birlikte damarlar makulaya ghoi
ilerleyerek fotoreseptdr hiicrelerde hasar yapéadilir

Eger makulada hasar meydana gelirse, keskin gorméeounlur. Bu durum bir
fotografin tam ortasinda bulanik bir alan vagngibi bir durum yaratir. Ancak periferik
gorme yani kenardan gérme bozulmaz.

Eger hastalik tek gozde ve d¢l@ngic gamasinda ise durum hasta tarafindan fark

edilmeyebilir. Girme bozukfiu olarak aagidakiler izlenebilir:



* Bulanik, puslu gérme,
» Elektrik direkleri, kapi-pencere kenarlari, yazmarsatirlari gibi duz cizgilerin
dalgali gorinmesi,

» Gorme alanin ortasindgekil 3.’deki gibi karanlik ya da lgdbir alanin belirmesi,
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Sekil 3. YBMD Hastalgina sahip hastanin gorgliigoruntu

Makular dejenerasyon herkeste ayekilde ilerlemez ve bulgu vermez. Bazsilarde
bir g6zde gérme bozul@gu halde dier gézde uzun yillar boyunca herhangi bir bozukluk
izlenmezken bazi kilerde ise kisa zamanda her iki gézde tutulum titabi

Gorme keskinginde bir azalma hissedilginde hekim gérme fonksiyon derecesini

anlamak icin cgtli testler yapar. Makular dejenerasyon, oftalmmskdenilen yontem ile
ya da ceitli merceklerle makulanin incelenmesi sonucu siidhilir. Bazi olgularda
fundus fluoresein anjiografi denilen ve damardankiiebir ilacin verilmesi ile, ilacin
retinadaki kan damarlarindaki deillainin gortntilenmesi prensibine dayanan bir tetkik
gerekebilir. Kisaca FFA denilen tetkik sonrasingarevarsa kan damarlarinin yeihai

rahatca saptanabilir.
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Sekil 4. Amsler Grid ve YBMD hastalarinin Amsler Grigdormesekl

Bazi durumlarda hekimlesekil 4.’de verilen Amsler Grid (1zgarasi) denileir b
kagida yakin gozluklerinizi takarak ve her iki gozur@iayri ayri belli araliklar icerisinde
bakmanizi isteyebilir. Bundan istenen amac erkenkaymaktir.

Kuru tip makular dejenerasyon icin belirgin tedadici olan herhangi bir tedavi
yontemi yoktur ancak géli vitamin ve element takviyelerinin ve bazi asksidan 6zellie
sahip olan ilaglarin hastgln gidisini yavaslatabildigi s6ylenmektedir

Daha az siklikla rastlanmakta olars yginde anormal olarak getne godsteren ve
makulaya yarar yerine zarar veren damarlarin cgkredénemde yakilarak geriletiimesi
mumkundur. Ber bu damarlar tam sari nokta altinda ise yapildaa&r tedavisi erken
donemde goOrmenin hizla azalmasina neden olur. Anitetkde gelgecek gbérme
bozukligundan belli bir oranda koruma gar. Lazer tedavisinin gereki@i ve faydasi

kisiden kikiye de dgiskenlik gosterebilmektedir [5].
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Kuru tip Makula Dejenerasyonu

Yas tip Makula Dejenerasyonu

Sekil 5. Yasa Bgzli Makula Dejenerasyonu tipleri

Son yillarda tam sari nokta altinda geti yeni damarlarin geriletiimesi icin bazi
yeni tedavi yontemleri gafiriimektedir. Bir kisminda yeni bazi ilaglar kutidmakta iken,
bazilarinda yeni lazer tedavi yontemleri kullaniktaalir. Klinik olarak en yaygin ve kabul
goren tedavi yontemi olan, fotodinamik tedavide wde, damardan verteporfirin
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(visudyne) adi verilen bir ila¢ verilir. Bu ilagZar s1gini normal insan dokularindan daha
kolay emer. Retina altinda yer alan patolojik ddaratbu fotosensitif ilaci cevre
dokulardan daha yiksek oranda icermektedir. Bu dy@guygulanan lazegigl secici
olarak bu patolojik dokuyu etkiler. Bari sansi yaklaik %50'ler civarindadir, ve zaman
icerisinde tekrarlanmasi gerekebilir. Bu tedavi tgomine, goz icerisine enjekte edilen
kortikosteroidli ilaclar da eklenebilir, bu durumbasari sansinda bir miktar agtive tekrar
yapma gerekliginde bir miktar azalma saptangtr. Ancak bu durumda g6z ici basincinda
artis olabilmektedir.

Bu tur hastalar hi¢ bir zaman bu hastaliktan daiam olarak kor olmazlar gevresel
gorme sayesinde temel gundelgker yardimsiz yerine getirilebilir. Ancak okumak ga

uzgzl daha net gérmek icin géi optik destek cihazlarina gerek olabilir [3]][45].

1.5. Kullanilan Gériintii Isleme Teknikleri

Goruntu gleme, kaydedilmsi olan dijital (elektronik) goruntt verilerini, eleabnik
ortamda analiz ederek amaca uygsekilde deistirmeye yonelik yapilan bilgisayar
calismasi olarak tanimlanabilir. Gérintgleme yontemleri mevcut gérintl ve grafikleri

degistirmek, bolutlemek veya iyilgirmek icin kullantlir.

Goruntu gleme sistemlerinin ¢almasinda bircokslem basamaklari vardir. Bu

temel basamaklafekil 6."da gosterilmytir [6].

z On Isleme 9 Balitleme
Tamima ve tsosterim ve
Tahmin Tammlama

Sekil 6. Goriintlisleme adimlari

Gordntundn
Elde Edilmesi

Goruntl slemede ilk adim gorintiyl gercek dinyadan dijitatama cihazlar

yardimiyla almadir. Bu cihazlarda, bir gorintu kgici ve algilanan gorintiyl sayisal



13

hale dongtiren sayisaliirict birim bulunmaktadir. ger gorunti sensorid gorunttyd
dogrudan sayisal hale dogtirmiyorsa, elde edilen gorinti analog gorintudgir.
analog/sayisal dogturictu yardimiyla sayisal hale dgtiirtlebilmektedir. Gunumuzde
ise, dijital fot@raf kameralari sayesinde gercek diinyadan direlablsayisal goriunti elde
edilebilir.

Sayisal gorunti elde edildikten sonraki ilk basarnsakon-jlemedir. On-4leme, elde
edilen sayisal goruntiyt kullanmadan 6nce dalkarbabir sonuc elde edebilmek icin,
goruntiniin bazi 6nslemlerden gegiriimesidir. Ondemeye 6rnek olarak; kontrastin
ayarlanmasli, goruntudeki gurdltilerin  azaltilmaseyar yok edilmesi, gorintudeki
bdlgelerin birbirinden ayrilmasi gibi yontemler gbiiriz.

On-islemler bittikten sonra béliitleme (segmentation)abaggina gegilir. Bolttleme,
goruntideki bir nesnenin, zeminin veya goruntiispedeki ilgilenilen dgisik ozelliklere
sahip bolgelerin birbirinden aygtiriimasi glemidir. Bolutleme goruntisiemenin en zor
uygulamasidir. Bolutleme yontemlerinin sonuclarimedli bir hata orani olabilmektedir.
Bolutleme bir goérantideki nesnenin sinirlgakli veya o nesnenin alani gibi ham bilgiler
Uretir. Gorunt icerisindeki nesnelegakilleri ile ilgileniliyorsa, bélitleme yonteminio
nesnenin kenarlari, kéleri ve sinirlari hakkinda bilgi vermesi beklerfiakat gortnti
icerisindeki nesnenin yuzey kaplamasi, alani, mmkliskeleti gibi ic 6zellikleriyle
ilgileniliyorsa bolgesel bolitleme kullaniimasi gkir. Orunti (pattern) tanima gibi
oldukca karmgk problemlerin ¢6zimi igin her iki bolutleme metodia bir arada
kullaniimasi gerekebilmektedir [7], [8].

Bolutleme’den sonraki basamak, goérintinin gostemni tanimlanmasidir. Ham
verilerin goéruntude ilgilenilen ayrinti ve bilgiierén plana c¢ikariimasi ile yapilir.

En son kisim ise tanima ve yorumlamadir. Banzada ise gorintinin icerisindeki
nesnelerin veya bdlgelerin dnceden belirlenen tiammalara gore etiketlendirilmesidir.

Goruntinin alinmasi ve gosterilmesgidda gorintl sleme fonksiyonlarinin ggu
temel goruntisieme algoritmalarina gére yazilgryazilimlardan ibarettir. Bilgisayarlarin
bazi kisitlamalarinismak ve slem hizinin daha da arttirlmamasinin istgndurumlarda,
gorunti gleme fonksiyonlari, donanimla elde edilmeye galbilir.

Bu bdlumde, Yga Bagli Makula Dejenerasyonu hasgahin bdélutlenebilmesi igin,

retina goruntisu tzerinde uygulanan gorugligne yontemlerinden bahsedilecektir [6].
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1.5.1. Histogramislemleri

Histogram, sayisal bir resim icerisinde her reniededen kac adet ol@gunu
gosteren grafiktir. Bu grafe bakilarak gortuntinidn parlaklik durumu ya da tonla
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Gortintgleme cergevesinde, bir gorintinin histogrami
normalde piksel parlaklik frekanslarini tutan 296neanli bir dizi veya vektor olarak
disunulebilir [8], [11].

M Frekans

431 Parlaklik Histogrami

100
80 -
6O
40

20

1 21 41 Gl a1 101 121 141 161 181 201 221 241
Parlakhk degeri

Sekil 7. Parlaklik Histogram Cevmi

Parlaklik Histogrami, bir goérunttudeki piksellerin geviye dgerlerinin kiimulatif
frekans dgiliminin kaydini tutan kiimulatif histogramdir. &Hi gri 6lcekli gorinttler
icin “0” siyah ve “255” beyaz parlaklik seviyesinohk Gzere 256 adet parlaklik seviye
degerlerine sahiptir. Goruntislemede ihtiya¢c duyulan en dnemli referans ka&ytha.
Renkli goruntulerin de histogramlari elde edilgbilBunlar ister kirmizi, yg@l veya
mavinin bireysel histogramlari ve isterse de kinmmavi ve yeil kanallari ve piksel
sayisini temsil eden her noktadaki parlakliklaridikdbe t¢ eksenli bir 3-B histogram
olabilir [11], [12].
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1.5.1.1. Yatay ve Dgey Toplam Histogramlar (YTH - DTH)

Yatay ve Digey Toplam Histogramlar, goruntideki satir ve sufierlaklik
degerlerinin kiimalatif toplamiyla elde edilen histogrardir. Yatay Toplam Histogram
(YTH) her bir satirin, Dgey Toplam Histogram (DTH) ise her bir situnun pdra

degerlerinin toplamiyla elde edilir.

#lYatay Toplam Histogram

Diisey Toplam Histogram

PR

3
< [

Sekil 8. Yatay Dgey Toplam Histogram

m: Gorunttudeki Satir Sayisi
n: Goruntideki Sutun Sayisi
f(i,)): i,j koordinatindaki pikselin parlaklik geri olmak tzere;

Yatay Toplam Histogram Vektora (YTH):
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M
YTH =) f(i,j) i:0..m-1,j:0...n-1 (1)
i=0
Dusey Toplam Histogram Vektért (DTH):
N
DTH, =) f(i,j) i0.m-1,j0..n1 (2)
J=0

Yatay ve Dikey Toplam Histogram, gorintl Uzerindpérlaklik dgerlerinin yggun
oldugu bolgelerin belirlenmesinde kullanilir. Gorunttetinde parlaklik ygunlugu belli
olan doku yada cisimlerin bolutlenmesinde yarddbdecek bir referanstir.

