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OZET

RETINADAKI KAN DAMARLARININ JEODEZIK YONTEMLER
KULLANILARAK GORUNTU ISLEME ILE TESPIT EDILMESI

DOKTORA TEZI
Mehmet NERGIZ

DICLE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ELEKTIRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2017

Retinadaki kan damarlarinin goriintii isleme teknikleri ile otomatik olarak tespit
edilmesi birgok goz hastaliginin teshisinde 6nem teskil etmektedir. Bu ¢alismada retina
goriintiileri 3 boyutlu uzaya gémiilii 2 boyutlu yiizeyler olarak, damarlar ise bu yiizeyler
lizerindeki vadi seritleri olarak ele alimmistir. Oncelikle yumusatilmis retina
gorilintlisiinlin ortalama yilizey egriligi matrisi ayrik olarak hesaplanmis ve damar
sinirlarinin bu matris iizerindeki ¢ukur noktalara tekabiil ettigi, damar alaninin ise tepe
benzeri bir yapiya benzedigi gézlenmistir. Bu yiizey egriligi 6zelliginden faydalanilarak
sadece damarims: boélgelerin yaklasik siirlarini belirten bir kisitlayici harita matrisi
elde edildikten sonra, bu harita matrisi i¢inde en az bir baslangic noktasi ve Hizl
Yiirime Algoritmasi1 kullanilarak ilgili damar hatti 3 boyutlu bir jeodezik uzaklik
haritas1 bilgisini de icerecek sekilde tespit edilmistir. Yar1 otomatik olarak calisan bu
sistem daha sonra maksimum normal yiizey egriligi matrisinin histogramindan elde
edilen baslangi¢ noktalar1 ile tam otomatik hale getirilmistir. Bu yontemin eksik bir
ozelligi olarak ana damarlardaki sinir piksellerini goézden kagirdigi gozlenmis olup
kernel tabanli bir komsuluk istatistigi yontemiyle performans: tiyilestirilmistir. Bu
calismada ayrica iki ayr1 yeni lezyon temizleme algoritmasi uygulanmistir. Bunlara ek
olarak merkezi damar refleksi olarak bilinen 1s1kla ¢ekim tekniginden kaynaklanan yan
etkiyi gidermek icin damar bdliitleri lizerindeki kiigiik delikler morfolojik islemler
kullanilarak kapatilmistir. Bu calisma DRIVE, STARE ve CHASE DBI veri setleri
tizerinde test edilmis olup literatiirdeki diger gilincel calismalar da dikkate alinarak
duyarlilik, 6zgiilliik, dogruluk ve calisma hizi acgisindan kabul edilebilir sonuglar elde
edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Jeodezik uzaklik, Retinal damar bolitleme, Ortalama yiizey
egriligi, Hizl yiirime algoritmasi, Baslangi¢ noktasi tiretme, Lezyon temizleme



ABSTRACT

RETINAL BLOOD VESSEL SEGMENTATION VIA GEODESIC METHODS IN
IMAGE PROCESSING

PhD THESIS

Mehmet NERGIZ
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INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2017

Automated detection of retinal blood vessels via image processing techniques is
an imoprtant task for diagnosing the miscellaneous eye diseases. In this study, the
retinal images and the vessels were respectively handled as 2D surfaces embedded into
the 3D space and valley stripes overlaying on those surfaces. Firstly, the discrete
version of the mean surface curvature matrix of the smoothened retinal image was
calculated and then it was observed that the sink points on that matrix correspond to the
the vessel borders and the vessel regions resemble to the hills. Then, a constraint map
matrix which specifies the approximate borders of the vessel like regions by exploiting
that surface curvature characteristic was obtained. Afterwards, a connected vessel
component which contains 3D geodesic distance map information was segmented using
the Fast Marching Algortihm and at least one seed point inside the constraint map
matrix. Later, the main part of the proposed semi automated system was converted to
the full automated version by using the seed points obtained from the histogram of the
maximum normal surface curvature matrix. However, it was observed that the proposed
method misses the pixels on the borders of the main wide vessels and then its
performance was enhanced via a kernel based submethod benefiting from the
neighbourhood statistics of the pixels. Additionally, two new lesion removal algorithms
were also applied in this study. Lastly, small holes on the vessel segments were filled
via morphological operations in order to eliminate the side effect which is known as the
central vessel reflex occuring because of the lighting technique of the imaging device.
This study was tested on DRIVE, STARE and CHASE_DBL1 data sets and it was
observed that it acquired admissible results in terms of sensitivity, specificity, accuracy
and execution time with respect to the recent studies in the literature.

