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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmasi ve
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hazirlanan bu ¢calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiksiz atif yapildigini, bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini bildirir ve

taahhiit ederim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

BULANIK KUMELEME ORTALAMASI iLE RETINA OPTIiK DISK
ALGILAMA VE SEGMENTASYONU

KHADIJA MOHAMED AHMED ELAZRAG

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI
DANISMAN: Prof. Dr. Aybaba HANCERLIOGULLARI

Optik diskin segmentasyonu, doktorlarin gézdeki sorunlari bulmasina yardimci olur.Tim
sinirler yoniinii bu diskten beyne ve kalbe iletir. Bu calismada, optik disk segmentasyonu i¢in
Otsu ikililestirmesine dayali bulanik kiimeleme yontemini kullaniyoruz. Bulanik kiimeleme,
ait oldugu bolgeye veya gevreleyen bolgenin bolgesine karsilik gelen piksel etiketlerini tahmin
etmek i¢in bir bilgisayar goriintiileme gorevidir. Bulanik kiimeleme, goriintideki 6zel
nesnelerin siifin1 anlamay1 amaglar. Otsu ikililestirme yontemine dayali bulanik kiimeleme,
optik disk goriintii segmentasyonu ve tespiti igin olaganiistii performans gostermistir. Y ontemi
test etmek icin DRIVE, STARE ve MESSODIR veri setinden genel retina goriintiileri
kullanilir. Bu ¢alismada, dogruluk degerlendirmesi icin gergcek negatif (TN), gercek pozitif
(TP), yanlis pozitif (FP) ve yanlis negatif (FN) hesaplayan karigiklik matrisini kullanilmistir.
Matlab simiilasyon sonuglarinin sonucunu temel gergek goriintiilerle karsilastirilarak, geri
cagirma ve dogruluk igin yiiksek dogruluk elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Gériintii segmentasyonu, Optik Disk Segmentasyonu, Bulamk
kiimeleme.

Temmuz 2021, 51 Sayfa
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ABSTRACT

MSC THESIS

RETINA OPTIC DISC DETECTION AND SEGMENTATION WITH FUZZY
CLUSTERING MEAN

KHADIJA MOHAMED AHMED ELAZRAG

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

SUPERVISOR: Prof. Dr. Aybaba HANCERLIOGULLARI

The segmentation of optic disk helps for doctors to find the problems in eye. All nerves pass
their direction from this disc to the brain and heart. In this study, we used the fuzzy clustering
method based on the Otsu binarization for optic disk segmentation. Fuzzy clustering is a
computer vision task to estimate pixel tags corresponding to the region to which it belongs or
to the region of the surrounding region. Fuzzy clustering aims to understand the class of special
objects in the scene. Fuzzy clustering based on Otsu binarization method has shown
outstanding performance for optic disk image segmentation and detection. For testing the
method public retinal images from DRIVE, STARE and MESSODIR dataset are used. In this
study,for accuracy evaluation we used the confusion matrix that calculate the true negative
(TN), true positive (TP), False positive (FP) and false negative (FN). We have compare the
output result with the ground truth images. For precision, recall and accuracy we have get high
accuracy.

KEYWORDS: Image segmentation, Optic Disc Segmentation, Fuzzy clustering.

July 2021, 51 Page



TESEKKUR

Oncelikle tez calismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve
olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle
calismami bilimsel temeller 1s5181inda sekillendiren degerli hocam Sayin Prof. Dr.
Aybaba HANCERLIOGULLARI'na tesekkiirii bor¢ bilirim.Elektrik-Elektronik
Miihendisligi ana bilim dali 6gretim iiyeleri ve aragtirma gorevlilerine, degerli
Onerileri ve calismaya olan katkilar1 i¢in tesekkiirlerimi sunarim. Kastamonu
Universitesi yiiksek lisans meslektaslarima ve Libya topluluguna destekleri igin
tesekkiir ederim. Son olarak, ¢alismam yiiriitmek ve bu tezi bitirmek i¢in bana her
zaman giliven, moral ve destek veren esime ve aileme siikranlarimi sunmak isterim. Bu
calismanin sonuglarinin tipla ilgilenen kisilere faydali olmasini ve ileride yapilacak
yeni arastirmalara katki saglamasini umarim.

KHADIJA MOHAMED AHMED ELAZRAG

Kastamonu, 2021
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1. GIRIS

1.1 Retina

Retina, en erken patolojik degisikliklerin goriildiigli goziin en igteki ve en temel
tabakasidir. Hipertansiyon, diyabetik retinopati ve glokom gibi ¢esitli hastaliklar
gosteren c¢esitli anatomik yapilardan olusur. Calisma c¢agindaki popiilasyonda
korliigiin baslica nedenlerinden biri, retinayr etkileyen cesitli hastaliklarin tani ve
tedavisine yonelik retinopati ve retina goriintiileme arastirmalarinin arkasindaki
koroiddir (Kavitha ve Ramakrishnan, 2010). Sekil 1.1, normal gbzle ve glokom gozle
gormeyi gostermektedir (Thakur ve Juneja, 2019).

Wl it
] 5.‘.“l Tl il 4%

(b)
Sekil 1.1 a) Normal gozle goriis, b) Glokom gdzle goriis

Diinya capinda 79,6 milyondan fazla insanin retina hastaliklarindan muzdarip oldugu
tahmin edilmektedir. Optik sinirleri ciddi sekilde etkileyerek korliige neden olan optik
disk (OD) ¢evresindeki tedavi edilemez bir goz rahatsizligidir (Albargathe vd., 2020).
Artan yaslanma, fiziksel hareketsizlik ve obezite, diyabete yol agan faktorlerdir.
Diyabetin kiiresel oraninin 2000 yilinda %2,5'ten 2030 yilina kadar kiiresel niifusun
%4,4'line ylikselecegi ve tiim yaslar i¢in tahmini %2,4 ve 75 yas tistii igin %4,7 olacagi
tahmin edilmektedir. 4 milyondan fazla Amerikali'nin glokomdan muzdarip oldugu
bildiriliyor ve bunlarin yarisi, sahip olduklarinin farkinda degil. Glokomun bir sonucu

olarak, yaklasik 120 000 Amerikal1 kordiir ve bu, Birlesik Devletler'deki tiim korliik



vakalarinin  %9-%12'sini  olusturmaktadir. Ciddi gorme kayiplarinin %95't bu
hastaliklarin hizli teshisi ve tedavisi ile onlenebilir (Krishnan vd., 2012). Sekil 1.2,
glokomsuz bir Retina goriintlisiini ve glokomlu bir Retina goriintiisiini

gostermektedir (Thakur ve Juneja, 2019).

(a) (b)

Sekil 1.2 a) Glokomlu retina goriintiisii, b) Glokomsuz retina goriintiisii

Optik sinir hasari, basing 21 mm Hg'nin iizerine ¢iktiginda, OD'de bulunan optik sinir
basinin baslangi¢ noktasina zarar verebilecek yliksek g6z basinci olugsmasi nedeniyle
meydana gelir. Normalde, OD c¢evresinde, ISNT yasasi, OD'nin 6zellikleri, optik kap
(OC), nororetina rim (NRR), optik sinir bas1 (ONH), retina sinir lifi tabakas1 (RSLT),
glokom, diyabet gibi retina hastaliklariin tespitinde retinopati (DR) ve erken
evrelerde makiiler 6dem, kupa-disk oran1 (CDR) g6z hekimleri i¢in ¢ok faydalidir.
Ciddi ve yaygin bir goz hastaligt DIYABETIK retinopatidir. Gelismekte olan iilkelerin
calisma cagindaki niifusunda, yasal korliigiin en yaygin nedenidir. Sekil 1.3, saghikh

bir retina ve retina patolojisinin goriintiilerini géstermektedir (Albargathe vd., 2020).



(a) (b)

Sekil 1.3 Retina goriintiileri: a) saglikli retina, b) retinal patoloji

Son yillarda diyabetik retinopatiyi daha iyi teshis etmek i¢in hizmet gelistirmeye
yonelik girisimlerin artmasinin nedeni budur (Walter vd., 2002). Kan damar agaci,
optik disk, makiila ve optik disk ile makiila arasindaki alan gibi retinadaki hassas
nesneleri ¢ikarmak igin retina gorilintiileri tam olarak boliimlere ayrilmalidir. Ek
olarak, retinal goriintiilerin otomatik olarak islenmesine yonelik 6nemli arastirmalar
yapilmaktadir (Kavitha ve Ramakrishnan, 2010). Optik disk (OD), ana kan
damarlarinin olustugu, retinada bulunan parlak sari, kabaca dairesel bir cisimdir.
Fundus (gozdibi) goriintiilerinde diger 6zellikler igin bir referans yeri olarak hizmet
etmek iizere fovea (goz ¢ukuru) pozisyonlarinin tahmini, kan damar1 segmentasyonu
ve kupa-disk orami Ol¢iimii icin degerli bilgiler saglar. Bu ozellikler, o6zellikle
kupa/disk orani, glokom tanisinda 6énemli bir rol oynar. Disk ayrica DR gibi retina
hastaliklarinda ortaya ¢ikan parlak lezyonlara benzer oldugundan, hastalik
derecelendirmesi yapilmadan oOnce, fundus goriintiilerinde OD bdlgelerinin
segmentlere ayrilmasi 6nemlidir (Zhang ve Lim, 2020). Sekil 1.4, orijinal bir retina
goriintiisii ve 0zellikleri ile RIM ve CUP konumunun ¢izimini gostermektedir (Rahebi

ve Hardalag, 2016).



(a) (b)

Sekil 1.4 a) Orijinal retina goriintiisii ve 6zellikleri, b) RIM ve CUP goriintiisii

Retinay1 ve arkasindaki koroidi etkileyen birgok hastaligin tan1 ve tedavisinde, damar
agaci, optik disk, makula ve optik disk ve makula arasindaki bolge gibi gdzdeki hassas
nesnelerin ¢ikarilmasi i¢in retina gorilintiileme incelemesinin 6nemli oldugu
diistiniilmektedir ve bu goriintiilerin tam olarak boliimlere ayrilmasi gerekir. Ek olarak,
retinal goriintii islemeyi otomatiklestirmek icin Onemli aragtirma calismalar
yiritiilmektedir (Ramakanth ve Babu, 2014). Son yillarda, diinyanin dort bir
yanindaki bir¢ok arastirmaci, optik diskin (OD) retina goriintiisiinii tanimaya ve
ardindan hastaligin teshisine odaklanmaistir. Retinanin ana yapilarindan biri, gézlerin
arkasinda goriilen optik sinir kismi olan OD'dir. Optik sinire girer girmez retina
gangliyon hiicrelerinin tiim aksonlarinin bulusmasiyla olusur. OD'nin tanimlanmasi,
retina dijital goriintiilerin normal ¢alismasi i¢in daha 6nemlidir, ¢linkii OD'nin yapisi
bozuk ve saglikli gozlerde ayn1 degildir. Bazi hastaliklarin varligi, durumu ve gelisimi,
OD'deki kan damarlarinin renk veya yapilarindaki degisikliklerle gosterilebilir
(Rahebi ve Hardalag, 2016). Manuel tanima, oftalmoloji uzmaninin daha sinirlayici bir
faktor olmasina izin verir, bu nedenle otomatik sistem, patolojik aktiviteyi tespit ve
degerlendirmede biiyiik bir avantaj olacaktir (Albargathe vd., 2020). Dijital goriintii
alma ve islemedeki son gelismeler, farkli patolojilerin tedavisinde tani amagh
goriintiilerin kullanilmasin1t miimkiin kilmistir. Teknoloji her giin ilerlemekte ve
degismektedir. Bu gelismeler arasinda, diyabetik retinopati ve glokom gibi belirli
bozukluklar1 degerlendirebilmek icin saglik hizmetlerinde OD ¢apu ile ilgili ayrintilar

kullanilabilen teknikler vardir. Bu nedenle, bu hastaliklarin tanimlanmasi, tek tip géz



taramasi gerektirir. Bu kontrolii gergeklestirmek i¢in otomatik sistemler kullanilabilir.
OD tespiti, OD merkezi konumunu degerlendirmek icin retinografide kullanilan
analitik yontemleri ifade eder. OD'nin segmentasyonu, bu alanin kenarlarina karar
veren ve gOriintli materyalinden ¢ikaran siirecleri ifade eder. OD, tipik olarak retina
goriintiisiiniin en parlak bolgesidir, bu nedenle OD, yiiksek yogunluklu gri tonlamali
pikseller koleksiyonuyla goriintiiye yerlestirilecektir (Abdullah, Rahebi, Ozok, ve
Aljanabi, 2020). Optik teknolojinin hizli ilerlemesi, teshis ve tarama gibi faaliyetlerde
kullanilan tekniklerin iyilestirilmesini miimkiin kilmakta ve bu da birden fazla
hastaligin erken evrelerinde tedavilerin atanmasini miimkiin kilmaktadir. Anatomik
anomalileri izlemek i¢in optik diskin tespiti kullanilir ve bu genellikle dijital retinal
goriintiilerden, OD ve foveadan Eksiidalar1 ve Drusen'i ¢ikarmak i¢in kullanilir. OD,
bu grafigin sag tarafinda beyaz bir daire ile vurgulanmis olarak goriiniir. Cok sayida
ozellik (damarlarin boyutu, sekli, rengi ve yakinsamasi) tipik bir retinada olagandisi
olan1 ayirt etmeye yardimei olur (Abdullah, Ozok, ve Rahebi, 2018). Tibbi teshis ve
tedavi alanlarinda, otomatik goriintii isleme ve analiz kullanilmaktadir ve en umut
verici bilgisayarl teshis ve gorsellestirme teknikleri ile yiiksek ¢oziintirliikli retinal
fundus goriintiileri elde edilebilmektedir ve bu goriintiilerin bir¢ogu klinik olarak
faydali olabilir. Bu acidan retinal fundus goriintiileri klinik kullanima uygundur ve bu
teknikler tan1 ve tedavide kullanilabilecek birgcok 6zelligi icerebilir (Abdullah vd.,
2020).