1.5.1.2. Histogram Duzgunlgtirme islemi

Histogram Uzerindeki frekans glrlerinin ani ary ve digisu, histogram glemeyi
olumsuz yonde etkileyebilir. Histogram duizgigilene yontemi (Histogram Smoothing),
parlaklik histogrami yada yatay veyasdy toplam histogramlarinda kdesilan frekans
degerleri arasindaki farklari azaltarak histogram imkeki gecgleri yumuatir (Sekil 7).

Bu yontemde Oncelikle birk kalite katsayisi belirlenir. Bu katsayl gdei
degistirilecek vektor elemaninin 6ncesinden ve sonrasinda¢ elemanin ortalama

hesabina katilagani gostermektedir. Daha sonra histogram vektorkinder bir eleman

icin bu ortalamaslemi yapilarak yeni dizgtindgrilmi s vektér dgerleri elde edilir [9].

Xi—k X xi+k

X'

Sekil 9. Duzgunlgtirme igin ortalama dger hesaplanmasi
i+k
X
N Xi_k+...+X._1+Xi+Xi+1+...+xi+k:t;_k k 3)

X, = '
2.k +1 2.k +1
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200 255

200 255 o

Sekil 10. Duzgunlgtirilmi s histogram

Bu islemde vektorlerin bgangicinda ve sonunda kalite katsayisina gore lerdis
vektor boyutunu gabilir. Ornesin, kalite katsayisi 4 ise, bu durumda ilk gde
hesaplanirken sadece 1., 2. ve ZFedlerin ortalamasi alinir. 2. ger hesaplanirken ise 1.,
2., 3. ve 4. dgerlerin ortalamasi alinir ve yekilde devam edilir. Ayngekilde vektorin
sonundaki elemanlar da benzer bir mantikla hesapldalite katsayisina gore ortalamaya

alinacak vektor elemanlari dagikgr [10].

1.5.1.3. Yatay ve Dikey Toplam Histogramlarin Normézasyonu

Yatay ve Dikey Toplam Histogramlar hesaplanirken sair ve situnun parlaklik
degerleri toplanarak gercek gerler bulunur ve bu histogramlar gercek toplarpedierine
gore cizilir. Fakat bu toplam derlerin bir standarda sahip olmasi gerekir. Cunki

degerlerin kasllastirmasi ve tutarlifii bakimindan bu énemli bir adimdir.

H, =round(100x(H /max(H )); (4)

H, goruntudeki. indisteki toplam parlaklik dgerlerinin tutan histogram vektorij,
yatay toplamda satirlarin indisi, dikey toplamdaituslarin indisi, max(H) en bulyuk

vektor eleman dgeri verounden yakin tamsayi @erine yuvarlama fonksiyonudur.
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Tum vektor elemanlarinin yeni gerleri hesaplanir. Boylece en buyuk frekans
degeri 100 olmakla beraber tum elemanlar bu araliktadkderine uygun deerleri alirlar ve

normalize edilmy bir histogram dizisi olgtururlar.

1.5.1.4. Yatay ve Dikey Toplam Histogranicin Agirliklandirma

Yatay ve Dikey Toplam Histogramlar hesaplanirkemtgtiideki bazi bolgeleri
histogram Uzerinde 6n plana cikartmak icin toplamtogramlara bir gk degeri
uygulanabilir. Eik degeri altindaki veriler goz ardi edilirkengik degerinin Ustindeki
veriler ile histogram yeniden hesaplanir. Yeni Ipémamg bu histograma
agirhklandiriimis histogram denir.

Ornezin, N elemanl Dikey Toplam Histogram vektori igin;

m goruntinin enin boyu;

i:0...n-1,j:0...m-1,;

f(i,)) :i. satirj. sutundaki piksel parlaklik geri;

T: Agirhkladirma katsayisi icinsék degeri;

S: her satir icinl esik degerini asan sutun sayilarini tutan vektor dizisi olmak Uzere

Her bir DTH vektor elemani icinsik degerini agan sutun sayisi hesaplanir.

1 f(,j)>=T

w - ©
0 f(,))<T

S=>w ©

Bu sayede her satir icin belirli bigile degerinin tGzerindeki parlaklik seviyeleri
hesaplama katsayisina etki yapacaktir.
K, goruntiadeki her bir satir icin katsay! vektori

K.:S'



19

olarak hesaplanir. Son olarak, tim satir toplaggederi kendi indislerine karik gelen
katsay! vektoriindeki gerlerle carpilarak yenigarlandiriims toplam dgerleri elde edilir.

DTH, = DTH, XK, 8)

elde edilen bu yeni histogram normalize edilebilBoylece T esik deserine goére
agirhklandiriimis DTH vektor dizisi elde edilmgiolur.

1.5.1.5. Histogram EKitleme

Histogram, sayisal bir goruntt icerisinde her pdra seviyesinden ka¢ adet
oldugunu gosteren 256 elemanlh bir grafiktir. Bu ggafibakilarak gorintinin parlaklik
durumu ya da tonlari hakkinda bilgi sahibi olunabil

Histogram eitleme, renk dgerleri dizgun dalimh olmayan gorintiler igin
kargithk arttirarak goruntuyd iyilgirme metodudur. Gorantiinin timine uygulanabgece
gibi sadece belli bir bélgesine de uygulanabilirinT goéruntiye uygulanirsa global
histogram gtleme, goéruntintn belli bir bdlgesine uygulafidda ise lokal histogram
esitteme adini alir.

Bu yontemde, yiksek frekansl piksel seviyesi g@iksel alanina, diik frekansli
piksel seviyesi ise dar piksel alanina ygrtémektedir. Bu sayede ¢ok kullanilan piksel
seviyeleri belirgin hale dogturtlmektedir.

Uygulansi:

* Resmin histogram vektoridj bulunur.

» Histogramdan yararlanilarak kiimulatif histogramuouir. Kimdalatif histogram,
histogramin her dgrinin kendisinden oncekiler ve kendisinin toplaitel elde
edilen dgerleri iceren grafiktir.

» Kumudlatif histogram dgerleri yeni goruntiide olmasini istenilen maksimuankr
(8 bitlik gri seviyede “255”) dgeri ile carpilip goruntiudeki toplam nokta (piksel)
sayisinaMxN) boltinmesiyle normalize edilerek yeni histogramtie elemanlari
(O,) elde edilir (9).
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o = ZHJ XMaks Par_ Seviyes )
ToplamPikselSay
* Normalize olmyg histogram dgerleri ile goruntinin renk derleri tekrar
guncellenirse goéruntiye histogragiteme metodunu uygulangolur [9], [10].
Sekil 9 ve 10'da histogram sgleme o©ncesi ve sonrasi goéruntilerle bunlarin

histogramlarinin nasil d@estigi gorilmektedir.

a. b.

Sekil 11. a) Histogramgitleme 6ncesi orijinal gortintl b) Histogragiteeme
uygulanmasi sonrasi goruntu

50 100 150 200 255

0 50 100 150 200 255 ]

a. b.

Sekil 12. a) Histogram sitleme o©ncesi histogram gam grafigi b) Histogram
esitleme sonrasi histogram grgfi [9],.
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Histogram egitleme sayesinde gorunti tzerindeki pek ¢cok dethadoelirgin hale
gelmistir. Sekil 9'da retinadaki optik disk bdlgesi biraz datwgdinlatilarak boliatlenmesi
kolay hale getirilmjtir. Sekil 10.a’da da goruldiii gibi 50 ile 150 arasindaki parlaklik
deserleri arasinda yaunlasip dar bir alanda yer almaktadir. Histogramitleme
uygulandiktan sonra 10.b’deki duruma dgiftiilerek, dar olan histogram agali0-255
degerleri arasina yayilmgtir. Histogram gtlemenin tanimindan da aslihgl gibi
histogram (zerindeki yuksek frekansl piksel seldsiegens piksel alanina, diik

frekansli piksel seviyeleri ise dar piksel alanyeaestirilmi stir [10], [12].

1.5.2. Kullanilan Gorunti Filtreleme Cesitleri

Sayisal goruntiler, her zaman kaliteli bicimde eddémeyebilir. Gortintl Gzerinde
gurultaler, renk bozukluklari veya odaklanma protileden kaynaklanan bulaniklik gibi
istenmeyen gietkenler olabilir. Goruntlu Uzerindeki nesnelerignlanip bélitlenebilmeleri
icin detaylarin kalitesi arttiriimak istenebilirii bu amaclara wabilmek icin gorintu
islemede filtrelerden yararlanilir. Filtreler, goruntizerindeki kenar, renk ve geometrik
detaylarin daha belirgin hale getiriimesi veya ftielayrintilarin ayiklanmasi icin
uygulanan operatdrlerdir.

Farkli amaclar icin farkli filtreleme operatdorleardir [10], [11], [12]. Bunlara:

» Kenar keskinlgtirme
* Kenar yakalama
e GOoruntd yumgatma ve bunun gibi daha bircok amacla kullanildtnefer érnek

verilebilir.

1.5.2.1. Goriinti Katlamaislemi

Goruntu katlama (Konvolusyon), kendisinin ve kpnpiksellerin girliklandiriimig
katsayilara sahip cekirdek matrisi ile matematiksgémler yapilarak, goérintinin
yumusatiimasi veya keskingérilmesi gibi islemleri gerceklgtirmeye yarayan bir tekniktir.
Goruntu katlamada, bir pikselin glri cevresindeki piksellerin galikli ortalamasi ile
bulunmaktadir. Kogularin gri seviyeleri katlama c¢ekirgieolarak adlandirilan bir matrisin

katsayilarina goregarliklandirihr [12].
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Katlama glemi sgagidaki sekilde ifade edilmektedir;

n m

g(x y)=> 2 k(i j) f(x=iy=-j)=kf (11)

j=—ni=—m

k : katlama cekirdg,
f : islenecek goruntu,
w, h: goruntl piksel boyutu olmak Uzere;

(w-1)

m= ven=ﬂ olur.
2

Katlama cekirdgi matris formundadir ve boyutlari 3x3, 5x5, 7x7,99xX11x11

seklinde olabilir. Cekirdek matrisi tanimlagdiamaca yonelik olarak goérintidgdeme
dahil edilir.

SRS 56 | 68 |56
210 3 T <Fss 55 153
e o e ;
Q=171 - 5t | 727783 o
11| 14 De gistirilecek
: piksel
3x3 gekirdek Goriintii Pargasi

Sekil 13. Goruntu katlama yontemi

g(x,y) = Kk(-1,-1)f(x+1,y+1) + K(0,-1)f(x,y+1) + B(-1)f(x-1,y+1) + k(-1,0)f(x+1,y)
+ Kk(0,0)f(x,y) + k(1,0)f(x-1,y) + k(-1,1)f(x+1,¥) + k(0,1)f(x,y-1)
+ k(1,1)f(x-1,y-1)

g(x,y) = (-1x83) + (-1x72) + (-1x51) + (-2x93) +Q75) + (-2x58) + (-1x76)
+ (-1x68) + (-1x56) = 42
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Sekil 14. 3x3'luk 6rnek filtre matrisi

Ornesin Sekil 14.’deki filtre matrisi ile gorintu filtrelenginde bu matrisi tim

gorunta Gzerinde 3x3 luk piksellgeklinde uygulanir [10].

1,1 | 0,j1 | i+1,j1

i-1, i, i+1, |
i-1, j+1 I, j+1 i+1, j+1

Sekil 15. Filtre matrisi korguluk iliskileri

Bir goruntude i,j pikselin koguluk iligskisi yukarida verilmgtir. Goruntinun i.

sutun ve j. satir elemant igin yukaridaki ornetedilmatrisini (12) formalt ile uygulanir.

gi',j = (_1Xgi,j—l) + (_1Xgi—Lj ) + (_1Xgi,j ) + (_1Xgi+1,j ) + (_1Xgi,j+1) (12)

1.5.2.2. Gériintl Yumuwatma islemleri

Sayisal gorintiler elde edilirken, cevresel veyarUgiii alma cihazindan
kaynaklanan gurtltt ve kirlilik meydana gelebilBu gurtltilerin elimine edilmesi veya
azaltiimasi igin ortalama filtresi kullanilir. Butfe, filtre maskesinin koguluklarinda yer
alan piksellerin ortalamasi alinarak merkezdeksgik atamagiemine dayanir.