Key Words: Geodesic Distance, Retinal Vessel Segmentation, Mean Surface
Curvature, Fast Marching Algorithm, Seed Point Generation, Lesion Removal
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Mehmet NERGIZ

1. GIRIS
1.1. Genel Bilgi

Retinadaki kan damarlarini tespit etmeye yonelik algoritmalar, otomatik retinal
hastalik tespiti sistemlerinin temel bilesenlerinden biridir (Fraz ve ark. 2012a). Retina
damarlarinin uzunluk, genislik, egrilik, dallanma deseni ve agis1 gibi sekilsel
Ozelliklerinden faydalanilarak Diyabetik Retinopati (DR), Hipertansif Retinopati (HR),
Arterioskleroz ve Koroidal Neovaskiilarizasyon gibi ¢esitli kardiyovaskiiler ve

oftalmolojik hastaliklarin teshisi, taranmasi1 ve degerlendirilmesi yapilmaktadir (Kanski

2007).

Retinal damar yapisinin belirlenmesi, Prematiire Retinopatisinin (PR), avaskiiler
bir alan olan foveanin, Arteriolar Daralmanin ve HR’nin teshisine yonelik damar ¢ap1
Olciisiiniin hesaplanmasinda ise yaramaktadir (Foracchia 2001, Heneghan ve ark. 2002,
Grisan ve Ruggeri 2003, Haddouche ve ark. 2010, Lowell ve ark. 2004). Ayrica, DR
taramalarinin uygulanmasinda ve bilgisayar destekli lazer cerrahisinde faydali
olabilmektedir (Teng ve ark. 2002, Kanski 2007). Bunlara ek olarak, retina damarlarinin
haritalandirilmas1 ve dallanma yapilarinin tespiti, farkli zamanlarda ya da bagka
formatlarda kaydedilmis olan retina goriintiilerinin ¢akistirtlmasi, optik disk (OD) ve
fovea yerinin tespiti ile kisilerin 6zgiin biyometrik verilerinin elde edilmesi amaciyla
kullanilmistir (Zana ve Klein 1999, Huiqi ve Chutatape 2004, Marifio ve ark. 2006,
Kose ve ikibas 2011).

Sistematik veya yerel bir g6z hastaliginin sonucu olarak kan damarlariin gap ve
renklerinde 6lgiilebilir anormallikler olabilir. Ornegin, merkezi retinal atardamar
tikanmas1 neredeyse tiim retinal atardamarlarin biiziilmesi seklinde goriiliirken merkezi
retinal toplardamar tikanmasi ve Hipertansiyon ise sirasiyla genislemis kivriml
toplardamarlar halinde ve retinanin odak bolgesindeki atardamarlarinin biiziilmesi
bi¢iminde gozlenir. Ornek HR goriintiileri Sekil 1.1.’de gdsterilmistir. Atardamarlardaki
kalinlasma ve sertlesmeden kaynakli ortaya ¢ikan Arterioskleroz hastaliginda Sekil
1.2.°deki gibi retinadaki atardamarlarin bakir veya giimiis rengini aldiklari, DR’de ise
retinada yeni damarlarin olustugu (neovaskiilarizasyon) gozlenir (Raja ve Ravichandran

2011).



1. GIRIS

b)
Sekil 1.1. Ornek HR gériintiileri (a: HR’li bir retina goriintiisii b: Kronik Hipertansiyonlu bir hastanin
retina goriintiisii) (istanbulretina 2017, Michigan 2017)

Sekil 1.2. Ornek bir Arterioskleroz gériintiisii (Wollensak 2017)

Sekil 1.3.’de normal bir retina goriintiisii ile bir DR goriintiisti karsilagtirilmali
olarak verilmistir. DR’ nin son dénemlerinde ortaya ¢ikan Neovaskiilarizasyon yeniden
damarlanma anlamina gelmektedir. Diyabet sebebiyle zarar goren damarlar yerine yeni
ama daha zay1f damarlar olusturulur ama bu yeni damarlar da daha kolay yiprandig i¢in
bu da yeterli olmaz ve bu sekilde tekrar yeni damar iliretme asamasina gidilmesiyle

Neovaskiilarizasyon ortaya ¢ikmis olur (arleoeye 2017).