1.2 Tasar1 Calismasi

Bu tezde, optik disk segmentasyonu i¢in Otsu yontemine dayali bulanik kiimelemeyi
kullandik. Bulanik kiimeleme gorevi, bir goriintliniin her pikselini, her 6rnegin bir
siifa karsilik geldigi bir durumda siniflandirmaktan olusur. Bu gorev, goriintiiyii
anlama veya bir goriintiiniin genel baglamini daha iyi agiklama kavraminin bir
parcasidir. Tibbi goriintii analizi alaninda, goriintii kilavuzlu miidahaleler, radyoterapi
veya gelismis radyolojik tani i¢in goriintli segmentasyonu kullanilabilir. Bulanik
kiimeleme, goriintiideki 6zel nesnelerin smifin1 anlamay1 amaglar. Ornek retina optik
disk goriintiisii sekil 1.5'te gosterilmistir. Tiim sinirler yoniinii bu diskten beyne ve
kalbe iletir. Optik diskin segmentasyonu, doktorlarin gbzdeki sorunlar1 bulmasina

yardimei olur.



Sekil 1.5 Ornek retina goriintiisii

1.3 Tezin Hedefi

Tibbi goriintii analizi alaninda, goriintli boliimleme ve goriintii kilavuzlu miidahaleler,
radyoterapi veya goriintiideki 6zel nesnelerin sinifin1 anlamay1 amaclayan gelismis
radyolojik tanisal bulanik kiimeleme i¢in kullanilabilir. Sekil 1.6, bir retinografi ve
cesitli taniabilir bilesenler i¢indeki okiiler fizyolojiyi gdstermektedir. Bu ¢alismanin
temel amaci, retina goriintiilerinde optik diski, ¢esitli yontemlerin sonuglariyla
karsilagtirildiginda, daha yiiksek dogruluk elde ederek ve insan retina goriintiilerindeki
optik diski bolmek i¢in daha az zaman harcayarak, saglam ve yeni bir yontemle 6nceki
yontemlerden daha dogru bir sekilde boliitlemek ve konumlandirmak, ayrica FCM
algoritmasinin ¢iktisini ger¢ek goriintiileri ile karsilastirmaktir. Bu yontem, evrigimli

sinirsel ag kullanan fundus goriintiileri izerinde bir FCM algoritmasina uygulanir.



Sekil 1.6 Retina goriintiisiinde OD konumu ve ana bilesenleri

1.4 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, optik disk segmentasyonu ve tespiti i¢in Otsu algoritmasina
dayali bulanik kiimeleme yontemi ile evrisimli sinir ag1 kullanarak kesinlik ve

dogrulugu, sonuglar1 gercek goriintii ile karsilastirarak degerlendirmektir.

1.5 Problem Tanimi

Optik disk algilama algoritmalari, bulanik sinirlar nedeniyle, hatta optik disk nedeniyle
bolgedeki kan damarlarinin bitisik piksellerinin yogunlugundaki yiiksek tutarsizlik
nedeniyle bile, onu neredeyse segmentlere ayiramaz ve tantyamaz. Bu, belirli seslerde
OD sinirlarint bulmak i¢in bir neden olacaktir. Optik disk algilama algoritmalari, tiim
bu nitelikler nedeniyle bazen iyi bir hassasiyet ve dogruluk oraniyla boliimlere
ayiramaz ve konumlandiramaz. Bulanik kiimeleme araglari, bu sorunu onlemek ve
optik disk alanini yiiksek dogruluk, hassasiyet ve ozgiilliik ile saptamak i¢cin OD
konumunu belirlemek ve optik disk tanimlama islemlerinin yiiksek dogrulugunu elde

etmek i¢in ¢esitli kiimelerle birlikte bu teze yerlestirilmistir.



1.6 Tez Diizeni

Bu tez 5 boliim olarak diizenlenmistir. Ik boliimde giris hakkinda konusulacaktir.
Literatiir taramas1 Boliim 2'de tartisilacak ve sunulacaktir. Boliim 3'te Metodoloji
sunulacaktir. Deneysel sonuclar Boliim 4'te tartisilacaktir. Son olarak Sonug ve

gelecekteki ¢aligmalar ile bu tez bitirilecektir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Morfolojik Yontemler

Uribe-Valencia vd., OD bolgesinin retinal fundusa yerlestirilmesi i¢in hizli ve saglam
bir goriintii dogrulugu yontemi sagladi. Optik diski daha kararli hale getirmek i¢in, bir
profil piksel yogunlugu c¢esitliligi modeli, optik diskin yiiksek yogunluklu
ozellikleriyle senkronize edilir. Onerilen yaklasim, optik diskin yiiksek yogunluklu
ozelliklerine ve optik diskteki piksel yogunlugu uyumsuzlugunu belirleyen 6nemli
unsurlarin 6neri modeliyle agikliga kavusturulmasina odaklanan bir 6zellik i¢in yeni
bir yonteme dayanmaktadir. Dort acik erisim veri kiimesini (DRIVE, DIARETDBI,
DIARETDBO ve e-aphtha-EX) kullanan bu yaklasim, optik disk bdlgesinin retinal
fundustaki konumu igin basit ve saglam bir yontem sunar. Onerilen ydntemin
algoritmasi, MATLABR2 017nin diziistii bilgisayar1 kullanilarak bu veri kiimelerine
uygulandi. Mevcut dort veri kiimesindeki 341 insan retina goriintiisii icin %99,7'lik bir
optik disk konum dogrulugu belirlendi. Yontemin sonugclari, dnerilen algoritmanin
giivenilir oldugunu ve karsilagtirilan dort veri setinde yiiksek tespit orani elde ettigini
gostermektedir. Onerilen metodolojinin ¢iktilari, girdi retina goriintiilerinin boyutunda
herhangi bir diizeltme yapilmadan veya veri seti goriintiilerinin bir boliimii ile deney
yapilmadan elde edildi. Ayrica, bu imtihan herhangi bir ek veri seti gerektirmez.
Onerilen modelde bazi gérme kaybi sinyalleri (diyabetik) ile benzer 6zellikler
goriilebilmektedir, 6nerilen ¢dziim bu belirtiler tespit edilene kadar OD alanini ortadan
kaldirmak i¢in uygulanabilir. OD'nin karakteristik yiiksek yogunluguna dayali olarak
fundus retinanin insan goriintiilerinde optik disk yerlesimine yonelik yeni yaklasim,
ana kan damarlarindan alinan profil piksel verileriyle koordine edilir. Yontem ii¢ temel
adimdan olugmaktadir (aday OD piksel alanimin olusturulmasi, umut verici OD
bolgelerinin  belirlenmesi, umut verici aday Ozelliklerinin belirlenmesi ve
siniflandirilmasi). Fundus retina goriintlisii ile birlikte bolgesel yogunluk fark:
nedeniyle ve umut verici OD alanlarin1 bulmak i¢in kiiresel yiiksek yogunlugun iyi
bilinen yanlis kullanimini1 6nlemek ve bolgesel OD uygun alaninmi belirlemek i¢in
pencere boliimleme yaklasimi uygulandi. Retina damarlariin kani ayirt edilemezse,
Onerilen yaklasim olumsuz bir etkiye sahip olabilir, bu hatanin baska bir etkisi de

OD'den goriinen dikey damarlar mevcut olmadiginda veya diger dikey goriintiilere



gore diisiik kontrasta sahip oldugunda goriilebilir. Bu, OD igin yanlis yonlendirilmis
bir smiflandirmaya yol acabilir. Bu siniflandirma hatasi, gercek OD bolgesinin
cogunlugu icin analiz edilen fundus retina goriintiilerinde mevcut olacak OD'deki
stitun bazli piksel yogunlugu farki modeli kullanilarak énlenebilir. Sekil 2.1, DRIVE
veri kiimesinde OD yerellestirmesinin bazi sonuglarin1 gosterir; (a) 26 training.tif (b)
31 training.tif (c¢) 34 training.tif (d) 08 test.tif. (Uribe-Valencia ve Martinez-

Carballido, 2019). Bahsedilen sayilar veri setindeki goriintiilerin sayisidir.

(d)

(a) (b)

Sekil 2.1 DRIVE veri setinde OD yerlesiminin bazi sonuglari (a) 26 training.tif (b) 31
training.tif (c) 34 training.tif (d) O8 test.tif.
Bubakar. K vd., H-minima doniisiimiinii kan damar1 segmentasyonu i¢in kullandilar,
caligmalarinin amaci, damarlar yiiksek kan damari segmentasyonu dogrulugu ile
retina goriintiilerinden elde etmektir. H-minima doniisiim algoritmasina dayanarak,
damarlar1 retina goriintiilerinden dogru bir sekilde ¢ikarmak icin retinadaki damarlari
tespit etmek amaciyla denetimsiz bir yéntem kullandilar. On islem adiminda, H-
minima doniisiimiinii uygulamak i¢in baslangicta renkli goriintiilerin en 1yi alt bantlari
secildi. Lokal isleme fonksiyonu uygulanarak retina goriintiilerinde diizeltilen
parlaklik degisiklikleri DRIVE, STARE ve MESSODIR olmak iizere ii¢ veri tabanina
uygulandi. Bu yaklagimin performans: degerlendirildi ve ortaya ¢ikan goriinti,
tekdiizelik ve diizliik goriintiisii oldu. Ardindan goriintiiniin kontrast yontemiyle
kontrast1 artirildi ve goriintliniin kenarlar1 iyilestirildi. Yontemlerinin dogrulugu
DRIVE, STARE ve MESSODIR ig¢in sirastyla 0,9407, 0,9324 ve 0,9523 idi. Bu bulgu,
damarlarin yogunlugunun yiiksek oldugu ve béliitlenmesinin zor oldugu durumlarda
elde edilmistir. Onerilen ydntem basarili bir sekilde gelistirilmis, simiilasyon
sonuclarinda da gorildiigii gibi damar ¢ikarmada diger yontemlere gore daha iyi

sonuclar elde edilmistir (Albargathe vd., 2020).
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2.2 Yapay Sinir Ag1 Yontemleri

Popescu vd. Mask R-CNN'ye dayali PSQO'ya bagli bir hiper parametre segim
yaklasimiyla retinal goriintiileri kullanarak OD segmentasyonu igin Onerilen bir
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile gelistirilmis topluluk 6grenme modelini
tanittr. Arama siirecini ¢esitlendirmek i¢in alt1 arama mekanizmasina sahip gelismis
bir PSO algoritmas1 uygulanmistir. Parcaciklarin, diizensiz eliptik uguslarla birlikte
hizl1 veya rafine arama 6nlemleri kullanarak arama siirecini gesitlendirmek i¢in en iyi
kisisel ve kiiresel deneyimleri siirdliirmelerine yardimci olur. OD segmentasyonu igin
ince ayarli segmentler liretme amaciyla, Mask R-CNN'nin iistiin segmentasyon
yetenekleri sayesinde PSO tabanli hiper parametre tanima yoOntemiyle aktarim
ogrenimi kullanilir. Spesifik olarak, 6nerilen PSO algoritmasini kullanarak, transfer
O6grenme yonteminin 6grenme hizini ve momentumunu igeren 6grenme parametreleri
optimize edilir. Bir topluluk segmentasyon modeli, tekli aglarin Onyargisinin
tistesinden gelmek icin tasarlanmistir. Nihai segmentasyon sonucunu iiretmek igin,
piksel diizeyinde ¢ogunluk oylama siirecini kullanarak ayirt edici temel segmentlerin
sonuclarmi biitiinlestirir. Onerilen PSO modeli, Drions ve Messidor'un kamu fonu
goriintli veri setleri kullanilarak test edilmis ve derin aglarla ilgili optimal
hiperparametre tespitinde istatistiksel olarak {iistiin yetenekler gostermistir. OD
segmentasyonunda, elde edilen topluluk segmentleri, {i¢ hibrit topluluk kiimeleme
tekniginden ve ilk ve diger PSO varyantlar1 tarafindan bulunan varsayilan ve optimal
ayarlarla formiile edilmis derin topluluk aglarindan elde edilenlerden daha iyi ortalama
IoU puanlant elde eder. Gelistirilmis performanslar, istatistiksel test sonuclariyla
gosterilir. Buna ek olarak dnerilen model, ¢esitli tek modlu ve cok modlu kiyaslama
optimizasyon fonksiyonlarinin ¢oziimiinde ve DME'in tespitinde, ayrica diger son
teknoloji arama yontemlerine gore istatistiksel baskinlik gosterir (Popescu ve Ichim,

2018).