Ortalama filtresi, uygulamasi kolay ve sezgiseldiirintl yumsgatma yéntemidir.

Genel amaci, kogu pikseller arasindaki blyuk parlaklik gdeleri farklarini aritmetik,
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geometrik veya harmonik ortalama kullanarak azafigpiintti Gzerindeki istenmeyen
gurdltuleri azaltmaktir. Bu ¢aimada, aritmetik ortalama filtresi kullanilgtir. Aritmetik

ortalama filtresi,

fy=— 3 os? (13)

N(s oo,

olarak hesaplanir (13). Ortalama filtresi bir katéa filtresi (convolution filter) olarak
distunulebilir. Katlama filtreleri genellikle nxn bigiinde c¢ekirdek bir kare matris
kullanilarak batin gorantaye kullantlir [7], [8].

700 | 17 =NI-R.
o Q ]

6 | 12| 13 <}:{> IR
] g 5]

ﬁ 1 1 1
&2 5|3 |=
Patlalhk Degetlen Mem Filresi

Sekil 16. Ortalama Filtresinin uygulama adimlari

Ortalama = 7+9+17+6+12+15+4+8+3 = 81/9=9

* * *
* 9 *
* * *

Sekil 17. Filtrelenmg parlakhk dgerleri

Sekil 16.’da goruldgu gibi filtreleme goriuntiden gelen 3x3'luk parldktieserleri
matrisine ortalama filtresi uygulangtir. Matris elemanlarinin ortalamasekil 17.’deki
gibi matrisin orta elemani olan 9 @i ile yer dgistirmistir. Bu hesaplama goérunttdeki

tum pikseller icin uygulanmaktadir.
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Sekil 18. (a).Islenmem; retina goriintiist (b). Ortalama filtresi uygulektan
sonraki retina goruntusu [8].

1.5.2.3. Kenar Algilama Filtreleri

Islenecek olan gérinti tzerindeki dokular ayirt étriggn dokular arasi sinirlari
belirlemek gerekir. Kenar, gri seviyede veya rerdde meydana gelen ani gigmler
olarak tanimlanabilir. Kenar bulmglemini ti¢ ana adimda gercegteektedir.

» Gdrultalerin Azaltilmasi : Anlamli kenarlarin ve lddarin orijinal yapisini
bozmadan, gurulti denilen piksel parcaciklarinimiglasyonu.

* Kenar Pelgtirme : Kenarlari daha belirgin hale getirerek kekdgtiren bir filtrenin
kullaniimasi.

* Kenar Algilama : Filtreleme sonucunda ortaya cikagilerin hangilerinin anlaml
kenar, hangilerinin gartltl olguna karar verilmesi.

Dikey kenar filtresi mevcut katsayl matrisineghaolarak dikey detaylari, yatay
kenar filtresi de yatay detaylari daha ayrintii¢ifoide belirginlgtirir. Yatay ve dikey
cekirdek filtre matrisine sahip kenar algilama winterinden bazilarini, Sobel , Prewitt,
Robinson, Kirsch ve Frei —Chen maskeleri olara&layabiliriz [8], [9], [11], [12], [14].
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Tablo 1. Sobel ve Prewitt kenar algilama cekirfikkle matrisleri

Sobel (Yatay) Sobel (Dikey)
1 2 1 -1 0 1
1 X 0 0 0 E X -2 0 2
4 4
-1 -2 -1 -1 0 1
Prewitt (Yatay) Prewitt (Dikey)
1 1 1 -1 0 1
} X 0 0 0 } X -1 0 1
3 3
-1 -1 -1 -1 0 1

Bu filtre operatérleri gurdltiye kar duyarlidir. Bu etkinin giderilmesi icin farkh
dogrultularda matrisler tanimlangtir. Sobel ve Prewitt filtreleri icin yatay ve dik@lmak
Uzere iki matris kullanilirken, Kirsch ve Robins@hrelerinde, tim pusula yonleri icin
sekiz adet ¢ekirdek matris kullanilir [10], [14].

-1 1 2 1
R=|-2 R, =|[0 0 0]R, -
-1 -1 -2 -1]

1 -1 -2 -1]
R,=|2 —] Rt;:R?:
1 1 2 1

-3 -3(5 -3 (5) 5 (5) 5 s 5 5 -3
Ky=|-3 0 5[K=|-3 0 5|K=(-3 0 -3|K,=[(5) 0 -3
-3 -3 5 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
[5 -3 -3] -3 -3 -3 -3 -3 -3] [-3 -3 -3]
K,=[5 0 -3|K=5 0 -3|K;=|-3 0 -3|K,=[-3 0

(5)-3 -3] 5 (5) -3 5 5 () -3 5 5

Sekil 20. Kirsch Filtresinin uygulanmasi.
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1.5.2.3.1. Sobel Filtresi

Sobel Filtresi, goruntideki dikey ve yatay detaylaligilayan iki farkli ¢ekirdek
matrisine sahiptir. Bu matrisler ayri ayri uygulaiidikleri yani sira her ikisi birden de

kullanilabilir. (formal)

Mo A= (G AL ) +(F K )7 =] b} Bl vl ] @)

G, [0..(height-1)][ 0.( width- §] ve G,[0..(height-1)][ 0.( width- ]

sobel filtresinin uygulanmasi aninda sonuglarinlessakg! dizilerdir. Asagidaki dama

tahtasi ornginde cekirdek filtreleri ve sonuclari belirgin bigdle gorulebilir [9].

/ o = owew B

/

! gekirdek filtreler sonug

\'\\ dikey | | | | | | I
\ 1|0 ol

) 1
2| 0| 2
I

dama tahtasi

101 I

Sekil 21. Sobel Filtresi uygulamasi

Sobel filtresinin kenar yon belirlemesi dg@adaki balanti ile yapilabilir [9].

@obe.[x][y]:tan-l(%] 5
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1.5.2.3.2. Prewitt Filtresi

Prewitt filtresi, Sobel filtresine benzeekilde dikey ve yatay olmak Uzere iki

cekirdek filtre matrisine sahiptir [9].

M e X3 = (GHAL I +( GF H 1) =] bk | dvIk ] e)

seklinde sobel filtresine benzer bir yontemle uygut. Dama tahtasi orgi@i prewitt'te

uygularsak;
yatay e My e i
=1 (=1 1 ___—___—
01010 - — == = =
/ 1 111 . gy s
__;‘ gekirdek filtreler sonug

\\\ dikey | | | | | | |

Xt e | [ N

ol —

dama tahtasi

R .

[

I .

Sekil 22. Prewitt Filtresi uygulamasi.

Prewitt filtresi de kenar yon belirleme de (15%tvaisini kullanir [9].
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1.5.3. Bolgesel Tabanl Goéruntt Bolutleme

Bdlge slemleri, goruntt Gzerindeki nesneleri birbirindagirma ve kendilerine
0zgu ceitli nicel, morfolojik, konumsalgekilsel vb. 6zelliklerin ¢ikariimasi gibglemleri

kapsar.

1.5.3.1. Bolge Benzeri

Birbiriyle benzer bolgelerin pikselleri dizenli baagilima sahiptir. Bu dizgin
dagihmi gri seviye, renkli veya @er formattaki resimlerin hepsinde gorilebilir. Faker
arasindaki benzerlik birkag yontemle bulunabilir.

o(R :{Dogru Eger| f (k)= f(mn)|<A an
Yanls  diger durumlarda

seklinde bir yaklaim yontemi kullanilabilir. Buradaki (j,k) ve (m,®) bolgesindeki kogu
herhangi iki pikselin koordinatlaridirA ise piksellerin R bdlgesine dahil etmek igin
kullanilan pikseller arasindaki farksigidir. Bu fark e&igi degistirilerek bolge alanlari
optimize edilebilir.A esik degerinin kullanilmasin en biyuk nedeni, ayni bolgaakrina
karsin dis etkenlerden azda olsa etkilenerelgigien gosteren kogu pikseller arasindaki
kucuk farklarin goz ardi1 edilmesinigamaktir. Béylece birbirine yakin pikseller bolgede
ayrilabilir [9], [11], [12].

Bir baska bolge ayirma yontemi de,

I:)(R):{Do(gru Eger| f(],k)~pe|<A as)

Yanly  diger durumlarda

sartl ile gerceklgtirebilir. Burada f(j,k) R bolgesindeki pikselin gri seviyedekigii, (j,k)
bu pikselin R bdlgesindeki koordinatidil ise, R bélgesine dahil olan tum piksellerin gri
seviye ortalamalaridir. Ozellikle bdlge blyutme tgiminde secilen tohum bolgesel bir

tohumsa, (18) kantisinda Uk ortalamasi tohum olarak kullanilabilir [9].
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1.5.3.2. Bolge Buyiutme Yontemi

Bdlge blyutme yontemi, adindan da anthgi gibi bir tohum pikselin secilerek bu
tohumdan bgayip konyu pikselin belli bir gik altinda kagilastirarak gorintt Gzerindeki
bdlgelerin bolutlenmesini gkar. Bu yontemdeki amag, birbirine benzer piksatldoir
araya gelerek goruntl tzerindeki bdlgelerin gyrlmasidir [9], [13].

Bir pikselin bélgeye dahil olabilmesi icin;

« Daha 6nce bir b&a bolgeye dahil edilmemblmasi,

* Bulmak istedgimiz boélgenin korgusu olmasi,

» Piksellerin eklenmesiyle ojan yeni bolge dizgin gduma sahip olmasi,
Gerekmektedir [9], [13].

Bdlge buyutme yontemisagidaki algoritma ile verilebilir [9].

f bolgeleri buyutilecek resim olmak Uzere;

HerRy, R, ... R bolgeleri birer tohuma sahip olsunlar;

repeat

fori=1tondo
for R bdlgesinin kenarlam olmak Gzeredo
fdoitin komgular p olmak Uzerelo
x,ykomsu koordinatlari
ki, R bolgesinin gri seviye ortalamasi
if (komsu piksel bakilmangsg and Qf(x, y) —,ui|sA) then
Yeni komsuyu R bolgesine ekle
Yeni | ‘yi guncelle
end if
end for
end for
end for
until boélgeye higbir piksel katilmayana dek.
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a b c

Sekil 23. Bolge Blyiutme a) Tohum Pikselleri il iterasyon, c) Soiterasyon [9].
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2.YAPILAN CALI SMALAR

Medikal goéruntl gleme, tibbi teknolojik cihazlardan elde edilen teli hasta
gorantdlerinin glenip analiz edilmesini iceren bir konudur. Birska deysle, hekimlerin
bir hastalgin veya yapisal bozukgun daha iyi tghis edip uygulanacak tedavi yonteminin
ve tedavinin yapilmasi gereken yerin tespitinirgrddugu icin yapilan ¢akmalari igerir.
Medikal gorintuler dgsik yontemlerle elde edilebilir. Orge, radyolojik goruntileme
yontemlerinden biri olan MRG gunimuzde objelerindaellikle insan viicudunun hasar
verilmeden ve ameliyat yapilmadan goruntilenmedizlemesi icin kullanilan ¢ok etkin
bir tekniktir. GOz hastaliklarinin incelenmesinde dazen kullanilabilir. Ama g0z
hastaliklarinin tghisinde c@unlukla sayisal fundus kameralar yardimiyla gorigmtélde
edilir. Gunumudz teknolojisi her gin yeni yontemlge cihazlar Uretmeye devam
etmektedir.