PR ise erken dogan Prematiire bebeklerde retinal gelisimin yarim kalmasi
durumunda ortaya ¢ikabilen bir gz hastaligidir. PR’nin evreleri sirasinda atardamar ve

toplardamarlarin sekillerindeki degisiklik temsilen Sekil 1.4.’te gosterilmistir.



Mehmet NERGIZ

Normal Retina Diyabetik Retinopati

Neovaskiilarizasyon
Retinal OptikDik Sert Ekiisadlar,
Kan Damarlan Mikroanevrizmalar
Yumusak
Eksiidalar

Sekil 1.3. Neovaskiilarizasyon iceren ve igermeyen Ornek retina goriintiileri (a: normal retina b: DR)

(arleoeye 2017)
A | Eve3 R
normal retina
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Sekil 1.4. PR’de evre evre arter ve ven degisimleri (neonatology 2016)

Retina damar tespiti alaninda bir¢cok calisma olmasina ragmen bu konu hala
yogun bir sekilde c¢alisilmaktadir. Bu konu iizerinde c¢alisilmasina hala ihtiyag
duyulmasinin temel sebeplerinden biri literatiirde dnceden yapilmis olan c¢alismalarin
birgogunda kullanilan retina goriintiilerinin az sayida ve kisith gesitlilikte olmasidir.
Ayn1 goriintii i¢indeki veya farkli gorlintiilerdeki muazzam 151k, renk ve yapi
farkliliklar1 retinal damar tespitini zorlastirmaktadir. Ozellikle, 1s1kla cekim tekniginden
kaynaklanan ve Merkezi Damar Refleksi (MDR) olarak da adlandirilan damarlarin

ortasindaki parlak yansimalarin bulundugu goériintillerde bir¢ok ¢alisma diisiik
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performans sergilemistir. Bir bagka problem olarak da farkli yapidaki lezyonlarin varligi
Onerilen damar tespit yontemlerini zora sokmaktadir. Ayrica degisik ¢oOziiniirliiklerde
elde edilmis olan goriintiilerin tiimiinde ¢alisabilecek yontemleri gelistirmeye yonelik

ihtiyag¢ hala devam etmektedir (Fraz ve ark. 2012a).

Retina damarlarinin teshisindeki en temel amaglardan biri retina damarlarinin
yerel geometrik ve genel topolojik &zelliklerinin analizini yapmaktir. Retina
damarlarinin yerel geometrik analizini yapabilmek i¢in damar uzunlugu, genisligi ve
dallanma noktalarinin tespiti ile damar kivrimliligi, “ekspansiyon faktorii”, “asimetri
faktorii” ve “baglant1 iist katsayisi” gibi olgeklerden faydalanilir. Retina damarlarinin
topolojik Ozelliklerinin analizi i¢in ise “Strahler dallanma orani1”, “yiikseklik” ve

“asimetri” 6l¢ekleri analiz edilir (Martinez-Perez ve ark. 2002).

Retina damarlarinin yerel geometrik 6zelliklerinin analizinin dnemini gosteren
cok sayida tibbi calisma mevcuttur. Ornegin, Ikram ve ark. (2013) retina damarlarmin
dallanma agilarimi ve ortalama g¢aplarmi Sekil 1.5.°teki gibi tespit ve analiz ederek,
DR’nin erken teshisini yapma amaci tasiyan cesitli yeni biyolojik gdstergeler
gelistirmislerdir. Xu ve ark. (2016) ise akilli telefonlar {izerinde ¢alisan algoritmalari ile

retinal damar genisligini Sekil 1.6.’daki gibi 6lgmeye ¢alismiglardir.

Sekil 1.5. Damar genisligi ve dallanma agis1 analizi ile DR’nin erken teshisine yonelik gelistirilmis olan
bir biyolojik belirte¢ (Ikram 2013)
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Sekil 1.6. Damar genisliginin tespitine yonelik bir ¢aligma (Xu 2016)

Bir bagka ornek olarak ise Cheung ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada,
retinadaki atar ve toplardamarlarin kivrimlilik degerleri ile bu hastalarin yas, kan basinci
ve benzeri kardiyovaskiiler risk faktorleri arasindaki iliskinin Sekil 1.7°deki gibi
incelenmesi gosterilebilir. Kivrimlilik degeri, ilgili damarmn egrilik degerlerinin
yardimc1 bir yazilim vasitasiyla manuel olarak 6lgiiliip karelerinin toplaminin normalize

edilmesi ile elde edilmistir (Cheung ve ark. 2011).