2.3 Bolge Tabanh Yontemler

Ramani vd. optik disk lokalizasyonu i¢in bolge tabanli piksel yogunlugunu dlgme
yontemi ve optik disk segmentasyonu i¢in Hough Peak deger se¢imi ve Red Channel

Stiper piksel segmentasyonu ile gelistirilmis Dairesel Hough Doniisiimii kullanilarak
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retinal fundus goriintii isleme algoritmasini gelistirmistir. Bu aragtirmanin temel
amaci, goz hekimlerinin gizli hirsizlig1, yani Glokom retina hastaliginin ilk evrelerini
tespit etmelerine yardimel olmak ig¢in otomatik goriintii isleme teknikleri araciligiyla
OD Segmentasyonunun dogrulugunu arttirmaktir. Onerilen bu prosediirde, Retinal
renkli fundus goriintiilerinin 6n islemine, yeniden goriintii boyutlandirma eslik eder;
bu, 6nerilen teknigin verimliligini ve isleme siiresini artiracaktir. ikililestirme icin tiim
yeniden boyutlandirilmis fundus goriintiilerinde ikili doniistiirme ve maskeleme
adimlarin1 uygulamak i¢in global esikleme yontemi kullanilir ve esik, minimum esik
0 ve maksimum esik 1 gibi bir araliga normallestirilir. Diskleri ayirt etmek i¢in renk
kanali se¢imi, morfolojik agma, kontrast gelistirme, ikililestirme, genisletme, ilgi
merkezi noktas1 alan1 Ol¢iimi, piksel yogunlugu hesaplamasi ve ¢ok diizeyli
yerellestirme kullanilir. Patolojik dikkat dagimikligi nedeniyle, OD tanimlamasi,
glokom hastaliginin otomatik tani yonteminde en kritik ve karmasik asamadir.
Onerilen bu yaklasimda, piksel yogunlugunun ol¢iimii, otomatiklestirilmis disk
lokalizasyon siirecinde Onemli bir rol oynar ve direclidir ¢iinkii lokalizasyon
prosesinde daha fazla hassasiyet saglar. Performans degerlendirmesi igin sekiz
veritabanina genel erisim saglanmistir: DRIONS-DB, CHASE-DB1, HRF, DRISHTI-
GS1, ONHSD, DRIVE, MESSIDOR ve INSPIRE, ve goriintii isleme i¢in kesinlik,
duyarhilik, 6zgiillik, DC, ODO, ve zaman acisindan rekabet¢i sonuclar edinilmistir

(Ramani ve Shanthamalar, 2020).

Upascu vd. renkli fundus goriintiilerinde optik diski otomatik olarak yerlestirmek igin
yeni bir teknik gelistirmistir. Algoritma, OD'ye en uygun daireyi tespit eder ve bu daire
i¢cin bir merkez noktasi ve bir yaricap sunar. Ayrica, diisiik kaliteli goriintiiler de dahil
olmak iizere genel DRIVE veritabaninin 40 goriintlistiniin tamami kullanilmistir.
Optik diskle eslesen en iyi daireyi belirlemek i¢in yontem, doku tanimlayicilart ve
regresyona dayali bir metod kullanir. Devrim niteliginde bir yaklasimla, bir daire
koleksiyonundan en iyi daire secilmis, Onerilen yontemin incelemesi yapilmistir.
Teknik, optik disk lokalizasyonu i¢in %95 basar1 oran1 ve optik disk kontur tespiti i¢in
%70 basar1 orant elde etmistir. Baslangic noktasi secilen yolu gelistirerek,
yaklagimlarinda sunulan sonuglar daha da iyilestirilebilir. Bu nokta, en yiiksek
yogunluga sahip piksellerin kiitle merkezi olarak yesil diizlem iginde secilmistir. Bu

secenek, bazi digiik kaliteli goriintillerde OD'nin yanlig algilanmasini etkinlestirir.
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Sekil 2.2, miikemmel (Sekil 2.3 (a)) (OD'ye en uygun daire), iyi (Sekil 2.3 (b)) ve orta
(Sekil 2.4 (¢)) OD siir algilamasini gosterir. Her sonug i¢in algoritmamizla elde edilen

sonucu ve temel gercegi Ortiistiiriiyoruz (Lupascu, Di Rosa, ve Tegolo, 2008).

Sekil 2.2 Algilanan optik disk 6rnekleri. Tespit edilen OD (parlak kontur), temel gergekle
(karanlik kontur) ortiisiiyor

2.4 Aktif Kontur Yontemleri

Abdullah vd. aktif kontur modeline dayali bir bulanik kiimeleme ydntemi ile insan
retina optik disk boliitlemesi i¢in yeni ve etkili bir yontem onerdi. Bu yontemin temel
amaci, retinanin sagliksiz goriintiilerinde de ¢alisan otomatik ve afin optik disk
boliitleme ve lokalizasyon algoritmast olusturmakti. OD segmentasyonu ve

yerellestirme algoritmasi, ¢aligmalarinda {ic asamadan olusur:

1) On islem,

2) En 1yi kiimeleri bulmak i¢in Bulanik Kiimeleme Ortalamasi (FCM).

3) Aktif sinir algilama kontur modeli.

[k adimda kirmizi kanal secildi. Kirmiz1 kanalin yogunlugu diger kanallardan daha
bliyiik bir varyansa sahipti ve OD, kirmizi kanalda diger kanallardan daha netti.
Sonuglart artirmak ve islem siiresini optimize etmek i¢in ilgilenilen bdlgenin (ROI)
cikarilmas1 gergeklestirildi. Bundan sonra, gereksiz giiriiltiileri gidermek i¢in retina
goriintiisii lizerindeki medyan filtre kullanildi. RIO'yu bulmak ic¢in dahi Otsu
kullanildi. Otsu islemi ikililestirme i¢in kullanilir. Bunun nedeni, bu teknigin goriintii

ikililestirme icin etkili bir ara¢ olmasidir. Retina goriintiilerinde OD c¢ekirdegini
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bulmak i¢in ikinci asamada FCM'den bes kiime secildi. Son olarak, tibbi goriintii
analizinde kullanilan ilk deforme olabilen yontemlerden biri olan aktif kontur modeli
secildi. Dort agik erigim veri kiimesi i¢in %97,01'e kadar, dogruluk icin %97,01'den
%99,46'ya kadar ve Ortlisme icin %78,35'ten %84,56'ya kadar bir aralik elde edildi.
Bulgular1 diger tekniklerle karsilagtirildi ve yaklagimlarin diger teknige goére daha
kesin oldugu sonucuna varildi. Bir 6rnek i¢in bu bes kiimenin sonucu Sekil 2.3'te

gosterilmektedir (Abdullah vd., 2020).

(d) (e) ()

Sekil 2.3 Bu bes kiimenin sonucu, a) Orijinal goriintii, b) Kiime 1 i¢in sonug, ¢) Kiime 2 i¢in
sonug, d) Kiime 3 i¢in sonug, ¢) Kiime 4 i¢in sonug, f) Kiime 5 i¢in sonug

2.5 Kiimeleme Tabanh Yontemler

Thakur vd. gelistirilmis tam etkinligi ile retinal fundus goriintiilerinde optik disk ve
optik kap segmentasyonu i¢in Diizey Seti Tabanli Uyarlanabilir Diizenlilestirilmis
Cekirdek Tabanli Sezgisel Bulanik C Ortalamalar1 (LARKIFCM) yaklagimini 6nerdi.
K ortalamalari, Bulanik C ortalamalar1 (FCM), Sezgisel Bulanik C ortalamalar
(IFCM), Uzamsal Bulanik C ortalamalar1 (SFCM) ve Uyarlanabilir Olarak
Diizenlenmis Cekirdek Tabanli Bulanik C araglar1 (ARKFCM) gibi ¢esitli kiimeleme
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yaklagimlarinin siiper piksel ile karsilastirilmas:t siniflandirma, kontur tabanli,
esikleme ve bolge yiikseltici segmentasyon yaklasimlart bu makalede daha fazla
vurgulanmaktadir. ARKFCM, bu yaklasimlarin retina goriintiileri {izerindeki
performansina dayanarak, hepsinden daha iyi bulunmustur. Bu nedenle, ARKIFCM
ve optik disk ve optik kap segmentasyonu i¢in Uyarlamali Diizenlenmis Cekirdek-
Bagimli Sezgisel Bulanik C Ortalamalar1 (LARKIFCM) tabanli Diizey Seti olarak
adlandirilan bir diizey kiimesi kullanilarak hibrit bir yaklagim onerilmektedir. Bu
calismada Onerilen yontemin, birlestirilmis yaklasimlarin olumlu 6zelliklerini alarak
ve olumsuz olanlar1 kaldirarak, boliitlemenin verimliligini daha da arttirdig
bulunmustur. Bu makale, optik disk ve optik kap segmentasyonu i¢in glokom teshisine
hibrit bir yaklasim sunmaktadir. Ayrica, Uyarlamali Diizenlenmis Cekirdek Tabanl
Bulanik C'nin, Kiimelemenin K-ortalamalarindan, Bulanik C ortalamalarindan,
Sezgisel Bulanik C ortalamalarindan ve Uzamsal Bulanik C ortalamalarindan daha iyi
performans gosterdigini, son teknoloji kiimeleme yontemlerinin ve analizlerinin bir
karsilastirmasiyla sunar. Ayrica, Uyarlamali Olarak Diizenlenmis Cekirdek Tabanl
Bulanik C deneysel sonuglarinda, retina goriintii kiimelemesinin optik disk i¢in %92,4
ve optik kap i¢in %93,9 oldugu tespit edildi, bu da diger kiimeleme yontemlerinden
daha iyiydi, ancak yaklasimin {ist ve alt boliimleme problemi vardi. Ve son parcali
gorilintiiyl elde etti. Yaklasim, oftalmologlar tarafindan glokom teshisi i¢in ikinci bir
goriis olarak hareket edebilen optik disk ve optik kap i¢in retina goriintiilerinin
gelismis segmentasyonunu saglar. Ayrica, dnerilen yontem, dogruluk dikkate alinarak,
kullanimdan ziyade algoritmanin kendisini kullanarak, kiime sayis1 baslatilarak ve
otomatik hale getirilerek bir hesaplama siiresi i¢in gelistirilebilir. Sekil 2.4, Messidor
Veri Kiimesindeki Optik disk segmentasyonunu gostermektedir (Thakur ve Juneja,

2019).
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(a) Girig Resmi (b) Zemin Gergegi (c) Suiper Piksel Siniflandirmasi

(d)Tabanh Kontur (e) Esikleme () Biiyiiyen Bélge

(2)K Kiimeleme anlamina (h) Bulanik C anlamina (i) Sezgi Bulanik C
gelir gelir kiimeleme

(j) uzaysal Bulanik € (k) uyarlanabilir sekilde (1) Onerilen
kiimeleme diizenlenmis cekirdek tabanh

bulanik ¢ kiimeleme

Sekil 2.4 Messidor veri setinde optik disk segmentasyonu

Halid vd. bu yazida verimli bir optik kap ve disk segmentasyonu olarak Fuzzy c-Means
(FCM) ile genisleme ve erozyon uygulanmasini énerdi. CDR hesaplamasinda optik
kap ve optik diski segmentlere ayirmak icin, fundus goriintiisiinii segmentlere ayirmak
tizere FCM olusturuldu. Glokom hastaligini izlemenin en ucuz yolu Optik Fundus
Kamera kullanmaktir. Bu goriintiiller RGB formatinda saklanir ve kirmizi, yesil ve
mavi kanallara boliinebilir. Onceki calismada, kontrasti nedeniyle yesil kanali en
uygun olarak tanimlamistir. FCM ile ¢ikarilan yesil kanal boliimlere ayrilmistir.
Vernakiileri ortadan kaldirmak icin yapilan baska bir testte, goriintii dizisi genisleme

ve asindirma ile 6n igleme tabi tutulur. Oftalmologlar tarafindan tanimlanan gergeklik
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alanlarma odaklanilarak yaklasik yirmi yedi fundus goriintiisii basarili bir sekilde
boliitlenmis ve degerlendirilmistir. CDR degeri, segmentli kap ve diskin ¢cap oranindan
hesaplanmistir. Hem optik kapta hem de diskte, ROC analizinin yiiksek ortalama TP'si
ve diisiik FN'si, morfolojiye sahip FCM'in morfolojik bir siire¢ olmadan daha iyi
oldugunu gosterir. Degerlendirme, vernakiiler alanin yoklugunun, boliimlere ayrilmis
sonucun duyarliliini, 6zgilliiglinii ve dogrulugunu iyilestirdigini gdstermektedir

(Khalid, Noor ve Ariff, 2014).