Bu calgsmada kullanilan retina goruntileri, sayisal fundasneralar yardimiyla
alinan ve 24-bit bmp formatinda goéruntulerdir. @ahnin genel amaci kaliteli sayisal
retina goruntileri Gzerinde goruntgledme yontemleri kullanilarak, retinanin makula (sar
nokta) denilen boélgesinin lokalizasyonu ve buradmana bgi olarak olgan Yaa Basli
Makula Dejenerasyonu (YBMD) hastinin teshisi olarak belirtebiliriz.

Sekil 24. Yaa Basli Makula Dejenerasyonu olmgibir hastanin retina
goruntusu
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Sekil 24.’de de goruldgl gibi, retina Uzerinde farkli gorinim ve geometrik
Ozelliklere sahip bircok yapi bulunmaktadir. Retiazen dgik parlaklik dgerine sahip
olan yapi damarlardir. Buyuk damarlar belli bir 1y ve hiperbolseklinde retina
goruntustinde en parlak gere sahip ve yakfgk 1.5mm capinda yuvarlagekilde olan
optik diskte birlgmektedir. Makula ise gagdzde optik diskin solunda , sol gdzde ise
sgzinda olmak lGzere 5 mm capinda bir bolgede yer &lim bu nicel veriler lokalizasyon
islemlerinde kullanilabilecek sabit gerlerdir.

Calsmanin amaci YBMD hast@inin algilanip bélutlenmesi olarak belirlerstim.

Yapilan calgmalari aagidaki aks diyagrami ile verebiliriz.

¥
Elle Karskteristik Gérimtii s || Karakteristik Gérimtii belile #—{  Bilei Tabam
[ I
¥
| Istanstikze] dzelliklen cikart |
)
| Mzkula Lokalizasyonu |
ol
it
| Piksellerm Secimi |

| Asks Plon Ditzeltme
¥
| Saghldi Bélee Boliitleme

| Basian Gallitlenin Komols

Ewet

Damasr Elimin=Et  |e
¥
Terz biliid eme uvgula Oneski béliitleme sonuclar

¥ ¥ ¥
Digjenerasvon alenmi hesapla l_"‘| Dejenerazvonlan karsilastr

| Somug |

Sekil 25. YBMD bdlutlemesi icin akidiyagrami
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YBMD hastalgl adindan da angdabilecesi gibi retinadaki sari nokta olarak da
bilinen makula bélgesinde alur. Retina Uzerinde birgok g#i 6zelliklere sahip dokular
bulundiwgundan bélitleme yapilacak alan olan makulanin In&adilmesi gerekir. Clnkd,
optik diskin rengi ve dokusu, hastalik sonucusatudrusen denilen parlak, sari dokulara,
cok benzer. Oyleyse optik diskin likilde eliminasyonunun yapilmasi gerekir.

Calsmanin lokalize olmgi makula bolgesinde yapilabilmesi icin retina Uzeen
referans alinabilecek sabit bir bélge olmalidirdBwoptik disk olabilir. Literatiirde optik
diskin boélutlenmesi ile, ilgili bircok calma mevcuttur [15], [16], [17], [18], [19], [20],
[25]. Bu calgmalar incelenecek olursa, genel olarak optik dissindaire bigiminde
geometrik yapisi, damarlarin bir hiperbol glirup optik diskte birlgmesi optik diskin
dokusal 6zellikleri ve parlaklik g@eri gibi istatistiksel ve geometriksel 6zellikledien
faydalanildgl goralur [16].

Bu calsmada ilk olarak retina Uzerinde optik diskin bulugd konum ve bu
konuma gore incelenen goruntiinin hangi goze aigaldilgisi ile beraber makulanin
optik diske gore gala veya solda oldiw bilgisini elde edilmesi amaclangtir. Elde edilen
bu bilgiler siginda makulanin ¢cap ve etrafindaki kilcal damarlgogunlugu géz 6niine
alinarak optik diskin konumu yardimiyla sabit bikdbrtgen koordinat sistemi igerisine

alinarak lokalize edilir.

2.1. Dikey Kenar Bulma Filtresinin Uygulanmasi

Optik diskin algilanmasinda damarlarin biyuk bitireardir. Damarlar optik disk
Uzerinde birlgirler ve burada ygunlasirlar. Damarlarla arka plan rengi farkli oglindan
dolay! bu iki fark arasinda keskin kenarlar buluhalBu kenarlarin bulunmasi igin dikey

kenar bulma filtresi kullanilir.
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Sekil 26. Dikey kenar algilama filtresinin uygularsanucu

Kullanilan dikey kenar algilama filtreleri Sobel Wrewitt olarak sodyleyebiliriz.
Yapilan calgmalarda Sobel ve Prewitt dikey kenar algilama€iéri arasinda sonucu

degistirecek bir fark olmady saptanmtir [13]. Kullanilan filtre matrisleri,
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Tablo 2. Sobel ve Prewitt kenar algilama cekirfigke matrisleri ve

katsayilari
Sobe! (Dikey) Prewitt (Dikey)
-1 0 1 -1 0 1
1 X | -2 0 2 1 X -1 0 1
4 3
-1 0 1 -1 0 1

2.2. Optik Diskin Bulunmasi

YBMD hastalginin goruldigl retinadaki makula bdolgesinin lokalizasyonu igin
optik diskin bulunmasi gereklidir. Optik diskin lbmmasi icin onun karakteristik
Ozelliklerinden faydalanilir. Optik diskin bazi lké&teristik 6zellikleri,

= Optik diskin parlaklik dgeri,
= Cap uzunlgu (yaklgik 1.8 mm),
= Alani (yaklaik 2.7 mnf),
» Retina Uzerindeki damarlarin bir parabol cizerekikomlisk bdlgesinde
keskmesi,
seklinde siralayabiliriz. Goéruntusu §ekil 28'de verilmitir [15], [16], [17], [18], [19].

Bu calgmada optik diskin bulunmasi i¢in retina tzerindakia damarlarin optik
disk tzerinde bir araya gelerekgm bir damar bolgesi ogur. Burada her damar bir kenar
olusturur. Eger retina goruntlisu Uzerine yatay veya dikey bingkealgilama filtresi

uygulanirsa optik disk etrafinda gan ve parlak kenarlar meydana gelecektir.
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goriintiiniin

maculaya en yakin
koordinat

e " optik disk

optik disk
iizerinden gecen
maksimumiar

dikey toplam piksel histogrami

Sekil 27. Dikey toplam piksel histograminin uygulaana

Sekil 28. Optik Diskin karakteristik dzellikleri
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Filtrelemeden sonra goruntinun dikey toplam hisiogr alindginda parlak
kenarlarin oldgu bolgelerin histogram gerleri de yiksek olacaktir. En gon kenar
bdlgeleri de optik disk Uzerinde olglundan, optik diskin dikey koordinati tGzerinde bir
maksimum histogram deri bulunacaktir.

Sekil 27.’deki dikey toplam histogramda gorugii gibi, optik disk Gzerindeki
goruntinin y eksenleri maksimumgeeere sahiptir. Maksimum derin belli bir gigi
altindaki dger y koordinatlari da alinirsa, tam optik disk izée belli bir aralik meydana
gelir. Optik disk bu arafin icerisinde bulunur. Burada énemli olan optikkélishangi goze
ait olduzudur. Sekil 27.’deki optik disk goruntinun sol yarisindaldnduzu icin  makula,
optik diskin  sg tarafinda yer alir. Bu bilgide, histogram tzerikid@aksimum nokta
(Max), gbruntiintin orta ¢izgisinin (Orta)g@ada veya solunda olma konumuna gore elde

edilir. Kisaca (19)'dakgart baintisiyla bulunabilir.

Sgda, Eger Max> Orta
OptikDisk= | >&0& & (19)
Solda, Eger Max< Orta

Salikh retina goruntulerinde optik diskin algilanmiadaki bgari orani oldukca
yuksek cikmgtir. Bu sonuclar, tezin sonuclar kisminda yer dacaCalsmanin amaci
YBMD hastalgina sahip retina gorintilerinde gataktir. Hastaliktan dolayr meydana
gelen drusenlerin ofturdugu yapilar, dikey kenar filtresi uygulandiktan soripki
damarlarda olgan kenarlar gibi parlak keskin girler olgabilir. Dolayisiyla hesaplanan
dikey toplam histogramin maksimum noktalari bu dnlerin ygun oldyu bélgelere
kayabilir ve optik diski bulmasiemleri hata ile sonuclanabilir. Ortaya ¢ikan bolpgem
yine parlaklik dgerlerinden ¢odzulebilir. Drusenler parlak ve sapiya sahip oldgundan,
sobel veya prewitt filtresi uygulandiktan sonra thwsenlerin parlaklik dgerleri hala
yiiksek cikmaktadir. Oyleyse bu bilgi kullanilarakkey toplam histogram belli birsi
altinda yeniden cizilebilir. Yapilan deneyler sounda, retina goruntistu Uzerinde
uygulanan sobel veya prewitt filtrelerinden sonsh piarlaklik dgeri 25 ve alt parlaklik
degeri 10 olmak Uzere bu aralik icerisine giren pdrkaélegerleri g6z 6ntine alinarak dikey
toplam histogram yeniden hesaplagtmni Sonuc¢ olarak gorulngtiir ki, bu arahktaki
alinan parlaklik dgerleri histograminda maksimum nokta yine optik disterinde yer

almistir.
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2.3. Makulanin Lokalizasyonu

Optik diskin yeri bulunduktan sonra geometrik venkmsal bilgiler yardimiyla
makulanin yerinin tespiti zor @idir. Normal bir retinada makula, optik diskle %5

yapacaksekilde s& gozde optik diskin solunda, sol gozde ise optdkii sginda yer alir.

Sekil 29. Makula lokalizasyonu

YBMD hastalgl makula boélgesinde ve ana damarlarin @ziperbolun arasinda
genk bir alana yayilmy olabilir. Bu sebepten dolayr makulayi lokalize e@® optik
diskin bulundgu aralktaki sinir dgrulari géz 6ndne alinir. ger, optik disk sgda ise
araligin minimum indeksli dgrusu, optik disk solda ise ar&in maksimum aralikh
dogrusuna gore makulanin buluriglualan tespit edilir.

Optik diskin bulunmasinin ardindan, makulaya enryalan optik disk Gzerindeki
maksimum noktadan 100 piksel makulay&miol00’er pikselde Ust ve alttan olmak Uzere

makula bdlgesi belirlenir.
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2.4.1Istatistiksel Tabanl Boliitleme Uygulamasi

YBMD hastalginin bdolttlenmesi ¢calmanin amaci olarak belirlengtii Retina
Uzerinde YBMD hastafiyla ilgisi olmayan bdlgeler cikartilip makula Idizasyonu
gerceklatirildi. Calismanin bu gamasinda, YBMD hastg@inin boélutlenmesi ile ilgili
yontemler irdelenecektir.

Retina goruntusine genel olarak balyidda, ilk olarak retina dokusu, damarlar,
optik disk, makula ve varsa hastaliklardan medyergealiksiz bolgeler gorulir. Bu
yapilarin hepsi birbirinden farkli istatistiksel geometriksel yapilara sahiptir. Gahanin
amaci hastalik nedeniyle @an parlak sari renkte bulunan drusenlerin bollutkesiydi. Bu
calismada oncelikle s@ukli dokular ve damarlarin bolttlenmesi ele aligimi Bolltlenen
alanin tersi alinganda geriye YBMD sonucu meydana gelen drusenlawyartikacaktir.

Istatistiksel olarak bir bolgenin benzeri, o bélgemigsilimi, varyansi, standart
sapmasli ve ortalamasi gibigaeleri kagilastirarak bulunabilir. Doku analizinde en ¢ok
kullanilan yontemlerden biride istatistiksel verden faydalanilarak yapilan boélutleme
islemidir. Goruntl  Uzerindeki istatistiksel verileritbenzetim yodntemi olarak da
soylenebilir. Bu benzetme yontemi elbette bir haigsi (T) altinda gercekigirilir.