Sekil 1.7. Damar kivrimliliginin tespitine yonelik bir caligma (a: normal toplar damar b: kivrimli toplar
damar) (Cheung 2011)

Sinirsel retina, OD’den yayilarak genis bir ag kuran merkezi atardamarlar ve
toplardamarlardaki kan dolagimi ile beslenir. Bu damarlar oftalmoskop ile girisimsiz
olarak goriintiilenebilmektedir (Patil ve Chaudhari 2012). Kan damarlari, RGB renk
uzayinda en ¢ok yesil renk kanalinda belirgin olarak gozlenebilirler (Raja ve

Ravichandran 2011).
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Retinal damar yapisi, retina tabakasinda kollara ayrilan ve uzayan sekiller
halinde gozlenen atardamar ve toplardamarlardan olusmaktadir. Hem goriintiiniin
¢Oziiniirliigline hem de damarin genisligine bagl olarak, damar genislikleri 1-20 piksel
gibi genis bir aralikta degisir. Damara dik olarak alinmis kesitlerin renk degisimleri ya
direk olarak Gauss dagilimma ya da MDR olmasi durumunda Gauss dagilimlari
karisimina yakinsayan bir sekildedir. Bir damarin yonelimi ve gri seviyesi aniden
degismez, aksine yerel olarak dogrusaldir ve damar boyunca yogunluklar azalarak
degisir. Damarlar retinada ikili bir aga¢ yapist seklinde bir birine baglidir; fakat
damarlarin sekli, boyutu ve yerel gri seviyeleri ¢ok fazla degisiklik gdsterebilir ve bazi
goriintiilerdeki arka plan desenleri Sekil 1.8. a ve d’de goriildiigii gibi damarlara
benzeyebilir. Damarlarin  kesismesi ve dallanmasi damar kesit modelini
karmasiklastirabilir. Degisik cesitlerde medikal goriintiilerin islenmesi sirasinda siklikla
karsilasildigi gibi sinyal giiriiltiisii, goriintii yogunlugundaki sapma ve goriintiide
yeterince zithgm olmamasi kan damarlarinin tespit edilmesini ciddi olarak
zorlagtirmaktadir. Sekil 1.8. a’da gorilen MDR, retina damarlarinin merkezinde
goriintiileme sirasinda bazen olusan giiclii bir 151k yansimasidir. MDR, toplardamarlara
nazaran atardamarlarda, daha yiliksek dalga boylarinda ve geng¢ hastalarin goz dibi

goriintiilerinde daha siklikla gozlenir (Fraz ve ark. 2012a).

(®) (e ) (@
Sekil 1.8. Ornek retina goriintiileri (a: MDR ve diizgiin olmayan arkaplan b: yumusak eksiidalar c: sert

eksiidalar d: retinadaki temel anatomik yapilar ve sert eksiida ile kanama lezyonlar1) (Fraz ve
ark. 2012a)

Bu c¢aligmada goriintiiler Once yumusatildiktan sonra goriintii ylizeyinin

Ortalama Yiizey Egriligi (OYE) hesaplanir ve daha sonra OYE matrisi gelistirilen
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algoritmalar yardimiyla ayristirilarak Agirlik matrisi ve Kisitlayici matris olusturulur.
Parlak ve yaygin lezyonlar i¢in bir temizleme filtresi Kisitlayici matris {izerine
uygulanir. Sonrasinda, goriintiiye ait tiim damarlar1 boliitlemek igin gerekli olan
baslangi¢ noktalar1 otomatik olarak olusturulur. Hizli Yiirtiime Algortimasi (HYA) ile
olusturulmus olan Agirlik matrisi, Kisitlayict matris ve baslangi¢ noktalarini kullanarak
damarlar ikili formatta ve Jeodezik Uzaklik Haritas1 (JUH) formatinda béliitlenir. Son
islem asamasinda, ana damar kenarlarindaki tespit edilememis pikseller kernel temelli
bir yontem ile boliitleme sonucuna eklenir. Geriye kalan her tiirlii kalint1 ve lezyonlar
istatistiki olarak tespit edilip temizlenir ve MDR’den kaynakli damar i¢i bosluklar
Morfolojik Islemler (MI) ile kapatilir.