2.6 Sezgisel Yontemler

Abdullah vd. retina goriintiisiiniin optik diskini algilamak i¢in yarasa algoritmasinin
(BA) optimizasyonu ile bir retina goriintiisiiniin yeni 6n islemesini dnerdi. Bu teknigin
temel katkis1, morfolojik operatorlere ve Bat Algoritmasina (BA) dayali bir yaklagimin
bazi1 ozelliklerini kullanarak optik diski bdliimlere ayirmak i¢in etkili bir yontem
olusturmakti. Retina optik disk segmentasyonunda, BA algoritmasi ilk olarak diisiik
bir hesaplama siiresinde kullanilmistir, uygulamasi basittir ve en iyi ¢ozimii {iretir.
Ayrica umut verici sonuglar elde edebilir ve bu sonuglarin tespit edildigi bir alani
otomatik olarak yakinlastirabilirler. Onerilen yaklasim, gri tonlamali maskelemenin
morfolojik kapanmasindan ve yarasa algoritmasi (BA) kullanilarak optimal esik
bulgusundan yararlanmaktadir. Bu yazida retina ¢ergevesindeki OD'yi siniflandirmak
i¢in ii¢ faz kullanilmistir. Renkli goriintii ilk adimda gri bir goriintiiye dontstiiriiliir,
ardindan morfolojik kapatma kullanilarak kan damarlar1 elimine edilir ve goriintiiden
sonra tamamen tam gri skala goriintiiye doniistiiriiliir. Ikinci asamada gri tonlamanin
ayrintili  goriintiisiinden optimal varyansi bulmak i¢in yarasa algoritmasi (BA)
kullanilir. OD'nin tespiti, esikleme prosediiri kullanilarak ti¢lincii asamada verilir.
Retina goriintiistinden OD'yi bir esik degeri olarak saptamak i¢in optimum varyans
kullanildi. Elips uydurma ydntemi, son agamada, dogrulugu artirmak ve segmentli
optik disk icin en 1y1 sonucu elde etmek amaciyla segmentli optik disk sinir alanim
tyilestirmek ve yumusatmak i¢in kullanildi. Kamuya ac¢ik alt1 veri seti, MESSIDOR,
DRIVE, DIARETDB1, DIARETDB0, STARE ve DRIONS-DBB, 6nerilen siirecin
verimliligi i¢in en kiiclik kareler yaklasimi kullanilarak kontrol edildi. Optik disk
segmentasyonunun ortalama Ortiismesi ve kesinligi, bu alt1 veritabaninda %78,5-88,2

ve %96,6-99,91 araligindaydi.

17



Onerilen ydntemin kullanimi, daha saglikli ve patolojik retinal goriintiiler igin diisiik
hesaplama siiresinde optik disk boliitleme sonuglarini iyilestirmistir. Sonug, diger
yaklasimlardan 6nemli 6l¢iide daha 1yiydi. Bu gelisme, 6nerilen yontemin optik diskin
segmentasyonu i¢in birden fazla yontem kullanmasi nedeniyledir (Abdullah vd.,

2018).

Raheb vd. insan retina goriintiilerinde optik diskin konumunu belirlemek i¢in ates
bocegi akilli algoritmasini uyguladi. Ates boceklerinin sosyal davraniglarindan ilham
alindi. Bu makalenin birincil amaci, optik diski tespit etmek icin retinal fundus
goriintiilerinde bir ates bocegi algoritmasi uygulamakti. En yiiksek yogunluk oranlari
retina goriintiilerindeki optik disk ile baglantilidir. Bu nedenle, tiim bocekler bu yonde
ucacaktir ve goriintiideki optik diskin yerini tespit etmek miimkiindiir. Bu islemle,
baslangicta belirli bocekler retina goriintlisiine rastgele eklenir ve bir bdcegin
konumlandirildigr her piksel bir ates bocegi aydinlatmasi olarak kabul edilir. Bu
nedenle optik disk tespiti i¢in ates bocegi algoritmasi kullanilmistir. Ardindan, ikiser
ikiser bocekler karsilastirilir ve daha az ¢ekici bocekler, daha ¢ekici boceklere dogru
gb¢ eder. Son olarak, en ¢ok arzu edilen bocek secilir ve bu bocek s6z konusu konuya
en uygun cevaptir. Goriintii piksellerinin 151k yogunlugundaki degisiklikler ve bocegin
cekiciliklerinin formiilasyonu bu siirecte yer alan iki énemli konudur. Isigin giicti
bocegin sagligi ile orantilidir. Cazibe tipik olarak goreceli bir parametredir ve diger
bocekler bunu tahmin eder. Ayrica, ¢ekicilik tiirler arasindaki mesafeye baghdir.
Retinadaki en yliksek aydinlatma hizlar1 optik diske bagli oldugu i¢in tiim bocekler bu
noktaya go¢ eder, boylece optik diskin goriintiideki yerini tespit etmek miimkiin olur.
Uygulama sonuglari, 6nerilen algoritmanin DRIVE veri setinde %100, STARE veri
setinde %95 ve MESSODIR veri setinde %94,38 dogruluk oranina ulasabilecegini
gostermektedir. Uygulama sonuglari, Onerilen algoritmanin retina goriintiilerinden
optik diski tespit etmede oldukga yetenekli ve etkili oldugunu gostermektedir. Bu
goriintiilerde optik disk algilamasi i¢in rapor edilen gerekli siire ayrica DRIVE veri
kiimesi i¢in 2,13 s, STARE veri kiimesi i¢in 2,81 s ve STARE veri kiimesi icin 3,52
s'dir. Sekil 2.5, Onerilen yontemin secilen bes STARE veri seti goriintiisiine
uygulanmasinin sonuglarii gésterir. Optik diskin tahmini lokalizasyonu ¢arpi (%) ile

isaretlenmistir (Rahebi ve Hardalag, 2016).
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Sekil 2.5 Onerilen yéntemin segilen bes STARE veri seti goriintiisiine uygulanmasinin
sonuclar1. Optik diskin tahmini lokalizasyonu bir carpi isaretiyle isaretlenmistir.

Kavitha ve Ramakrishnan vd. ‘in aragtirmalarinda, retina gorlntiilerinde optik
disklerin tanimlanmasi, bir karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi ile 6n isleme
tabi tutularak ve On islem yapilmadan gergeklestirilmistir. Bu calismada, sayisal
goriintii isleme ve kenar algilama algoritmasi optimizasyonu kullanilarak retinal
goriintiilerdeki optik disklerin tanimlanmas1 denenmistir. Karmca Kolonisi
Optimizasyonu yontemi, karincalarin yuvalar ile bir besin kaynagi arasindaki en kisa
yolu bulabilecekleri fikriyle motive edilir. Teknik, goriintiiniin yogunluk degerlerinin
yerel varyansina dayali bir feromon matrisi olusturmak i¢in goriintii lizerinde hareket
eden birka¢ yapay karincaya dayanmaktadir. Kenar bilgisi, her goriintii pikseli
konumunda bu matris tarafindan tanimlanir. Bu, feromon izleri kullanilarak dolayli bir
temas yolu olarak elde edilir. Gorsel kaliteye, hesaplama siiresine ve kullanigh
kenarlart muhafaza etme becerisine dayali olarak, onceden islenmis ACO
algoritmasinin performansi analiz edilmistir. Sonuglar, 6n isleme tabi tutulmus
ACOQO'ya dayal1 optik disk algilama sisteminin diger yaklagimlara gore gorsel kalite
acisindan daha iyi oldugunu gdstermektedir. On islem olmadan, algoritma, optik diski
ACO'dan daha az hesaplama siiresinde cikarabilir. On islem ile, 6n islem
yapilmayanlara gére ACO'da yaklasik %50 daha fazla kenar tutulur. Algoritma,
optimum kenarlar iiretmek i¢in azaltilmis sayida gereksiz arama ile dogrudan
boliimlemeyi destekler. Bu, benimsenen teknigin kan damarlar1 ve makula gibi diger
goriintii dzelliklerini ¢ikarmada basarili oldugu anlamma gelir. Onerilen algoritma,
optik disk tanimlamasini iyilestirmenin yani sira goriintiideki kan damarlar1 ve makula
arasinda net bir sekilde ayrim yapar. Bu ¢aligsmalar klinik olarak anlamli olma
egilimindedir, ¢iinkii oftalmolojik tedaviler i¢in retina goriintiilerinin otomatik

analizleri esastir (Kavitha ve Ramakrishnan, 2010).
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2.7 Yaklasik En Yakin Komsu Alan (ANNF) Yontemi

Ramakanth ve Babu vd. Tahmini En Yakin Komsu Alanlar1 kullanarak retinal
goriintiilerde optik diskleri tespit etmek i¢in bir yontem 6nerdi. Bilgisayar goriintiisii
ve grafik grubu, resim tamamlama, degerlendirici alindisi, giiriiltii giderme, vb. gibi
sorunlarla basa ¢ikmak i¢in tipik olarak yaklasik en yakin komsu alan haritalarini
kullanir. Secilen bir optik disk referans goriintiisii ile herhangi bir sorgu goriintiisii
arasindaki uyumu bulmak igin &nerilen ydntem, bir ANNF algoritmasi olan Ozellik
Eslestirmeyi kullanir. Bu benzerlik, optik disk algilama i¢in sorgu goriintiisiiniin
referans gorlintlisiindeki yamalara en yakin yamalarin bir dagilimmi igerir, sorgu
goriintlisiindeki yamalarin dagilimindan elde edilen bir olasilik haritasi kullanilir. Bu
yaklagimda, Patch Match'den ¢ok daha hizli ve daha kesin olan Feature Match adli
daha yeni bir teknik kullanildi. Ozellik Eslestirmenin temeli, her bir yamaya diisiik
boyutlu bir fonksiyonun yaklastirilmasi ve bu 6zelliklerin en yakin komsular: bulmak
icin kullanilmasidir. Onerilen ydntemde, en yakin komsular1 bulmak i¢in kd-agaclar
kullan1lmis ve referans optik disk goriintiisiinii elde etmek icin tek bir retina goriintiisii
kullanilmistir. Onerilen yontem, DIARETDB0, DIARETDB1, DRIVE, STARE ve
MESSIDOR'un halka acgik bes veritabaninda test edilmistir, gosterilen sonuglar,
toplam 1 540 goriintii ile C++ kodunun kritik/yavas boliimleri kullanilarak 6nerilen
algoritmanin MATLAB tarafindan uygulanmasina dayanmaktadir. Onerilen ¢6ziimiin
dogrulugu, ANNF haritasinin optik diskin konumu etrafinda ne kadar iyi lokalize
olduguna baghdir. Sekil 2.6, optik disk yerellestirme algoritmasini gostermektedir.
Retina fotograflarindaki diizensizlikler nedeniyle lokalizasyon her zaman dogru OD
konumu etrafinda birlesmeyebilir. Coziim olarak, kiiresel sinirin yani sira, onerilen
yaklasimi mevcut son teknoloji yontemlerine gore daha hzili kilan, %99'1luk bir
ortalama algilama dogrulugu ve goriintii basina 0,2 s'lik bir ortalama hesaplama siiresi
elde etmek icin Onerilen algilama dogrulugu yaklagimini gelistirmekte olasilik
haritasindaki diger yerel maksimumlar dikkate alinir. Onerilen yaklasim, rekabetci
verimlilik saglamanin yani sira, veri setlerine gore ayarlanacak herhangi bir

parametreye sahip degildir ve sinirli 6n islemeye sahiptir (Ramakanth ve Babu, 2014).
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(a) (b) (©) (d) (e