Ornegin, iki cekirdek gorintiiniin ortalama kdastirmasi yapilsing, birinci gorintinn,

M, ise ikinci goruntindn ortalamalari olmak tzere;

1, Eger |w—p|<T

R(X Y)={ (20)

0, diger durumlarde

Burada ortalamalar farkmT hata eiginin altinda ise R(x,y) dgri 1 olur ve
ortalamalar birbirine benzerdir denilebilir.

Calsmada kullanilan istatistiksel benzetim metodunua adimi olarak, retina
dokusu denilen gk bolge dokusunu temsil edebilecek en kucuk gtirdsoyutunu ve
bunun istatistiksel dgrlerinin bulunmasi olayl gercekteilir. Temsil gorunttsine,

Karakteristik Temsiimgesi (KT) denilebilir.
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2.4.1. Karakteristik Temsil Imgesi (KTI)

Bir dokunun istatistiksel verilerini temsil eden rghteristik Temsil Imgesi
(KTQ)'nin belirlenmesi, bolutlemesiemi icin ¢cok onemlidir. Cunku Kihin boyutu
degistiginde, icermg oldugu istatistiksel dgerlerde dgisecektir. Bu da matematiksel
olarak ortalama ve varyansi glgmesi anlamina gelir. Ornek verilecek olursa, bkeile
secimlerden 6nce bircok anket yapilir. Anket soaugllke bazinda genefkirilerek, tlke
genelinde tim partilerin oy @dimi ytzdeler biciminde verilir. Halbuki anket tim
ulkedeki segmen tizerinde uygulanmgtmui Ulkenin her yerinden rastgelelik catisi aland
secmenler secilpi ve bu sec¢menlerin  kararlari  tim Ulkenin karari raka
genellgtiriimistir. Buna istatistikte 6rneklem secimi denir. Ogimeankete katillan 2007
secmenin karari, tum ulke segmenlerinin hangiilpegt oy verecekleri hakkinda tahmin

yiritmeye yarar. Ki'de, bir dokunun dérneklemi olarak ele alinabilir.,

2.4.1.1. Karakteristik Temsilimgesinin (KTI) Boyutunun Belirlenmesi

Anket ornginde anlatildgl gibi drneklem secimi rastgele olmak zorundadir.
KTT'nin secimi de istatistiksel bir anlami olmasi aidoku tzerinde rastgele drneklerin
secilmesi ile yapilir. Temsili yapilacak dokununidan icinde onu temsil edebilecek en
kicguk boyutlu ¢ekirdek kare, tohum bdolgesi olarastgele segcilir. Secilen bu tohumun gri
seviye histogram dalimi hesaplanir. Hesaplanan bu histogramgilda vektori once
yumuwsatilir (smoothing) sonra maksimumgaee sahip vektor elemani 100 olmak Uzere
tum degerler normalize edilir. Normalize edilgnhistogram Uzerinden ortalama parlaklik
seviyesi ve sayisl, varyansi ve standart sapmadsiigiatistiki bilgiler hesaplanilarak
kaydedilir. Rastgele olarak doku Uzerinde temsleki boyutunda kac adet Ornek
alinacg kullanici tarafindan belirlenebiliflk olarak secilen tohum bolgesinin boyutu ile
ayni boyutta olan 6rnek temsil kareleri, temsilpyacak dokunun sinirlari iginde farklh ve
rastgele koordinatlarda secilerek, ayni tohum Islggbi dgsilim 6zellikleri hesaplanir.
Burada o6rnek temsil karelerinin hesaplanan her Higtogram ortalamasi ile tohum
karesinin histograminin ortalamalari Ust Uste gtadir ve ortalamadan standart sapma
degeri kadar gagl ve yukari dgerler arasinda kalan aralikta géastirma yapilir.
Karsilastirma sonucu ortaya cikan farklar ornekler arakindeatalardir ve bu hata
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farklarin  mutlak dger icerisinde toplanmasiyla hesaplanir. Segilere Kaoyutundaki
Orneklem icin tim hatalar kimulatif olarak toplawve o kare boyutunun temsil hatasi
hesaplanngi olur. Kimdlatif hata hesaplamglemi, daha 6énce belirlenen maksimum kare
boyutuna ulgana kadar tim orneklem kare boyutlari icin hesaplatesaplanan kimulatif
hata dgerlerinden, korsu kareler arasi farkin fazla olmgdive en dguk desere sahip
olan kare boyutu Karakteristik Temsihgesi (KT)'nin boyutu olarak segilir. KT, islem
yapilacak dokuyu istatistiki olarak temsil edebék ve gorunti icinde dglarilabilecek
bir tarama karesi olarak belirlengrolur.

Sekil 30.’da bir retina goruntisinden alinan 6rnaktikli bir doku alinmgtir. Sekil
30.’da gorulen en gliaki dikdortgen Orneklem testinin yapil&cabolgenin sinirlarini
belirler. Diger karelerde 2x2 boyutundan 50x50 boyutuna kadawaml 6rnek kareleri
gostermektedir. Her boyut kare icin bolge siniassmamak tizere 100’er 6rnek deneme
segilerek ilk tohum karesiyle kalastirip birer kiimulatif hata dgri hesaplanmtir.

Sekil 30. Karakteristik Temsiimgesi (KT)'nin hesaplanmasini

Denemeler sonucunda ean boyut-kimdulatif hata grai asagida verilmitir. Sekil
31.’da goruld@ga gibi yaklgik 7x7’lik bir boyuttaki 6rnek tim dokuyu temsil ebilecek
hata dgerleri minimum olan KT boyutu olarak soylenebilir.
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Sekil 31. Retina dokusuna ait KT¢in kiimulatif hata — boyut grafi

2.4.1.2. Sagglikli Retina Dokusunun Istatistiksel Ozelliklerinin Cikarimi

Karakteristik Temsil Imgesinin istatistiksel 6zellikleri, parlakiik gi&imi
(histogrami), dgihmin ortalama parlaklik seviyesi ve bu seviyeyaglbolarak standart
sapma kullanilarak belirlenen kdastirma vektorleri gibi  6zelliklerdir. KTnin
boyutunun belirlenmesi icin yapilan kaastirma sleminde parlaklik seviyesi ortalamasi,
ortalamalarin karlastiriimasi icin kullanilmamaktadir. Retina dokusuryapisi gergi tek
parlaklik dgerine sahip bir doku gédir. Bazi bdlgeler daha parlak olmasina&meen,
daha mat bolgelerde mevcuttur. Dokularin parlai&hkifarkli olsa da, sahip olduklari
dagihm ayni dgihimdir. Yani bu dokular farkl parlaklik ortalansgviyelerine sahip ayni
dokular olabilir. Esas amag¢ glamlari kasilastirmak old@gu icgin ortalama parlaklik

seviyesini sadece iki histogramgilam vektérinin calkma noktasi olarak kullanilacaktir.

Oncelikle herhangi bir boyutlu KT’nin histogram dailimi igin;
H : 256 elemanl histogram vektord,

4, | boyutlu d&ilimin ortalama parlaklik seviyesi,

o’ : | boyutlu parlaklik dgiminin varyansi,
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f(x,y): | boyutlu dokunurx,ykoordinatlarindaki pikselin parlaklik seviyesi olkna

Uzere;

D [H.A]

lul - Z[Ht] (21)
DLFy) —p)?
o4y =22 (22)
()
o, =\o? (23)

seklinde verilir.

2.4.1.3. Hata Hesabi

Hata hesabini gercektemek icin heml boyutlu ilk olarak secilen tohum kare,
hem de deneme karelerine ait birer standart sapnildrkati kadar dst ve alt sinir alinarak
belirlenen boyutta bir vektor adturulur. Yani vektoriin boyu, standart sapmanin éatt
ve birde ortalama @er eklenerek okturulur. Olwan bu vektorlerin karlastirma icin
cakstirllacak orta elemanlari, her bir histogramin atamna parlaklik seviyesinin

frekansina denk gelmektedir.

D, =[H H.,.H,, H H

ty-201"1 tp-1' ty? tp+1rett tlu+20] (24)

Dy =[Hg, 050 Ham Hap Haperres Ha oo ] (25)

D,,D, sirasiyla tohum ve deneme hata hesabi icigilkgiirma vektorleri olmak

uzeree kumdulatif hata dgeri bu iki vektoriin elemanlarinin farkinin mutlagsdrlerinin

toplami olarak ifade edilir. (26)
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£=>|D, - D (26)

Iki dagihm vektori ortalamada cafrildiktan sonra standart sapmanin iki kati
kadar Oncesi ve sonrasi agahda tum parlaklik seviyelerine ait normalize hggm
degerlerinin farklari alinarak toplanir. Bu toplam hdenemeden elde edilerek mevcut
boyut icin toplam kumdulatif hata geri bulunur.

2.4.2 istatistiksel Olarak YBMD’nun Béliitlenmesi

Retina dokusunun taranip YBMD hasgatin bolutlenmesi icin kullanilacak olan,
sazlikli retina dokusunu temsil eden en kugclk iKdoyutu bulunmstu. Buradaki amag,
sazlikli retina dokusundan bir referans KKaresi elle segilip, bitiin retina gortintiisiinin
bu referans KT ile dasilimlarinin kasilastiriip, benzer dailimlara sahip olan kisimlari
saglikh olarak karetlemektir. Buradaki gaimlarin kagilastiriimasi KTi’'nin optimum

boyutu bulunurken yapilan géim karilastiriimasina benzemektedir [23].

|"‘:-.-’ / Karakteristik Temsil imgesi
(KTI)

KTi'nin Histogram
Dagihn
%
KTi'nin istatistiksel Degerleri
0 50 100 150 200 255 {tormalize Olmus)

Sekil 32. Retina zerinde Khin secimi ve istatistiksel verileri



46

2.4.2.1. Histogram D&ilimlarinin Kar silastirilmasi

Retina gorintusinde ilk olarakgkll bolgeden referans bir KiTsecilir. Segilen
KT1'nin boyutu daha énce bulunan optimum kare boyadardir.Sekil 32.da goruldgii
gibi KTT'nin dagilim histogrami ve istatistiksel verileri tim rediriizerindeki pikseller
taranmadan Once kallastirma icin kaydedilir. Kagilastirma klemi iki deger cakstirilarak
yapilir. Bunlardan biri ortalama gbri de maksimum parlaklik deridir. Sekil 31.de
KTI'nin ortalamasi 103,41 ve maksimum parlakligeieé ise 102'dir. Bu ¢cagmada her iki
degere gore de karlastirma yapilmgtir. Kassilastirma, KT’nin ortalama yada maksimum
parlakhk deeri ile taranan retina gorintisu Gzerinden gelenl Kdyutundaki doku
parcalarinin ortalama veya maksimungelderi st Uste caktirilip, histogramda cakan
bu noktanin alt ve Ust parlaklik @& frekanslarinin mutlak ger farklar kimdalatif olarak
toplanir. Cikan kiimulatif toplamlar normalize edgle daha dnceden belirlenen haggsie
sinirlari igerisinde ise KiTboyutundaki taranan karenin ortasindaki piksefetlenir ve
taranacak olan kare bir piksel kayarak ayngelker yeniden hesaplanir ve kdastirilir.
Goruntunun hepsi tarandiktan sonrglgd retina dokulari bolatlenngiolur.

R e e T T = 25 € mmmm 7

o o o e e s e

83 84 85 86 g7

88 89 90 91 92

2pix, §r=—===-n g > 2pix 2piK. Gr-omm==mg

A —m-m-se- 2piX

.-

Sekil 33. KTl ile taranan gorintilerin histogramgdanlarinin kagilastiriimasi.