Sekil 2.6 Optik disk yerellestirme algoritmasi: a) retina goriintiisii, b) Retina goriintiisiiniin
gri tonlamali versiyonu, ¢) Gri tonlamaya doniistiiriilmiis 6rnek bir test goriintiisii,
d) ANNF haritasi, referans OD ile test goriintiisii arasinda hesaplandiginda
yamalarin dagilimi, e) Veritabanindan giris resmi iizerinde isaretlenmis son ¢ikti
bolgesi

2.8 Attanassov Sezgisel Bulanik Histon (A-IFSH) Yontemi

Krishnan M vd. dijital fundus goriintiilerini kullanarak yeni, otomatik, dogru ve
verimli bir optik disk lokalizasyonu ve segmentasyonu yontemi onerdi. Bulanik
kenarliklar, tutarsiz goriintii kontrasti veya eksik kenar ozellikleri nedeniyle, genel
amaglhi kenar algilama algoritmalart c¢ogunlukla optik diski (OD) segmentlere
ayirmada basarisiz olur. Onerilen bu calisma, yeni ve muhtemelen ilk siire¢ olan retinal
fundus goriintiilerinde optik diskleri segmentlere ayirmak icin Attanassov sezgisel
bulanik Histon (A-IFSH) tabanli segmentasyonu kullanir. Optik diski bulmak ve izole
etmek icin optik disk piksel giicii ve slitun bazli komsuluk operasyonu kullanilir.
Onerilen yontem iki asamada gergeklestirilir: birincisi, bir piksel giicii ve CWNO
prosediiriinii entegre ederek optik disk yerlestirilir. Ek olarak, A-IFS Histon iglemi
kullanilarak OD béltiimlere ayrilmistir. Teknik, 30 normal, 39 glokomlu ve 31 DR
goriintiisiinden olusan 100 goriintii tizerinde test edildi. 100 6rnegin tlimii i¢in Onerilen
yaklagim, OD'yi yiizde 100 dogrulukla yerellestirecektir. Segmentasyon sonuglari,
Otsu ve GVF tekniklerinden farkli olarak oOnerilen yaklasimin, segmentasyon
sonuglaria herhangi bir sekil kisitlamasi koymadan hem normal, hem DR hem de
glokom gruplar1 i¢in OD sinirlarin1 dogru bir sekilde yakaladigini gostermektedir.
Onerilen IFS segmentasyon islemi ile 0,92'lik bir F puan1 ve % 93,4'liik bir dogruluk
elde edildi ve onerilen yontem hassasiyet-0,93, geri cagirma-0,91 getirdi. Optik diskin
bu otomatik segmentasyon yontemi, oftalmologlarin glokom, DR ve diger gozle ilgili
hastaliklar1 teshis etmesine yardimci olacaktir, 6nerilen bu sonuglarin sonuglar sekil

2.7'de gosterilmektedir (Krishnan vd., 2012).
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(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.7 OD béliitleme sonuglart: a) orijinal goriintii, b) Otsu, ¢) GVF, d) 6nerilen yontem
sonuclari, mavi renk bir uzman tarafindan isaretlenen sinir1 ve yesil renk,
boliitleme yontemleri ile elde edilen smir1 gosterir.

2.9 Gradyan Vektor Akis Yilan1 (GVF Yilan1) Yontemi

Hsiao vd. gradyan vektor akisina ve kontur segmentasyonuna dayali yeni bir
aydinlatma diizeltme islemi yoluyla optik disk lokalizasyonu ile denetimli bir gradyan
vektor akis yilam1 (SGVF yilan1) modeli elde etti. Onerilen aydinlatma diizeltme
operatorii, optik disk ile arka plan arasinda 6nemli bir kontrast olusturur ve bu,
dogrudan goriintii araciligiyla diizgiin olmayan aydinlatma sorununu ¢dzer. Damar
tikaniklig1 ve bulanik disk sinirlar1 nedeniyle, geleneksel GVF yilan1 segment konturu
i¢cin uygun degildir. Bu nedenle, deformasyon yinelemesinin her aninda, SGVF yilam
genisletilir, bdylece kontur noktalar1 tanimlanip karsilik gelen fonksiyon detaylaria
gore degistirilebilir. Siiflandirma, 6znitelik vektorliniin ¢ikarilmasina ve egitim
goriintiilerinden elde edilen istatistiksel bilgilere dayanmaktadir. Bu yontem, kamuya
acik iki renkli retinal goriintii veri tabani, Database ve Structured Retina Examination
(STARE) Veri Tabani ve Damar Ekstraksiyonu i¢in Dijital Retinal Goriintiiler
(DRIVE) kullanilarak test edilir. Bu 6zellikler, disk smirii belirlemek i¢in Bayes
siniflandiricisint dogru kontur noktast kiimesinde veya damar girisim kontur noktasi
kiimesinde egitmek i¢in kullanilir. Her GVF yilan deformasyonundan sonra, kontur
noktalar1 dogru disk kenar1 konumlarina degistirilir. Onerilen aydimlatma diizeltme
operatorii performansini test etmek icin kullanilan, genel olarak erisilebilir iki veri
tabaninin ortalama performansi, yiizde 95 dogru optik disk lokalizasyonudur.
Deneysel sonug ayrica, SGVF yilan algoritmasinin 60 goriintiiden disk sinirlarini %91

oraninda dogru bir sekilde boliimlere ayirdigini géstermektedir (Hsiao vd., 2012).
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2.10 Optik Disk Yontemine Dayali Ozellikler

Sinthanayothin vd. dijital renkli fundus goriintiilerinden optik disk, fovea ve retinal
kan damarlarinin yeni bir otomatik lokalizasyonunu olusturdu ve bir fundus retina
goriintiisiinlin temel 6zellikleri, optik disk, fovea ve kan damarlar1 yaklasimlar1 olarak
tanimlandi. Otomatik tanimlama ve konumlamaya yonelik yontemler ana hatlariyla
belirtildi. Uyarlanabilir, yerel, kontrast iyilestirme yoluyla 112 retina goriintiisii
onceden islendi. Komsu piksellerin giiclinde en biiyiikk farkin oldugu bolge
tanimlanarak optik diskler bulundu. Cok katmanli bir algilayict sinir aginin kullanimu,
girdilerin, goriintiiniin ana bilesen analizinden (PCA) ve ilk PCA bileseninin kenar
algilamasindan c¢ikarildigi kan damarlar1 sayesinde tanimlandi. Bir foveanin tipik
ozellikleri ile eslesen korelasyon kullanilarak, fovea'lar tanindi. Sekil 2.8, fundus'un
ana bilesenlerinin dijital bir renkli fundus goriintiistinden otomatik olarak
taninmasinin sonucglarmi gostermektedir. Deneyimli bir géz uzmani, bilgisayarl
yontemlerle karsilastirma igin goriintiiniin temel bilesenlerini tanimladi. Onerilen
sonuglar, her bir ana retina bileseninin duyarlilig1 ve 6zgiilliigii idi: optik disk i¢in
%99,1 ve optik disk i¢cin %99,1; kan damarlar1 i¢cin %83,3 ve fovea i¢cin %91,0; Fovea
icin %80,4 ve %99,1. Optik disk arastirmalarinda, kan damarlar1 ve fovea dogru bir
sekilde tanimlandi. Retina goriintiisiiniin normal bilesenlerinin tanimlanmasi, bu
lokasyonlardaki diyabetik retinopati hastaliklarinin potansiyel teshisine yardimci

olacaktir (Sinthanayothin vd., 1999).
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Sekil 2.8 Fundusun ana bilesenlerinin dijital bir fundus renkli goriintiisiinden otomatik
olarak taninmasinin sonuglari

Damon vd. ¢alismalarinda optik kap sinirint biikiilmeleri kullanarak otomatik olarak
tespit etmek i¢in bir teknik 6nerdiler. Optik diskin i¢inde, damar adaylar1 i¢in segment
tabanl dalgacik, kenar ve renk 6zelliklerinin tiretildigi yamalar ¢ikarildi. Bu adaylar
belirlemek i¢in daha sonra bir SVM teknigi kullanildi. Biikiilmeyi tespit etmek ve
lokalize etmek amaciyla damarlar boyunca arastirma yapmak i¢in degisen ¢ok olcekli
bir pencere aralig1 kullanildi. Singapur G6z Arastirma Enstitiisii'nden alinan 67 retinal
fundus goriintiisii lizerinde yapilan bir ¢aligmada, optik kab1 degerlendirmek i¢in elde
edilen biikiilmeler solgunluga dayali bilgilerle birlestirildi ve 6nerilen yontem basarisi
icin umut verici sonuglar elde edildi. Optik kap sinirin1 kontrol etmede biikiilmelerin
kullaniminin biiyiik bir etkisi oldugunu gosterdiler. Yatay alanda yatay kap sinirinin
dogrulugunu iyilestirirken, tespit edilen kaptaki iyilesme 6zellikle not edildi (Damon

vd., 2012).
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3. METADOLOJi

3.1 Motivasyon

Bu béliimde 6nerilen yontem anlatilacaktir. Onerilen yontemin girdisi, herhangi bir
boyutta bir 'tif uzantisina sahip herhangi bir RGB retina goriintiisiidiir. Onerilen
algoritma MATLAB 2017 programinda yazilmistir. OD yerellestirme ve boliimleme
icin Onerilen yontemin algoritmasi bes temel adimdan olusur: 6n islem, bulanik

kiimeleme ortalamasi, Otsu ikililestirme yontemi, son islem ve performans analizi.
3.1.1 On Islem Adim

Standart muayeneler sirasinda alinan fundus goriintiileri giirtiltiiye ve diisiik kontrasta
duyarlidir, bu da tek tip olmayan aydinlatma ile birlikte diisiik kaliteli retina
goriintiilerine neden olur. Sonug olarak, dogru bir otomatik klinik tan1 koymak i¢in bu
goriintiilerin 6n islemesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Goriintii parazitini en aza indirmek
icin bir medyan 3*3 filtresi kullanilir. Ortalama filtre gibi dogrusal filtrelerin
yumusatma etkisi, genellikle istenmeyen bir durum olan bir resimdeki kenarlarin
zayiflamasma neden olur. Medyan filtresi, kenarlar1 ¢ok fazla etkilemeden
goriintliniizdeki nesneleri ve gereksiz yapilart kaldirmaniza yardimer olur. Medyan
filtresinin temel amaci, komsularindan ¢ok farkli yogunluk degerlerine sahip
noktalarin birbirine daha yakin degerlere sahip olmasini saglayarak izole alanlarda
olusan yogunluk tepelerini ortadan kaldirmaktir (Uribe-Valencia ve Martinez-

Carballido, 2019). Onerilen yéntem Sekil 3.1'de gdsterilmistir.

25



[ . .
Bashtm ;i-"'l-u‘lur't'-i E Mudﬂh Coluarimak Anal[z ba s rrrea A.Egl‘.! -I

o —
—

Simulasyon
\ - ;
Pre-Processing of the

——— e AT =
:I. s, T T ' My 3 i
i [Omnal e e [

gorintlyil ve _gorintindn gn et e |
I | kesinik gorintiye | 90NN m mm?i— '
1 | génintising déndstiriimesi|  (YEMiden T !
I yiikisyin boyutlandiwma I
|
"Ih _______________ i

Bulamk Kimeleme Yontemi

{ T

| ‘En i Yeikmeve ve sonnou siysh '

I ;‘- mma.__ i = =3 I

| igin Otzu Matodw'nu Jullemin I

I |

!

- -h\
[
I Bir bindirme iglevi Optik Disk Tespit adilen nihsi :
" Iollansrslk kogs icin _ | morntitarinin pirint, kesin bilei |
: e - - N et

! oluztunn karplsgnidiimds | )
) : s |
\ !

Sekil 3.1 Onerilen algoritma

Bu ¢alismada 6n islem asamasi asagidaki adimlari icermektedir:
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3.1.2 Goriintityii Okuma

Bu adimda DRIVE, STARE ve MESSODIR veri setinden retina goriintiisii, goriintii
MATLAB yaziliminda (imread) fonksiyonu kullanilarak okunmustur. Veritabanindan
orijinal retina goriintiisii ve kesin referans goriintiisii alinmistir. Bu adimin sonucu

Sekil 3.2'de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.2 a) Orijinal retina, b) Gergek referans retina

3.1.3 Goriintiiyii Yeniden Boyutlandirma

Boyut bazen 6nemli oldugundan, sekil ekranda belirli bir bolgeye sigacak sekilde
yeniden boyutlandirilabilir. Daha kiigiik goriintiiler, daha biiyiik olanlardan daha
hafiftir, yalnizca onlan kiigiiltiir (hem ¢6ziliniirliigii hem de dosya boyutunu azaltir).
Bu, yiikleme stirecini hizlandirmaya veya yazilimimizda ve bilgisayarimizda depolama
alanin1 bosaltmaniza yardimci olabilir. Bu adimda fundus goriintiisiiniin boyutu
kiiiiltiiliir ve 6n isleme asamasinda fundus goriintiisiiniin renkleri ayristirilir. Onerilen
algoritmada bu goriintiiler (imresize) islevi kullanilarak orijinal goriintiintin (%0,25)

boyutuna yeniden boyutlandirilir.

3.1.4 Goriintiiyii Gri Tonlamal Goériintiiye Doniistiirme

Bu adimda, bir fundus kamerasindan alinan retina goriintiisli, hesaplamalari
basitlestirmek ve veri boyutunu ve hesaplama siiresini azaltmak i¢in gri tonlamali bir
goriintiiye doniistiiriildii. Herhangi bir renkli dijital goriintii, bir dizi kodla temsil edilen

birincil renkli varyasyonlardan olusan piksellerden olusur. Bu sekilde gri tonlamal1 bir

27



goriintii bir kanaldir. Standart bir dijital kamerayla ¢ekilen bir goriintii kirmizi, yesil
ve mavi bir kanala sahip olacaktir. Yesil kanalda damarli ve damarli olmayan pargalar
arasindaki mukavemet farki daha biiyiik oldugu i¢in, islenmek iizere se¢ilmistir. Sekil
3.3 senaryoyu gostermektedir. Bu semada goriildiigii gibi yesil kanaldaki kan damari
digerlerine gore daha nettir. Sonug¢ olarak yesil kanal ile ilerlemeye karar verdik

(Albargathe vd., 2020).

(© (d)
Sekil 3.3 a) Orijinal goriintii, b) Kirmizi kanal, ¢) Yesil kanal , d) Mavi kanal
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3.1.5 Goriintityii Cift Stmifli Goriintiiye Doniistiirme

Bulanik Kiimeleme Ortalamasi (FCM) yontemi yalnizca ¢ift sinifli goriintiileri kabul
ettiginden, bu adimda MATLAB'deki (im2double) fonksiyon kodu kullanilarak tiim
goriintiiler ¢ift kesinlige dontstiiriilecektir. Gri tonlamali yogunluk goriintiisii, gercek
renkli goriintii veya ikili gOriintiinlin timi kullanilabilir. Tamsay1 veri tiirlerinin
ciktisi, im2double tarafindan [0, 1] aralifina yeniden ol¢eklendirilir. (im2double
(image,'indexed")) dizine alinmig goriintiiniin hassasiyetini iki katina ¢ikarir. Bu araci
kullanarak RGB ve gri tonlamali goriintiileri temsil etmenin iki yolu vardir.
Gortintiiler, 0 ile 1 araliginda ¢ift duyarlikli (veya tek duyarlikll) sayilar olarak
yorumlanabilir. GOriintli buna, goriintii isleme veya gri tonlamali doniistiirme sirasinda
iki katina c¢ikarmanin, tamsayi degerleriyle sinirli olmadigimmiz i¢in, daha yiiksek

kesinligin korunmasina yardime1 olacagini ekleyebilir.

3.2 Bulanik Kiimeleme Ortalamasi (FCM)

FCM, mukavemet homojensizliklerinin mevcudiyetinde segmentasyondaki dogrulugu
nedeniyle onerilmistir ve dogrudan kati segmentasyon iceren mevcut metodolojilerin
yerini alabilir. Ilk olarak 1973'te Dunn tarafindan tanitilmis ve daha sonra 1981'de
Bezdek tarafindan gelistirilmistir. O zamandan beri, Oriintii tanima, homojenligi
diizeltilmis goriintiiler, yumusak segmentasyon ve fayda alan1 tahminleri i¢in gesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir (Khalid, Noor ve Ariff 2014). Kiimeleme (k olarak
kisaltilir), iyi tanimlanmis kiimeleme problemlerini ele almak icin yaygin olarak
kullanilan bir denetimsiz 6grenme teknigidir. Sabit sayida kiime onceligi kullanilarak
belirli bir veri kiimesinin siniflandirilmasi, kiimeleme i¢in kullanilan temel bir
tekniktir. Onerilen bu algoritmada 5 kiime kullanilmistir. Temel kavram, her kiime i¢in
'k' merkezleri belirlemek ve bunlari farkli konumlarin farkli kiimelerle sonu¢lanmasi
icin miimkiin oldugunca uzaga yerlestirmektir. Sonug olarak, bir sonraki adim, verilen
veri seti ile iligkili ve en yakin ortaya ait olan bir noktay1 segmektir. Bu islem, bekleyen
tiim puanlar kullanilana ve daha fazla puan kalmayana kadar tekrarlanir. Bunu takiben,
onceki adimlar kullanilarak yeni merkezler belirlenir ve ayni veri noktalar

koleksiyonu i¢in yeni en yakin merkezlerle baglama yapilir. N. dongii olusur, bunun
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sonucunda 'k' merkezlerinin her biri, daha fazla degisiklik miimkiin olmayana kadar

birer birer konum degistirir (Thakur ve Juneja, 2019).

3.3 ikililestirme i¢in Otsu Metodu

Goriintili, bu adimda, olas1 en kii¢iik boliitleme hatasini tlireten esikleme olan optimal
esik yontemi (Otsu) kullanilarak ikili bir goriintiiye dontistiiriilmiistiir. Otsu, optimum
esikleme sonuglari elde etmek icin kullanilabilecek bir yontemdir. Diger yontemlerle
karsilastirildiginda Otsu, esikleme, hesaplama hizi, performans gelistirme icin diger
yontemlerle birlestirildiginde iyi yetenekler ve giivenilir performans dahil olmak tizere
birgok avantaja sahiptir. Otsu esikleme, her bir goriintii pikselinin iki gruba veya iki
modlu bir histograma sahip oldugu varsayimina dayali olarak sizin i¢in en iyi goriintii
esigini sececektir. Otsu yontemi, sinif varyansini en aza indirerek titiz bir arama

gerceklestirir (Wiharto ve Palgunadi, 2019).

3.4 islem Sonrasi

Islem sonrasi asamada Alici Operasyon maliyet yontemi kullanilarak renk
segmentasyon analizi yapilir, ardindan CDR 06l¢iim ve degerlendirme, Alici ¢alisma
karakteristigi (ROC) ve performans analizi ve CDR degerlendirmesi yapilir. Alict
calisma karakteristigi (ROC), performans analizi ve CDR bu asamada degerlendirilir.
Pargal1 goriintli, performans incelemesi sirasinda oftalmologlar tarafindan
gerceklestirilen temel gercege dayali olarak analiz edilir. Sekil 3.4'te gosterildigi gibi,
ROC, boliimlere ayrilmis goriintiiniin FP, FN, TP ve TN degerlerini hesaplamak i¢in

kullanilir.

Sekil 3.4 ROC etiketli segmentli fundus goriintiisii
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ROC analizi, segmentli fundus resmindeki her pikselin pozitif veya negatif olarak
simiflandirilmasiyla hesaplanan TP ve TN fraksiyonlarmma dayanmaktadir. FCM
segmentasyonunun tutarliligini ve optik kap ve optik disk segmentasyonu igin
dogruluk derecesini belirlemek i¢in Tablo 3.1'deki dort ana kosul kullanilir (Khalid
vd., 2014).

Tablo 3.1 Dort temel kosul

ROC Description
Gergek TP Disk/Kap oldugu kanitlanan Disk/Kap olarak boliimlere
Pozitif ayrilmis bolge
Gergek Disk/Kap olmadig1 kanitlanan Disk/Kap degil olarak

. TN ..

Negatif segmentlere ayrilmig bolge

Yanlis Fp Disk/Kap olmadig1 kanitlanan Disk/Kap olarak boliimlere
Pozitif ayrilmis bolge

Yanlig FN Disk/Kap oldugu kanitlanan Disk/Kap degil olarak bdliimlere
Negatif ayrilmig bolge

3.5 Performans Analizi

Segmentli  goriintli, performans incelemesinde oftalmologlar  tarafindan
gerceklestirilen temel gercege dayali olarak analiz edilir. Siireci degerlendirmek igin
MESSODIR ve DRIVE veri kiimesinden alinan genel retina goriintiileri
kullanilacaktir. Dogruluk degerlendirmesinde kullanilacak ger¢ek negatifi (TN),
gercek pozitifi (TP), yanhis pozitifi (FP) ve yanlis negatifi (FN) 6lgmek icin
kullanilacak karisiklik matrisi, sekil 3.5'te boliimlere ayrilmis retinada bu dort ana

bolge gosterilmektedir (Khalid vd., 2014).

Gercek Pozitif (TP):

Bir goriintiiniin temel gergek olarak segmente edilen ve temel gergege ait olan bolgesi

Denklem (3.1) kullanilarak hesaplanan TP olarak tanimlanir.

SA < OAise,

(0A-SA)
0A

TP =1- veya, TP =1 3.1
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Burada SA, bolimlenmis alan1 temsil eder ve OA, temel gercek ile elde edilen hedef

alani temsil eder.

Yanhs Pozitif (FP):

Bir goriintiiniin temel gercegi olarak boliinmiis ancak temel gergege ait olmayan alani

FP olarak adlandirilir. Denklem (3.2)'deki formiil kullanilarak tahmin edilir.

SA > OA ise,

(SA-04)

FP = Gson

veya, FP =0 (3.2)

Burada BS, parcali goriintiiniin arka plan boyutunu temsil eder.

Gercek Negatif (TN):

Bir goriintiiniin temel gergegi olarak boliimlere ayrilmamis ancak temel gercege ait
olan alanina TN denir. TN, TP ile ayn1 anlamda ¢ikarilir; TN degeri ne kadar yiiksek

olursa, boliimleme verimliligi o kadar iyi olur. Denklem (3.3)'de hesaplanir.

SA > OA ise,

_ (0A-54)

TN = (BS—04)

veya TN =1 (3.3)

Yanhs Negatif (FN):

Bir goriintiiniin temel gercek olarak boliimlere ayrilmamis ancak temel gercege ait
olan bir bolgesi FN olarak tanimlanir. Denklem (3.4)'deki formiil kullanilarak tahmin

edilir.

SA < OA ise,

(0A-SA)
04

FN = veya, FN =0 3.4)
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Gergek optik alani Tahmini optik alani

Sekil 3.5 Parcali retinadaki dort ana bolge

Onerilen algoritmanim verimliligi, ii¢ 6l¢ii kullanilarak degerlendirilir: gercek bir
pozitif kesir (TPF), bir ger¢ek negatif kesir (TNF) ve bir dogruluk degeri (ACC). Ug
Olciiyli hesaplamak i¢in asagidaki denklemler kullanilir. Sekil 3.6, duyarliligt (SN),
dogrulugu (ACC) ve ozgiilliigii (SP) gostermektedir (Reza vd., 2009).

Accuracy (Acc):

Bazi standartlarla ilgili dogruluk veya kesinlik 6l¢iistidiir. Denk.(3.5)'de verildigi gibi

hesaplanir.