Mutlak _ Hata=|88[10]- 83[L3]+| 89[19} 84[21}| 90[23t 85[25}| 92D]-86[23]+| 9211} 87[14

Mutlak Hata = 3+2+2+3+3 =13
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Burada 0 — 255 arasindaki parlaklik histogramiren Ir degeri bir dizi indeksi
olarak kabul edilirse 88[10], 88 gexlikli parlakligin frekansinin 10 anlamina gelmesi
demektir. Burada kumdlatif mutlak hata 13 cikimi Eger kabul edilebilir hatasgsimiz
13'ten blyukseSekil 33.’deki da&ilim histogramlari birbirine benzerdir denir. Bieska
degisle dokularin dailimlari benzerdir ve ayni dokunun devamidir ddsiile

2.4.2.2. Benzer Dgihmli Alanlarin isaretlenmesi

KTI gorinti Gzerinde dajarilirken referans gorinti ile gdimlar kagilastirihp
ayni doku olup olmagdina karar veriliyordu. ger kasilastirilan bolgenin ¢ikan sonugclar
hata gigi sinirlan icerinde ise karenin matris elemanldam ortadaki piksel elemani
isaretlenir ve bu piksel bolitleme sinirlari iceresedinir.

Sekil 34. Retinanin taranmasi ve Kjfe benzeyen alanlarigaretlenmesi

Sekil 34.de goruldgi gibi, KTi boyutunda gorintii lzerinde taramgeni
yapiimaktadir. Ber tarama karelerinin gdim ozellikleri KTI'ye benziyorsa ortadaki
piksel karetlenir. Tarama esnasinda damar dokusu veykabdoku iceren karelerin
dagihimlari farkh oldysu icin karelerin orta kisimlargaretienmensir.

1, Eger |y —u|se

5 (27)
0, Eger |y —H|>€

G(x, y)={
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(27)'de G(x,y) saretlenecek olan piksel,i, ., KTI'nin ortalamasi,z taranan gorinti

Uzeride taranan kare dikdortgenlerin ortalamasisvése dnceden belirlenen hatgig
degeridir. Bu sartlar altinda, retina dokusu, arka plan olarakitséhmg olur. Geriye

damarlar, lezyonlar, optik disk gibi farkli gilam gosteren yapilar kalstir.

Sekil 35. KTi boyutu 21x21 ise Sekil 36. KTi boyutu 9x9 ise

Burada KT’nin boyutu ¢ok 6nemlidirSekil 35.’de goruldgi gibi buyik boyutlu
bir KTI secilirse retina dokusunu icermeyen alanlagildal dezistirdigi icin bolitleme
orani diger. Bir baka deysle Sekil 34.’deki goriintide kare boyutu bilyuk olursa
damarlara yakin retina dokularinin bolutlenmesihaza\ksine Sekil 36.'daki kuguk
boyutlu secilen KT damarlarin ve der yapilarin kenarlarinin bolttlenmesi agisindamada
iyi sonu¢ verir. Cunku kicuk boyutlu KTer, damarlarin yakinina gdimlari

bozulmadan yakkarlar. Bu da bélutlenngialanin biyuk olmasini gar.

2.4.2.3. Bolutleme Sonucu Cikan Damarlarin Eliminagonu

Kismi olarak, damarlar ve ger yapilarin haricinde retina dokusunun bdlttlerimes
gerceklenmiti. Amacg, makula dejenerasyonu hagalin bolutlenmesi oldgu icin diger
tum yapilarin elimine edilmesi gerek§ekil 37.’de goruldigu gibi, istatistiksel bolutleme
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yonteminin uygulanmasindan sonra geriye makula dsihgle damarlar ve YBMD
sonucunda okan drusenler kalmgtir [21], [22], [24], [25].

Sekil 37. Retinada damar eliminasyonu
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Burada amac¢ dgultusunda damarlarin elimine edilmesi gerekmekteflekil
37a’da goruldgu gibi damarlarin parlaklik orani hem drusenlerdeam de retina
dokusundan daha glikttir. Ayrica makula boélgesinin dokusal yapisindaynaklanan
disuk parlaklik bolitlemeyi etkilemektedir. Oyleyserlplik degeri burada ayirt edici bir
Ozellik olarak kullanilabilir. Bu bgamda bolitleme esnasinda bir esik degeri
kullanilarak damarlarin ve makula dokusunun elirayeau gercekligirilebilir.

0 digerdurumlar

(28) bantisindaki KT'nin ortalamasi /., ile taranan karelerin ortalamalag

farki T esik degerinden kiiglkse taranan kare, IKiin dagilimiyla kasilastirimadan direk
olarak karetlenir. Boylece damar ve damar gibi retina dakus parlakigindan daha az
parlaklga sahip dokular kaastirma slemine tabii tutulmadan ghkl olarak bdélutlenir.

Bu bélatleme sonucund8&ekil 37.c’de goruldgl gibi parlaklik dgerleri yiksek olan
drusenler ortaya cikar [21], [22], [24].

2.4.2.4. Bolutlenms Sgglikl Alanlarin Tersinin Alinmasi

Sekil 37.c’de YBMD hastafiina b&li olarak gelsen yuksek parlaklik derlerine
sahip drusenler, damarlarin ve retina dokusunimirgdsyonu sonucunda bolttlerytni
Amag, YBMD hastaliina b&li drusenleri tespit edip, ojan bu drusenler hakkinda nicel
veriler elde etmekti. Skl retina dokusu ve damarlarin bolitlenmesi sanbolitleme
ters yonden yapilrgtir. O halde, mevcut bolatlensigdrintinin tersi alinginda yani
bolutlenmi alanlarla bolutlenmerpialanlar yer dgistirildi ginde drusenler bolutlenmi
duruma gececektir.

Sekil 38."de damarlar ve retina dokusu boélitlepnmakula bélgesinin tersi
alindginda sadece drusenlerin bolutlendjorulmektedir.

Bolutlenmg sagslikli alanlarin tersinin alarglemin genel caima mantgl,

f(x )z{orjinal Eger g(xy) = kirmiz (29)

kirmizi  Eger g(x y)= orjinal
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(29) baintisinda,Sekil 38.’deki orijinal renkte yani drusenlere aiian pikseller

Sekil 38. Bolutlenmg Saslikh Alanlarin Tersinin Alinmasi

2.4.3. Bolge Buyutme Yontemiyle YBMD Hastaginin Bolutlenmesi

Bolge buyutme (Region Growing), gorintl Uzerindiskkh dokulari, kendilerine
0zgu nicel, morfolojik, konumsal, renksel vb. Oiddirin cikartilmasiyla birbirinden
ayirma yontemlerinden biridir. Bélge bluyutme yoniekomsu piksel analiz slemine
dayanir. Bolutlenmesi istenilen dokudan bir tohatarak ve bu tohumun hemen
komsusundan bdayip belli bir gik degeri altinda bdlutleme olayina ganir. Komgu
tabanh kagilastirma yontemine dayanan bdlge buyitme, gorintl sangelene kadar
bolitlenmesine devam eder.

Bolge buyutme tabanh sistemlerde, tohum secimildgkpikselle olabilecg@ gibi
belli bir bolge segcilip bu bdlgenin ortalamasi ahak da uygulanabilir. Retina dokusunun

bolitlenmesinde bdlge tabanli tohum segimi yaptimi (30) b&intisinda 1, secilen

bdlgenin ortalamasi olarak atanir.
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Kabul ser| f( |,K)—u.|<A
F’(R)={ erl (14044 (30)

Red diger durumlarda

Bagintisinda 4, ortalamasi sabit alinabilegiegibi R bolgesine yeni dahil edilen

pikselin degeri de katilarak yeniden hesaplanip guncellerrel§ili Guncellenen ortalama
kullanildiginda bolitleme orani daha yiksek olacaktir. COdelii daha keskin bolgeler

icin bolatlemenin dgrulugu acisindan sabit ortalama kullaniimasi daha ajtethta

2.4.3.1. Tohum Secimi

Bdlge buyidtme yonteminin ilk ve en dnemKaanasi tohum secimidir. Tohum
secimi, goruntl Uzerinde bir piksel olabilgceibi bir bolgenin ortalamasi da olabilir.
Ayrica goruntu Uzerinde birden ¢ok tohumda seditebi

Bu calsmada tohum sec¢imi bdlgesel olgtwr. Bunun nedeni, bélutlemek istgomniz
retina dokusunun saf veya birska deysle tek renk bir yapiya sahip gildir. Dolayisiyla
tohum secimi retina dokusu Uzerinden alinan birgéin parlaklik ortalamasi geri
alinarak yapilnstir [9].

Bolutleme, tohum olarak secilen bélgenin hemen gompiksellerinden bgayarak
gerceklgtirilmi stir.

2.4.3.2. Bolge Buyutme Yonteminin Uygulanmasi

Bdlge buyldtme yontemi, tohum olarakgbkli retina dokusu Uzerinde bir bolge
secilip bu bolgenin ortalamasi tohum gda olarak alinip kogu piksellerin
karsilastirilmasi seklinde uygulanmgtir. Bolgeye giren piksellerin g@erleri de eklenerek
yeniden bir bélge ortalamasi hesaplaare bir sonraki piksel bu yeni ortalamagdene
gore kasgilastinimistir. Karsilastirma belli bir hata g@gi altinda yapilmgtir. Bu hata g@gi
kullanici tarafindan secilebilgli gibi, tohum olarak segcilen ilk bdlgenin standssipmasi
da alinabilmektedir. Ayrica bu standart sapma Yméanicinin secebile@e bir katsayi ile

carpilip hata @gi araligi genletilebilir.
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Tohum boélgesi ve hatasigi secildikten sonra tohum olarak belirlenecek olan
tohum Dbdlgesinin ortalama gerinin sabit mi yoksa guncellemeli mi ol&waa karar
verilir. Yapilan kagilastirmalarda guncellemeli ortalama daha iyi sonuc iloigi
gozlenmgtir. Bunu sebebi de retina dokusunun birbirine getkat dgerleri arasinda fark
olabilecek yapida olmasidir. Bu neden tohum oldmakKarkl piksellerin ortalamalarinin
alinmasi daha uygun olacaktir [9].

Bdlge buyitme yonteminin uygulamasini adimlar fiigosterecek olursak;

Piksel
tohum se¢ \
Ortalama -
Sabit mi .| Komsuile | Uygunsa
Basla Guncellemeli "l Karsilastir ”|  isaretle
mi?

Bdlgesel
tohum se¢

Sekil 39. Bolge buyitme yontemi adimlari

Retina dokusunun bdolatlenmesi icin  kullanilan boldg@iyitme ydnteminin
uygulamadaki bazi adimlagekil 40.’da gosterilmitir. Buradan da goéruldiil gibi yapilan
bélutleme secilen bolgenin kaodari bolttlenerek devam etmektedir.
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Sekil 40. Bdlge buyitme ydnteminin uygulamasi.

2.4.3.3. Bolutlenen Sglhikli Alanin Tersinin Alinmasi

Bolge buyatme yontemi, 8hkh retina dokusunu istatistiksel bdolatleme
yontemindeki gibi damarlarda dahil olmak Uzere Hélierek geriye sadece drusenlerin
kalmasini sglamaktaydi. Amag¢ drusenlerin bolutlenmesi @dugin 2.4.2.4 de anlatilan

istatistiksel yontemde bdolutlenengs&li alanin tersini alinmasi yontemi burada daeyn
uygulanmaktadir.
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Sekil 41. Bolge biyutme yonteminin uygulamasi vedubénen alanin tersinin
alinmasi
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3. BULGULAR

Bu bolimde, retinanin sari bélge denilen makulaggééihde olgan Yaa Basli
Makula Dejenerasyonu (YBMD) hastal sonucunda sari, parlak ve kicuk leke
bicimindeki drusen denilen yapilarin, istatistiksee bolge bluyutme yodntemleri

kullanilarak bolutleme ve katastirma sonuclari verilecektir.

3.1. Filtreleme Sonucu Optik Diskin Bulunmasi Sondari

YBMD hastalgl sonucu olgan ve bolitlenmesi amacglanan drusenlerin yapisi,
Optik Disk denilen ve damar Bomlarinin birlgtigi bolgeye ¢cok benzemektedir. Optik
diskin yapisi drusenlere benzer parlak bir yaprdadlyrica makula lokalizasyonu igin
optik disk bir referans bolgesidir. Bu amacla optlskin retina Gzerinde bulunmasi
calismanin 6nemli bir gamasidir [17], [18].

Optik diskin bulunmasi icin dikey kenar algilamé#réleri kullaniimstir. Dikey
kenar algilama filtrelerinin kullanilma sebeplengtina tzerinde bulunan ana damarlarin
optik disk Gzerinde birlemeleri nedeniyle, optik diskin bulungu dikey koordinatlarda
filtreleme sonucu damarlara ait parlak kenarlarsmiasidir. Goruntinin dikey toplam
histogrami hesaplanginda bu parlak dikey kenarlarin gileri yiksek olagandan
histogram Uzerinde bir maksimum bolge splwlar. Bu maksimum bdlge de optik diski

dikey koordinatta sinirlar icerisine alir.
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maksimum degerlikli
koordinatlar

Optik Disk e

dikey toplam histogram

_ -l _

Sekil 42. Sobel Filtresi sonucu bulunan optik dittkey
koordinatlari

Maksimum dedgerlikli
koordinatiar

Optik Disk

Prewitt Filtresi

Dikey Toplam Histogram

- el .

Sekil 43. Prewitt Filtresi sonucu bulunan optikkidikey
koordinatlari
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Maksimum Degerlikli

Koordinatlar

Optik Disk e

Robinson Filtresi

Dikey Toplam Histogram

Sekil 44. Robinson Filtresi sonucu bulunan optigkddikey
koordinatlar

Maksimum
Degedikli
Koordinatlar

Optik Disk

Dikey Toplam Histogram

R 7 Wy vy S

1

Sekil 45. Frei — Chen Filtresi sonucu bulunanilogisk dikey
koordinatlari
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Dikey kenarlari algilamada kullanilan bazi filtrel8obel, Prewitt, Robinson ve
Frei-Chen dikey kenar algilama filtreleri olarakagayabiliriz. Sobel ve Prewitt'e ait
cekirdek matrisler 1.5.2.3'de Tablo 1.’de veritini Yapilan irdelemelerde Sobel, Prewitt
ve Robinson filtreleri arasinda 6nemli bir fark tnunazken, Frei-Chen filtresinde
parlaklik oranlari biraz daha yuksektir [11], [12].

Yapilan irdelemelerde angidmistir ki, Sekil 42. veSekil 43.’deki Sobel ve Prewitt
filtreleri optik disk bulmada faydalanilacak en wygfiltreler olarak tespit edilngiir.

Tablo 3. Optik diskin algilanmasi ve makula lokaigonu sonuclari

Goruntt| Optik Disk Optik Disk Toplam
Sayisi | Lokalizasyonu| kullanilarak makula| Performans
(%) lokalizasyonu (%) (%)
Salikh Retina 30 100 100 100
Saliksiz Retina 30 96.6 96.6 96.6
Toplam Performans 60 98.3 98.3 98.3

Filtreleme ve dikey toplam histogram yontemi kuillarak yapilan lokalizasyon
islemlerine ait bgari tablosu Tablo 3.’de verilgtir. Burada goruldgi gibi, sglikh retina
goruntulerinde bgarn orani, 30 goruntd icin %100 olmaktadir.gldesiz retinalarda ise
filtrelemeden sonra drusenlerin glurdusu parlak kenarlardan kaynaklanan bir etken
vardir. Bu negatif etki de histogram cizilirkenguwanan gikleme ydntemiyle ortadan

kaldiriimistir. Dolayisiyla %96,6’lik bir oranla kari elde edilmtir.

3.2.1statistiksel Boliitleme Sonuglari

Istatistiksel dgihmlarin kagilastirlmasiyla bdélitlenen retina goruntusiine  ait
sonuclar bu konu altinda verilecektir. Bu bélutlep@nteminde Karakteristik Temsil
Imgesi (KT) denilen, bir dokunun tiim istatistiksel ozelliktériceren ve onu temsil
edebilecek en kucuk boyutlu doku parcasi olaraglenidirilen karenin boyutunun secgimi
cok Onemlidir. 2.4.1.1.’de anlatilgh gibi KTI'nin boyutunun optimum olmasi cok
onemlidir. Uygulanilan bolitlemalemlerinde KT'nin boyutu 9x9 ve 11x11 boyutunda
kareler olarak belirlenngiir. KTT’'nin boyutunun kiiciik olmasi, bolitlemenin damarlara

yakin olan bolgelerde daha iyi sonug¢ vermesigiasa
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Vurgulanmasi gereken onemli d&@a bir konuda dalimlarin kasilastiriimasi
esnasinda uygulanacak olan hatgsiedegeridir. Ortalamalarin caktirihp bu caksma
noktasindan itibaren histogramgeelerinin frekanslarinin karastirilmasiyla ortaya c¢ikan
fark, belli bir hata ggi altinda dgerlendirilmelidir. Kasilastirmalar sonu elde edilen bu

fark normalize edilerek hataigi de 10 olarak segilrgiir.

Sekil 46.Istatistiksel yontemle bolitleme sonucu
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Burada uygulanan yontemin daausini olgcmek icin bolutlenmi referans bir
goruntinin olmasi gerekmektedir . Bu da ancak uzbmahekimin elle hastalikl drusen
yapilarini bélitlemesiyle olabilir. Boylece, istdiksel yontem ve elle bollutlensngorintl
karsilastirilarak uygulanilan yontemin kari orani séylenebilir.

Kiguk, belli bir geometrikseklin olmamasi ve olgundjemadan kaynaklanan
parlaklik deerleri farklari goz 6nune alinginda drusenlerin elle bolutlenmesi oldukca
zordur ve zaman almaktadir. Drusenlerin miktariaglitolarak 4 dakikadan 35 dakikaya
kadar elle bolutleme sireleri Olcllgtir. Bu da otomatik bélitleme ydnteminin
avantajlarindan biri olarak 6n plana ¢iktm Otomatik bolutlemenin bir Bka avantaji da
drusenlerin olgunluk durumuna #a olarak parlaklik seviyelerinin @emesinden
kaynaklanan bdlutleme hatalarini en aza indirmesiBlurada kullanilan hatasiginin
degistirilmesiyle olgunliga bal olarak farkhlik gésteren drusenlerin bolutlersnkontrol
altinda olur.

Sekil 47. YBMD hastaliinin orijinal gérintisu
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Sekil 48. YBMD hastafiinin elle bélutlenmi gorintisi

Sekil 49. YBMD hastalginin istatistiksel yontemle bdolttlengni
goruntusu
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Sekil 50. YBMD hastalii elle ve
karsilastirmasi

Istatistiksel yontemle bolitlengi goruntiler

karsilastirilarak Sekil 50.’de de goruldgl gibi farkh renkte boyanngiir.

istatistiksel yontemle boélatleme

elle bolutlenmi resimlerle

Tablo 4. Elle vdstatistiksel Yontemlerle boliitleme sonuclarininskagtiriimasi

Elle Istatistiksel Metot Caksmayan| Caksma

Bolutleme| ile Bolutleme Alanlar | yuzdesi (%)
Ornek Goriinti -1 441 379 62 %90,92
Ornek Gorinti -2 1199 1076 123 %89,74
Ornek Goriintii -3 4340 4183 157 %96,47
Ornek Goriinti -4 16989 15836 1153 %93,21
Ornek Goriintii -5 24156 25791 1635 %93,66
30 goruntd icin ortalama 9576 8954 622 %93,50
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3.3. Bolge Buyutme Yontemi ile Bélutleme Sonuglari

Bdlge Buyutme (Region Growing) yontemi kullanilangpilan bolitleme ile ilgili
sonuclar bu boélim altinda verilecektir. Galada uygulanilan bdlge buyldtme yontemi
2.4.3.de anlatiingti. Tohum secimi bolgesel olarak yapilip seciledgbiin ortalamasi
karsilastirma igin alinan referans tohumgési olmustur. Bolgeye her dahil edilen pikselin
degeri ile toplanip ortalama guncellerytii. Damarlar ve drusen g@ndaki dger dokularin

eliminasyonu, istatistiksel yontemde kullanilangkastirma aigi kullanilarak yapilmgtir.

Sekil 51. Bdlge Buyutme yontemi ile bolutleme soau

Bdlge blyutme yontemi ile boélutlengnigérintulerin, referans bir gortnta ile
kargilastirilmasi icin elle boélutlenen goruntuler kullaniktr. Karsilastirma sonuclari
gorunta ve tablo tGzerinde verilgir.
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Sekil 52. YBMD hastakinin orijinal gérintisu

Sekil 53. YBMD hastakginin elle bolutlennyi gorintisu
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Sekil 54. YBMD hastaiinin bolge buyutme yontemi ile bolutlenymi
goruntusu

Sekil 55. YBMD hastalfi elle ve bdlge biyutme yontemi ile
bolutleme kagilastiriimasi goruntusi
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Elle ve Bdlge Blyutme yontemine ait goruntl skagtirma sonuclar Tablo 5.de
verilmistir. Sonuclar 30 resim icin genejteilmistir. Burada ki sonuclar alinirken
karsilastirma yapabilmek icin referans olarak drusenletla bolutlenmg gorintileri ele

alinmstir. Dolayisiyla elle boélutleme olayinin gloalugu elbette ki bgari sonuclarini
etkilemistir.

Tablo 5. Elle ve Bolge Blylutme Yontemleri ile bddihe sonuclarinin katastiriimasi

Elle Bdlge Buyutme | Caksmayan | Caksma
Bolutleme | ile Bolutleme Alanlar ylzdesi
(%)
Ornek Gorunti -1 441 385 56 %87.30
Ornek Gorunti -2 1199 1328 129 %89.24
Ornek Gorintu -3 4340 4726 386 %91.11
Ornek Goruntt -4 16989 18072 1083 %93.63
Ornek Gorunti -5 24156 25376 1220 %94.95
30 goruntd icin ortalama 9576 10335 759 %92.07

3.4.Istatistiksel ve Bolge Buyiitme Yontemlerinin Kasilastiriimasi

Istatistiksel ve Bolge Buyiitme ile bolitleme yonternklle boliitleme yontemiyle
karsilastiriimistir. Bu iki yontemin birbiriyle kaplastiriimasi ve sonuglari bu bolim altinda
verilecektir.

Istatistiksel bolutleme yontemi Karakteristik Teméihgesi boyutundaki kare
alanlarin dgilimlar kasilastirilarak, bolgesel bir bolutlemalémi yapiimaktadir. Bolge
blyutme yonteminde ise, secilen tohum bdlgeninlariasi tohum deeri kabul edilerek
komsu piksellerin bu dgerle kasilastiriimasiyla yapilan bdélutleme yontemidir. Yani
istatistiksel bolatleme yonteminde bolgesel, bdbdgtitme yonteminde ise piksel bazinda

islem yapilmaktadir. Dolayisiyla bu iki yontem arammmutlaka bir fark beklenir.
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Sekil 56. YBMD'nin istatistiksel yontemle bolutlersie

Sekil 57. YBMD’nin bolge buyutme yontemli ile bélémesi
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Sekil 58. YBMD istatistiksel yontemin ve bdlge bUgignin

bolutleme kagilastirmasi

Sekil 58.’de géruldiglu gibi bolge buyitme yontemi, istatistiksel yontendiraz

daha farkh olarak danik bir alanda boélutleme yapstir. Yani alan olarak ¢ok kicuk

drusenleri de boélatleme alanina dahil etmi Bolutleme sonugclari, elle, istatistiksel

yontem ve bolge buyitme yontemleri ile g&astiriimalarn Tablo 6.’da verilngtir.