(TN+TP)
(TN+FN+FP+TP)

Acc = x 100 3.5)

Ozgiilliik (SP):

Yanlis bir sekilde OD (veya sizan) piksel olarak etiketlenen piksellerin orani, 6zgiilliik

olarak bilinir,

TN

SP = (TN+FP)

(3.6)

Hassasiyet (SN):

TPR, OD pikselleri olarak dogru sekilde etiketlenmis piksellerin yiizdesidir,
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TP

SN = (TP+FN)

(3.7

Pargali
biilge

Referans
bolgesi

Sekil 3.6 Duyarlilik, Ozgiilliik ve Dogruluk (Rahebi ve Hardalag, 2016)
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4. SIMULASYON SONUCLARI

4.1 Simulink Modeli

Teknik, bir oftalmolog tarafindan manuel olarak ayarlanmis bir temel gerceklik
kullanilarak dogrulanmalidir. Standart araclari kullanarak, OD sinirindaki bazi
pikselleri segerek OD bir daire olarak hesaplanmistir. Onerilen teknik, OD konumunu
(95,93) hassasiyetle dogru bir sekilde tanimlamais, ayrica dogruluk (95,76) ile 6nerilen
yontemle degerlendirilmistir. Yani, OD'nin lokalizasyonu i¢in algoritmamiz diger

yaklagimlardan daha yiiksek dogruluk elde etmistir.
4.2 Veri Seti
4.2.1 DRIVE Veri Seti

DRIVE veritabani (Damar Ekstraksiyonu i¢in Dijital Retinal Goriintiiler) halka agiktir.
Hollanda'daki bir diyabetik retinopati tarama programi DRIVE veritabani igin
fotograflar sagladi. Yaglar1 25 ila 90 arasinda degisen toplam 400 diyabetik denek
tarand1. Rastgele otuz fotograf secildi, bunlarin 33" diyabetik retinopati belirtisi
gostermedi ve yedi tanesi orta derecede erken diyabetik retinopati belirtileri
gosteriyordu. Hem normal hem de patolojik bir goriintii 6rnegi i¢in Sekil 4.1°e bakiniz

(Staal vd., 2004).

(@) (b)
Sekil 4.1 DRIVE’dan retina goriintiileri, a) saglikli retina, b) retinal patoloji
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Fotograflar1 (FOV) ¢ekmek icin 45 derecelik goriis alanina sahip bir Canon CRS5
midriatik olmayan 3CCD kamera kullanildi. 768 x 584 pikselde, her goriintii renk
diizlemi basma 8 bit kullanilarak yakalandi. Goriintiiler, bu veritabani i¢in FOV
cevresinde kirpilmistir. 40 goriintii, her biri 20 goriintii iceren iki gruba ayrilmistir: bir
egitim seti ve bir test seti. EZitim videolar1 i¢in vaskiilatiiriin tek bir manuel
segmentasyonu gereklidir. Test durumlar i¢in iki manuel segmentasyon gereklidir;
biri altin standart olarak hizmet ederken, digeri bilgisayar tarafindan olusturulan
segmentasyonlari bir insan gézlemcininkilerle esitlemek i¢in kullanilabilir. Basarili bir
g0z doktoru, damar sistemini manuel olarak bélen tiim insan gozlemcilere tavsiyelerde
bulunmus ve egitim vermistir. Veritabanindaki her bir goriintii, klinik tan1 koymak i¢in

kullanilmistir (Hoover ve Goldbaum, 2003).

4.2.2 STARE Veri Seti

STARE (Retinanin Yapilandirilmis Analizi), kan damarlarinin segmentasyonu i¢in
10'a patolojik olan 20 goriintii i¢eren, halka agik bir veri tabanidir. Sekil 4.2, STARE
veritabanindan alinan retina goriintiilerini gostermektedir. Goriis alani, 35 derecelik
(FOV) bir Canon TRV-50 fundus kameras1 kullanilarak ¢izilmistir. Yakalanan
goriintiilerin ¢oziinlirliigii 605%x700'diir ve her goriintli alani, bir ¢ap ¢emberi dahil
650%500 coziiniirlikkte goriintiiler elde etmek i¢in kirpilmistir. Yakalanan goriintiiler
605x700 piksel ¢ozlinlirliige sahiptir ve her goriintii bolgesi, ¢cap dairesi dahil 650%500
piksel ¢oOziintlirliige sahip goriintiiler elde etmek i¢in kirpilmistir (Hoover ve

Goldbaum, 2003).

(b)
Sekil 4.2 STARE’den retina goriintiileri: a) saglikli retina, b) patolojik retina
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4.2.3 MESSIDOR Veri Seti

Messidor veri seti, 45 derece goriis alanina sahip bir Topcon TRC NW6 midriatik
olmayan retinografi sistemi ile ¢ekilmis 'tif' formatinda 1 200 retinal fundus goriintiisii
igerir. Ayrica, bir veri setindeki goriintiiler, 800'i genislemis gozbebeklerine sahip
olacak ve 400'i olmayacak sekilde toplanmistir. Segmentli optik disklerin

dogrulanmasi i¢in temel gergek tif formatinda mevcuttur. (Decenciére vd., 2014).
4.3 Onerilen islemin Akis Semasi

Sekil 4.3'te gosterildigi gibi, 6nerilen yaklasim 6n islem, islem ve son islemden
olusmaktadir. Toplam yirmi yliksek ¢oziinlirliikli fundus goriintiisii toplanmistir.
Fundus goriintiisiiniin boyutu kii¢iiltiiliir ve 6n isleme asamasinda fundus
goriintiisiiniin renkleri ayristirilir. isleme asamasinda FCM segmentasyon yontemi
kullanilmaktadir. Son olarak, son isleme asamasi, CDR hesaplama ve
degerlendirmenin yani sira Alici Operasyon Maliyeti yontemini kullanan renk
segmentasyon analizini igerir. Onerilen adimlarin Akis Semas: Sekil 4.3'te

37



—— * v
e \ Okuma resmi
( o |
\ baslat
\‘x_ ’ / S £ 3
B I B Medyan filtreleme
= ' £ o
Isleme basina Resmi yeniden boyutlandir
Goriiniisiine doniistir
I Ll - o 1 1 1 4
Cift sinif goriintiiyli donistiir
¥
. g ..
Isleme Bulanik kiimeleme ortalamasi
. T
Otsu yontemi
hd > ———— -
ROC performansi
Rotiis
l CDR degerlendirmek
P \
J
| Son |
N

Sekil 4.3 Onerilen islemin akis semas1
4.4 Onerilen Yontemin Adimlar

Onerilen yontemin adimlar1 Sekil 4.3'te gosterilmistir. Bu akis semasinin adimlari

asagidaki adimlar gibidir:
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4.4.1 On islem Asamasi

Standart muayeneler sirasinda alinan fundus goriintiilerinde giiriiltii ve diisiik kontrast,
tek tip olmayan aydinlatma ile birlestirildiginde diistik kaliteli retina goriintiilerine
neden olabilir. Sonug¢ olarak, etkili bir otomatik klinik tani olusturmak i¢in bu
goriintiilerin 6n islenmesi giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Goriintii giiriiltiisiinii
azaltmak icin bir medyan 3*3 filtresi kullanilir. Ortalama filtre gibi dogrusal filtrelerin
yumusatma etkisi, genellikle istenmeyen bir gériintiiniin kenarlarini zayiflatir. Medyan
filtresi, kenarlardaki etkiyi en aza indirirken goriintiiniizdeki istenmeyen yapay madde
ve yapilart ortadan kaldirmaniza olanak tanir. Medyan filtresinin temel amaci,
birbirinden ¢ok farkli yogunluk degerlerine sahip noktalari komsularindan birbirine
yaklagtirarak izole alanlarda meydana gelen yogunluk tepelerini ortadan kaldirmaktir
(Uribe-Valencia ve Martinez-Carballido, 2019). Bu c¢alismada 6n isleme asamasi

asagidaki adimlari icermektedir:

4.4.2 Goriintiiyii Yeniden Boyutlandirma

Goriintli, ekrandaki belirli bir alana uyacak sekilde yeniden boyutlandirilabilir. Daha
kiigiik olan resimler, daha biiyiik olanlardan daha az agirhiga sahiptir. On isleme
asamasinda fundus goriintiisiiniin boyutu kiiciiltiiliir ve fundus goriintiisiiniin renkleri
ayristirilir. Onerilen algoritmada bu goriintiiler, imresize islevi kullanilarak orijinal

goriintliniin %0,25'1 olarak yeniden boyutlandirilir.

4.4.3 Goriintiiyii Gri Tonlamal Goériintiiye Doniistiirme

MATLAB yazilimindaki (rgb2gray) oOzelligi kullanilarak STARE, DRIVE ve
MESSIDOR veri setlerinden bir fundus kamerasindan alinan retina goriintiisii,
hesaplamalari basitlestirmek ve veri boyutunu ve hesaplama siiresini en aza indirmek
icin gri tonlamal1 bir goriintiiye doniistiiriilmiistiir. Pikseller, bir dizi kodla temsil
edilen birincil renk cesitlemelerinden olusan herhangi bir renkli dijital goriintiiyii
olusturur. Gri tonlamali bir goriintii bu sekilde bir kanaldir. Standart bir dijital kamera
ile ¢ekilen bir goriintiide kirmizi, yesil ve mavi bir kanal bulunacaktir. Yesil kanal,
isleme icin segilmistir ¢linkii damarli ve damar olmayan parcalar arasindaki

mukavemet esitsizligi daha biiytiktiir (Albargathe vd., 2020).
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4.4.4 Goriintityii Cift Sinifa Doniistiirme

Bu agamada, tiim goriintiiler MATLAB'n (¢ift) islev kodu kullanilarak ¢ift kesinlige
dontstiiriilecektir. Gri tonlamali yogunluklu bir goriintii, gercek renkli bir goriinti

veya ikili goriintii kullanmak miimkiindiir.

4.4.5 islemler

4.4.5.1 Bulanik Kiimeleme Ortalamasi

Belirli sayida kiime kullanilarak belirli bir veri kiimesinin siniflandirilmasi basit bir
kiimeleme teknigidir. Onerilen bu algoritmada bes kiime kullamlmistir. Temel fikir,
her kiime i¢in miimkiin oldugu kadar ¢ok "k" merkezi bulmak ve bunlar1 olabildigince
uzaga yerlestirmek, boylece konumlarina bagli olarak farkli kiimeler olusturmaktir.
Bunu takiben, 6nceki adimlar kullanilarak yeni merkezler belirlenir ve yeni en yakin
merkezlerle ayni veri noktalarinin toplanmasi i¢in baglama yapilir. 'k' merkezlerinin
her birinin, daha fazla degisiklik miimkiin olmayana kadar konumlarini birer birer

degistirmesine neden olan dongii olusturulur.

4.4.5.2 islem Sonrasi

Islem sonras1 asamada, Alic1 Islem Maliyeti yontemi kullanilarak renk segmentasyon
analizi yapilir, ardindan CDR o6l¢iimii ve degerlendirmesi yapilir. Bu asamada, Alici
calisma oOzelligi (ROC), performans analizi ve CDR'nin tiimi degerlendirilir.
Performans analizi sirasinda, oftalmologlar temel gergegi yiiriitiir ve parcali goriintiiyti

degerlendirir.

4.4.6 Dogruluk Performansi

Duyarlilik, kesinlik ve dogruluk tanimlarinin yani sira birgok kelime yaygin olarak
kullanilmaktadir. Basar1 oranim1 ifade eden dogruluk metrigi, OD lokalizasyon
verimliligini degerlendirmek i¢in kullanilir (yani, OD merkezinin dogru olarak

algilandig1 goriintli sayisinin veritabaninin toplam goriintiilerine oranidir).
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4.4.7 ROC Analizi

Bu yaklagimin ¢iktisin1 degerlendirmek icin halka agik {i¢ veri tabanmi kullanildi:
DRIVE, STARE ve MESSIDOR. Bu veritabanlarinda 6nerilen yontem, diger mevcut
yontemlere kiyasla daha yiiksek hassasiyet elde etti. DATASET'lerin islem sonrasi
seviyesinde kesinligi (95,93), alic1 ¢aligma karakteristigi (ROC), performans analizi
ve CDR tiimii degerlendirildi. Sonuglar Tablo 4.1'de gosterilmektedir. Bir performans
incelemesi sirasinda tiim sonuclar, ortalama olarak 20 test edilmis Veri Kiimesi
goriintlistidiir. Parcalanmis goriintii, oftalmologlar tarafindan gerceklestirilen temel
gercege dayali olarak analiz edilir. ROC, boliimlere ayrilmis goriintiiniin FP, FN, TP
ve TN degerini belirlemek i¢in kullanilir. FCM'nin performansi, kesinlik, geri cagirma,
duyarhilik, 6zgiilliik ve dogrulugu degerlendirmek i¢in ROC kosullar1 belirlendikten
sonra degerlendirilir. Basit bir ifadeyle, yiiksek bir geri ¢agirma algoritmasi, ilgili
verilerin ¢ogunu dondiiriirken, yiiksek hassasiyetli bir algoritma, alakasiz sonuglara

gore biraz daha alakali sonuglar verir.