Tablo 6. Elle,istatistiksel ve Bolge Buyltme Yontemleri ile boditle sonugclarinin

karsilastiriimasi
Elle Istatistiksel Bolge Istatistiksel
Bolutleme | Bolutleme | Buyutme ile| ve Bolge
Bolutleme Blyutme
Ornek Gorunti -1 441 401 385 16
Ornek Goriinti -2 1199 1076 1328 -252
Ornek Gorunti -3 4340 4187 4726 -539
Ornek Gorunti -4 16989 15836 18072 -2236
Ornek Goriintil -5 24156 25791 25376 415
30 gorintl icin ortalama 9576 8954 10335 -1381
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3.5. YBMD’'nun Zamana Go6re Degisimi

Tipta hastalara uygulanan tedavinin izlenmesi dnleimstrectir. Gerek ameliyatla
midahalelerde gerekse ila¢ tedavilerinde hastaliyi yada koti yonde ne kadar bir
degisikli ge wradgini tespit edip tedavi yonteminin veya miktarineniden belirlenmesi
gerekebilir. YBMD hastagiinin da zamana gore nasil bigdgkli ge usradgi olgulebilir.

Sekil 59. YBMD hastakinin istatistiksel yontem ile zamana gorgidieinin olcimu

Sekil 59.'da gorilen resimler bir hastanin birer jyarayla alinmyg retina
gorantaleridir. Goruldgu gibi dejenerasyonugekli ve miktari oldukca dgsmistir. Bu
degisiklik miktarinin sayisal olarak ortaya koymak hekigm 6nemli bir referans olabilir.
Karsilastirma verileri Tablo 7.’de verilngtir.
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Tablo 7. YBMD hastafiinin zamana gére gsimini gosteren tablo

1. Gorunta| 2. Goruntli  FartkDegisim (%)
1. Hasta 893 547 346 +38,74
2. Hasta 458 574 -116  -25,32
3. Hasta 823 987 -164 -19,92

Tablo 7.’de verilen d&ésim yilzdeleri + veya — olarak gerlendirilmistir. + olan
degisim ylzdeleri hastagin azaldgini, - olanlar ise zaman goére hastalik miktarinda b
arts meydana geldini gostermektedir. Orrgn, 1. Hastanin retinasindaki drusen
miktarinda zamana gore 346 piksellik bir azalmatboistir. Bu da hastanin ilk
goruntiastundeki drusen miktarina gore %38,74 oraninoir azalma oldgunu
gostermektedir. Ancak 2. hastaya balgidda 116 piksellik bir ariimeydana gelmtir.
Burada ise ilk goruntiiye gore % 25,32 oranindatiig oldugu sonucuna variimaktadir.
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4.iRDELEME

YBMD hastalginin bélatlenmesiyle ilgili literatirde fazla cgha yoktur.
Genellikle optik diskin lokalizasyonu ile ilgili ¢amalara ygunluk verilmgtir. K.
Rapantzikos ve M. Zervakis [23] YBMD hasfalitizerinde 2001 yilinda bir cahna
yapmelardir. Calsmalari genel hatlariylgdyle verilebilir. Oncelikle goriintisiemede 6n
islem denilen iyilgtirme ve detay cikartma yontemleri kullaghardir. lyilestirme
yontemlerinden ¢ok seviyeli histogramitteme yontemi kullanarak bdlutleme kalitesinin
arttinlmasi amaclanrgtir. Daha sonra retina goruntisiune globgkleme uygulanny ve
drusenlerin parlak@nina benzer bir cok yapinin da bolutlehdioriimistir. Bu problemi
cobzebilmek icinde lokalgikleme yontemi olarak Histogram Uyarlamakildeme yontemi
kullanmslardir. Burada lokal gkleme elle makula bélgesine uygulagtm Calsmanin
sonunda ise medyan filtresinden gecirdmetina gorintisine Otsyildeme algoritmasi
uygulanarak karlastirma yapilmgtir. Fakat sonuclarda alinan goéruntilerde damarlar
sailikl olarak eliminasyonu tam olarak yapilamatm[23].

Bu calsmada ise, makula bolgesi, dikey kenar algilameefdti yardimiyla optik
disk bulunup otomatik olarak lokalize edigni. Lokalize edilen makula bdlgesinde
sagglikh alanlarin istatistiksel dalimlarindan faydalanilarak damarlar da dahil olniakre
bolutleme gercekkirilmistir. Calismada, damarlarin eliminasyonu coks#ali bicimde

gerceklgtirilmi stir.
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5. SONUCLAR

YBMD hastalginin bdolutlenmesi icin digsik goranti sleme yontemlerinden
faydalaniimgtir. YBMD hastalgina ait drusenlerin bulungu makula bdlgesi otomatik
olarak lokalize edilmesi gereklidir. Makula bdlgasi lokalizasyonu icin optik disk
referans alinabilir. Bu amagla 6ncelikli olarak ikmtiskin bulunmasi ilk gama olarak ele
alinabilir. Optik diskin bulunmasi icin de dikeyra algilama filtrelerinden sobel filtresi
kullaniimistir. Filtrelenmi gorintinidn dikey toplam histogrami hesaplamdia, optik
disk Uzerinde bulunan damarlarin glurdugu parlak kenarlar histogram Uzerinde bir
maksimum bdlge oktururlar. Buradan da optik diskin dikey olarak kamubelirlenebilir.
Uygulanan bu yontemde @&l retina goruntulerinde optik diskin dikey komwnun
bulunmasinda %2100’lik bir kari orani vardir. Sgiksiz olan retina gorunttlerinde ise
filtreleme sonucunda drusenlerin glurdusu parlak kenarlar dikey toplam histogramda
maksimum noktalar okturabilir. Buda optik diskin bulunmasinda hatastnuclanir. Bu
problem de gkleme yontemi kullanilarak c¢cozngiiir. Esikleme yontemiyle optik disk
etrafinda bulunan damarlarin parlaklikzdderi stizillerek histogramda sadece bu bdélgeye
ait dezserler hesaplanmgiir. Esikleme yontemiyle yapilan optik diskin bulunmasir®d86,6
oraninda bgarn elde edilmgtir. Optik diskin bulunmasindan sonra makula bd&lgebit
geometrik dzellikler yardimiyla lokalize edilgtir.

Lokalize olan makula bélgesi Uzerinde bélutlementginlerinde istatistiksel
dagihmlarin kagilastiriimasi yontemi uygulanme elle bolutlenngi drusenli gérunttlerle
karsilastiriimistir. Karsilastirma sonucunda genel olarak % 93,5 civarinda &garb elde
edilmistir. Bu oran tabii ki elle bolutlemenin ne kadarglda bicimde yapildgina da
baghdir. Burada uygulanmi olan otomatik istatistiksel bdolatleme sonucu, elle
bolutlenmeden daha kolay ve az zaman harcanarak di@nu ve objektif sonuclar elde
edilmigtir.

YBMD’na ait drusenlerin tespitinde kullanilan ikinbir yontemde bdélge biyttme
yontemidir. Bdlge buylitme yontemi tohum secilerekksellerin  kasilastiriimasi
yontemiyle bdolutleme yapmaktadir. Bu sebeple, isikel bolitleme ydntemiyle
bolutlenmi alan farklari vardir. Bolge blyttme yontemiyle yap blttleme sonuglarinin
elle bolutlenmg gorintulerle kanlastiriimasi sonucu genel olarak % 92 oraninda hjaba
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orani yakalanmtir. Yine burada elle bolutlemenin ghollugunu géz dnidnde bulundurmak
gerekir.

Yapilan cakmalarda, istatistiksel bolatleme ve bdlge buylatméntgmiyle
bolutleme arasinda ki kari oranlari da irdelenstir. Elle, istatistiksel ve bdlge buylitme
yontemiyle bolutleme oranlari kalastirilmis ve genel olarak bdlge blyutme yonteminin
% 2’lik oranda bir bgari farki bulunmstur. Bunu sebebi de boélge buyitme ydnteminin
piksel bazinda boélutleme yapmasindan kaynaklginmi

Istatistiksel yontemle bolitlemeslémi, kenar algilama filtresinin uygulamasi,
makula lokalizasyonu, ghkli dokularin bolutlenmesi ve tersinin alinmasiiralariyla
gerceklgtirilmi stir. TUm bu glemler ortalama 19 saniye surgiiir.

Bolge blyutme yontemiyle boélutlemeslaminin adimlarini  kenar algilama
filtresinin uygulamasi, makula lokalizasyonu, segiltohumdan itibaren bdlge blyltme
isleminin uygulamasi ve goruntindn tersinin alinmakrak siralayabiliriz. Tim bu

islemler ise ortalama 9 saniye sUrtiii.
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6. ONERILER

Retina gorintileri elde edilirken c¢ozun@li cok yiksek sayisal foioaf
makineleri kullanilir. Fakat bu goérunttlerin kalitelmalari depolama dezavantajini ortaya
ctkarmaktadir. Dolayisiyla gorunttler jpeg formdan ve 760x570 boyutunda
saklanmaktadir. Bu ylizden bazi detay ve renk kagipblusmaktadir. Bu da Kaliteli
goruntd glemeyi olumsuz etkilemektedir. Cozunigliiyuksek bitmap gorintilerde daha
Iyl sonug alinacg kesindir.

Calsmada dikey kenar filtresi ve dikey toplam histogramilanarak optik diskin
bulundwgu dikey konum tespit edilrgii. Literatiirde retina gorintileri Gzerindeki biokg
calisma damar ve optik disklerin belirlenmesi ile ildili. Optik diskin bulunmasi ile ilgili
Hough Transformasyonu, damarlarin geometriksel syapmeya yapay sinir gari
kullanilarak retina Uzerinde tam olarak bolttletiebi

Bazi calgmalarda gikleme yontemi ile bélitleme yapilmaktadisildeme yontemi
saliksiz retina goruntulerinde oldukca hatali sonuclermektedir. Cunki retina
tzerindeki bazi yapilarin 6zellikleri, hastaliklamucu olgan lezyonlar ile ayni 6zelliklere
sahip olabilmektedir. Ornek verilecek olursa YBMBskalgl sonucu ortaya ¢ikan drusen
denilen sar parlak yapilar, optik diskin belli tidlimuyle ayni istatistiksel 6zelliklere
sahiptir. Dolayisiyla drusenlerle beraber optikkte bolitleme alanina girghir. Bu
problemin ailabilmesi icin optik diskin eliminasyonu yapilmelr.

YBMD hastalginin bélutlenmesindeki Barinin arttirilmasi i¢in, bdolatleme
yapilacak bdlge olan makula bdlgesinin lokalizelradsi gerekir. Boylece bdliutlemeyi
olumsuz etkileyebilecek yapilar elimine edignoiur.

Retina Uzerindeki bélitlemslémlerinde bolge blyitme yontemi kullanilacaksa,
secilen tohum tek bir piksel géde bir bolge ortalamasi olarak secilmesi dahgrdo
sonugclar verecektir. Clnku retina dokusu tzerirzaklif renk d&ilimlari mevcuttur. Bolge
blyutme yontemi ile bélitleme yapilirken, bélgeyehidl edilen yeni pikselin ortalamaya
katilarak ortalamanin yeniden hesaplanmasi bolileranini arttiracaktir.

Literatiirde retina Uzerine bulunan eaialarin hepsi iki boyutlu goéruntuler
Uzerindedir. Gelecekteki camnalarda retinanin G¢ boyutlu modellemesi ile ilgili

algoritmalar tzerine calimasi hedeflenngtir. U¢ boyutlu modelleme sonucu 6zellikle
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damarlar tzerinde tikaniklik ve tikangd yol acabilecek problemlerinstasi rahatlikla

yapilabilir.
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