Tablo 4.1 Onerilen metodun sonuglari

Cikt1 Olgiileri Basari orani

Duyarlilik (%) 79,61
Kesinlik (%) 95,93
Dogruluk (%) 95,76
Zaman (sec) 0,030

4.5 Karsilastirma

OD bolgesellestirmesinin ¢ikt1 dl¢iitleri, Tablo 4.2'deki literatiirde analiz edilen diger
yaklagimlarla karsilastiriimistir. Onerilen ydntemin kararli oldugundan emin olmak
icin literatiirdeki diger yaklasimlarla karsilastirdik. Onerilen teknigin etkili oldugunu
gostermek igin deneyler yapildi. Onerilen yontemi test etmek igin genel olarak
erisilebilir {i¢ veri kiimesi kullanildi: DRIVE veri kiimesi, STARE veri kiimesi ve

MESSODIR veri kiimesi.
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Tablo 4.2 Onerilen bir ydntemin literatiirdeki diger yaklasimlarla karsilastirma performans

oranlari

Bolgesellestirme Metodu Performans orani(%)
Sinthanayothin vd. (Sinthanayothin vd., 1999) 60
Walter vd. (Walter vd., 2002) 80
Rashid Qureshi vd. (Qureshi vd., 2012) 100
Javad Rahebi vd. (Rahebi ve Hardalag, 2016) 100
Hung-Kuei Hasiao (Hsiao vd., 2012) 100
Onerilen metot 95

Tablo 4.1 ayrica DRIVE, STARE ve MESSODIR veri kiimeleri icin Onerilen
algoritmay1 kullanarak optik diski konumlandirmak i¢in gereken siireleri gosterir.
Ozellikle, énerilen yontemle elde edilen gegen siireler, giris goriintii boyutlarinda
herhangi bir degisiklik yapilmadan elde edilmistir. Optik diskin dogru lokalizasyonu
icin kriter, bu algoritma i¢in bir performans kriteri elde etmek i¢in olas1 optik disk
merkezlerinin manuel olarak segilen merkezlerle karsilastirilmasiyla olusturulmustur.
Optik diskin manuel olarak belirlenen merkezi ile FCM algoritmasi ile elde edilen
konum arasindaki fark, optik disk yarigapindan daha az ise, optik diskin konumunu
dogru bir sekilde tespit ettigimizi sdyleyebiliriz, dnerilen optik disk yerellestirme
yaklasiminin bagar1 oran1 % 95°tir. Ayrica, Onerilen yaklasim optik diski 20 veri
kiimesi goriintiisiiniin tamaminda basariyla tanimlamigtir. Tablo 4.2'de bu yontemin
performans oranlar1 diger yerellestirme yontemleriyle karsilagtirilmistir. Dogruluk,

duyarlilik ve 6zgiilliik sonuclar sekil 4.4'te gosterilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

M Sensitivity 80,15 73,79 59,03 90,96 81,11 98,39 81,91 70,12 67,46 94,69 91,20 2,08 89,54 89,96 96,29 81,15 77,93 96,75 72,69 97,05

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00

m Specificity 99,98 99,99 100,0 96,32 99,31 92,51 97,81 92,44 95,19 94,99 91,40 78,82 97,48 99,78 90,85 99,98 99,99 96,34 100,0 95,49
W Accuracy 99,78 99,67 99,42 96,24 99,07 92,56 97,66 92,24 94,93 94,99 91,40 78,27 97,43 99,68 90,90 99,76 99,75 96,34 99,71 95,51

Sekil 4.4 Dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliikk sonuglar
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Segmentasyonda algoritma performansi dogruluk, 6zgiilliik ve duyarlilik seklinde
Olciilecektir. Sonuglar burada Dogru Pozitif, Dogru Negatif, Yanlis Pozitif ve Yanlis
Negatif olarak tanimlanir. Genellikle, Dogru Pozitif (TP), algoritmalarin her birinin
(test ve egitim) pozitif sonucu olarak tanimlanir ve Dogru Negatif (TN), algoritmalarin
her birinin (test ve egitim) olumsuz sonuglar1 olarak tanimlanir ve negatif test
algoritmasinin sonucu olan ve egitim algoritmasinin sonucunun pozitif oldugu bilinen
Yanlis Pozitif (FP) ve son olarak, Yanlis Negatif (FN), pozitif bir test algoritmasinin
sonucu ve bir egitim algoritmasinin negatif sonucu olarak tanimlanir. Performans

oOlgiileri asagidaki gibi gosterilebilir:

Dogruluk: Dogruluk, bir goriintiiniin bilgisayarl bir veritabanindaki gercek degerini
koordine etme derecesidir. Dogruluk, gercek anlamin altinda 6l¢iiliir ve su sekilde

yorumlanan gergek sonuglarin bir oranmidir:

TN+TP

— g 4.1
TP+TN+FP+FN

Dogruluk =
Duyarhhik: Duyarliligin tiirii veya durumu duyarlilik olarak bilinir. Duyarlilik veya
geri ¢agirma, bir testin optik diskin tespitini (ger¢ek pozitif oran) dogru bir sekilde
belirleme yetenegidir. Asagidaki gibi ifade edilebilir:

TP
TP+FN

Duyarhlik = 4.2)
Ozgiilliik: Dogru tespit edilen negatif yiizdeden &lgiiliir (Gergek negatif oran). Su

sekilde formiile edilebilir:

TN

Ozgiilliik =
TN+FP

4.3)

Onerilen OD béliitleme ydnteminin performansi, tek bir goriintii uygulamasi igin
dogruluk, duyarhlik, ozgiillik ve zaman hesaplamasi agisindan degerlendirildi.
Tablolar (4.3, 4.4 ve 4.5), onerilen yaklagimin veri kiimeleri (MESSODIR, STARE ve
DRIVE) icin literatiirde kontrol edilen diger yontemlerle art arda siraya gore

karsilastirmali performansini gostermektedir.
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Tablo 4.3 MESSODIR veri setinde degerlendirilen diger yontemlerle karsilagtirma

MESSODIR veri seti yontemleri Duyarhhk Ozgiillik Dogruluk Zaman

(SN) (SP) (ACC) (s)
Abdullah A.(Abdullah vd., 2018) 0,8463 0,9974 0,9768 1,2
Abed S.(Abed vd., 2019) - - 0,9992 1,76

Pradeep A.(Pradeep ve Joseph,

2019) 0,8006 0,9996 0,9981 -

Roychowdhury S. vd.

(Roychowdhury vd., 2016) 0,3815 i 0,9963 1,25
Sangita Bharkad (Bharkad, 2017) 0,7511 0,9954 0,9898 27,5
Onerilen metot 0,9122 0,9823 0,9821 2,14

Tablo 4.4 STARE veri setinde degerlendirilen diger yontemlerle karsilastirma

STARE veri seti yontemleri Duyarhlhik Ogzgiillik Dogruluk Zaman

(SN) (SP) (ACC) (s)
Dietter J.vd.(Dietter vd., 2019) - - 0,901 1,70
Abdullah A. (Abdullah vd., 0.8172 0.9962 0.966 1.8
2018)
Roychowdhury S. vd.
(Roychowdhury vd., 2016) 0,838 ) 09854 185
Onerilen metot 0,9123 0,9819 0,9817 513

Tablo 4.5 DRIVE veri setinde degerlendirilen diger yontemlerle karsilagtirma

Duyarhbk Ozgiillik Dogruluk Zaman

DRIVE veri seti yontemleri (SN) (SP) (ACC) (s)

Dietter J. vd.(Dietter vd., 2019) - - 100 -

Shaikha K ve Sallow A. i ) i 94
(Shaikha ve Sallow, 2019) ’

Welfer D. vd.(Welfer vd., 2013) 0,7357 0,9982 97,75 53,65

Salazar Gonzalez. A.
vd.(Salazar-Gonzalez vd., 2014) 0,7512 0,9684 0.9412 )

Roychowdhury S. vd.

(Roychowdhury vd., 2016) 0,8780 - 09910 1,27
Bharkad S. (Bharkad, 2017) 0,8707 0,9939 100 5,7
Onerilen metot 0,92 0,970 0,972 3,24
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5.SONUC VE TARTISMALAR

5.1 Sonug¢

Fundus kamerasi, fundus goriintiisiinii almak i¢in kullanilir. Makula (yani fundus), OD
retina ve karmasik bir diisiik gii¢lii mikroskop gibi goziin i¢ yiizeyini filme almak igin
monte edilmis bir kameradan olusur. Fundus kameralarin optik tasarimi, dolayl bir
oftalmoskop fikrine dayanmaktadir. Bir fundus kamerasi, fundusa biiyiitiilmiis, dik bir
goriis saglar. Standart bir kamera, retina bolgesini normal goriis acis1 olarak 30 ila 50
derece arasinda gergek degerden 2,5 kat daha biiyiik bir bilyiitme ile goriintiiler. Bu
calisma, diseksiyon icin otomatik bir sistem olusturmaya ve renkli retina
goriintiilerinde patolojik 6zellikleri belirlemeye odaklanmaktadir ve bu durumdaki bir
hasta diizenli g6z testleri yaptirmaktadir. Tan1 i¢in goz doktorlari, dijital bir fundus
kamerasindan alinan bir hastanin renkli retina goriintiilerini kullanir. Cogu {ilkede,
giderek artan sayida kalifiye oftalmolog, bilgisayar tabanli retina goz isleme goriintii
tanima teknolojilerini kullanma ihtiyacin tesvik ediyor. Optik diskleri algilamak i¢in
retina goriintiilerinde farkli yontemler ve algoritmalar vardir. Akilli algoritmalarin
kullanilmasmma son yillarda ¢ok dikkat edilmistir. Optik diskin insan retina
goriintiilerinde nereye yerlestirildigini saptamak i¢in Bulanik Kiimeleme algoritmasini
kullandik. Bu islem sayesinde bu bocekler Once retinanin goriintilisiine rastgele
uygulanmakta ve her pikselin icine ¢ekirgenin 1s18n1 temsil ettigi bir bdcegin
yerlestirildigi bilinmektedir. O sirada bocekler ikiye boliiniir ve ardindan bocekler az
sayidaki cazibe merkezinden daha g¢ekici boceklere doniislir. Son olarak, bir bocek
secilir ve daha ¢ekici kabul edilir ve bu bocek problem icin ideal bir ¢oziim olarak
kabul edilebilir. Bu yontemin ¢ozebilecegi problemler, her bir goriintii pikselinin
birimlerindeki 151k yogunlugundaki farkliliklar ve bocegin c¢ekicilikleridir. Isigin
yogunlugu bdcegin uygunluguna esittir. Cekicilik genellikle diger boceklerin deger
verdigi goreceli bir parametredir. Cekme faktorii ayrica bocekler arasindaki mesafeye
de baglidir. Retinadaki optimum aydinlatma yogunlugu optik diske bagli oldugundan,
tim c¢ekirgeler o noktaya gidebilir ve boylece (OD) gorilintiideki konumu
hesaplanabilir. Ug veri kiimesindeki test sonuglari, bizim (FCM) kararli ve farkli veri
tabanlari ile ilgili oldugunu ve genel olarak yeni yaklagimlardan daha iyi performans

gosterdigini gostermektedir. Mevcut Bulanik Kiimeleme algoritmasini literatiirde
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yaygin olarak bulunan bagka algoritmalarla karsilastirarak, onerilen algoritmanin
rekabet acgisindan daha hizli ve giivenilir oldugu gdsterilmistir. Ayrica, retina
goriintiisiinde farkli aydinlatma ve retina anomalileri ile giicliidiir. Bu nedenle,
otomatik bir retina ile ilgili hastalik tarama programi i¢in uygundur. Gelecekteki hatlar
icin, Onerilen yontemi giiclendirmeyi ve retina disklerinin erken tespiti yoluyla
islevlerini genisletmeyi hedefleniyor. Ayrica,gelecekte calismalar i¢in, performansin
dogrulugunu artirmak i¢in sezgisel yontemler lizerinde ¢alisabilir ve ayrica insan optik
diskinin tespiti ve segmentasyonu i¢in donanimda Onerilen bulanik kiimeleme

yonteminlerini dnerebilirim.
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