Retina damarlarinin manuel boliitlenmesi tibbi egitim ve yetenek gerektiren,
uzun ve can sikici bir istir. Retina damarlarinin otomatik olarak tespitinin ve
Olctimlenmesinin oftalmolojik bozukluklar igin bilgisayar destekli bir teshis sisteminin
gelistirilmesine yonelik ilk adim oldugu tip camiasinca genel olarak kabul edilmigtir

(Fraz ve ark. 2012a).

Bu ¢alismada damar béliitleri iizerinde yapilan ve yukarida da detayli bir sekilde
belirtilen yerel geometrik ve genel topolojik analizlerin daha net Olglimler ile
yapilabilmesi ihtiyacina cevap veren jeodezik bir alt yap1 sunulmustur. Bu jeodezik alt
yapt sayesinde ‘“damar uzunlugu”, “damar genisligi”, “damar agis1”, “damar ac1
asimetrisi” gibi retinal damar analiz Olgeklerine dair daha dogru olgiimler elde
edilebilecektir. Ayrica, calismada kullanilan Oklid metrik tensér yerine drnegin kiiresel
yiizeyi tanimlayan bir metrik tensor kullanilarak, dogasi geregi kiiresel sekilde olan g6z
tizerinde yayilan damarlarin daha dogru olgtimlerinin elde edilmesine ve yukarida
tanimlanmis olan geometrik ve topolojik tabanli olgeklerden farkli olarak yeni

Olceklerin gelistirilmesine imkan taninmistir.

Bunlara ek olarak, bu ¢alismada goriintiiniin 3 boyutlu uzaya gémiilii bir ylizey
olarak ele alinmas1 kabuliine dayanarak gelistirilmis olan yeni algoritmalarin sayesinde
degisik ¢oziintirliik, cekim teknigi ve damar yapisina sahip goriintiilerde bile yiiksek ve
benzer basarim sonuclar1 elde edilerek retina damar tespiti alanindaki genel geger
¢Ozlim ihtiyacina alternatif bir yontem Onerilmistir. Ayrica bu ¢alismada 6nerilmis olan

iki farkli 6zgiin lezyon temizleme algoritmasi ile goriintiilerdeki lezyonlarin DR, HR
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veya PR gibi herhangi bir hastalik ayrimi yapilmadan tespit edilmesine yonelik bir
cozlim gelistirilmistir. Retinal goriintiilerde 6nemli bir sorun olan MDR problemi ise

damar béliitleri iizerinde kalan kiigiik delikleri kapatan bir son Mi ile ¢oziilmiistiir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Damar boliitleme yontemleri Fraz ve ark. (2012a) ile Kaur ve Talwar’in (2014)
derleme niteligindeki ¢alismalar1 incelenerek asagidaki gibi temel olarak 6 ana grup ve
5 alt grup altinda smiflandirilmistir. S6z konusu ana ve alt yontemleri paralel hale
getiren veya donanimsal uygulamalarini yapan c¢alismalar da ayr1 bir ana gurup olarak

ele alinmistir.

e  Oriintii Tanima Teknikleri
o Gozetimli Yaklagimlar
o Gozetimsiz Yaklasimlar
e Cok Olgekli Yaklasimlar
e Uyumlu Filtre Yaklagimlari
e Matematiksel Morfoloji Semalari
e Damar Takip Teknikleri
e Model Temelli Teknikler
o Damar Modeli Yaklagimlari
o Bozulabilir Model Yaklagimlari
= Parametrik Bozulabilir Model Yaklasimlari
= Geometrik Bozulabilir Model Yaklasimlari

e Paralel/Donanimsal Temelli Yaklasimlar

2.1. Oriintii Tanima Teknikleri

2.1.1. Gozetimli Yaklasimlar

Gozetimli yaklagimlarda temel olarak damar bdliitlemesi i¢in tasarlanmis olan
Oznitelik setleri kullanilarak smiflandiric1 egitilir. Gozetimli yaklasimlarin c¢alisma
performanslar1 gozetimsiz olanlara nazaran daha yiiksektir ve patolojik olmayan
goriintlilerde ¢ok iyi sonuglar almislardir (Fraz ve ark. 2012a). Yapay Sinir Aglar
(YSA), Temel Bilesenler Analizi, Destek Vektor Makinasi (DVM), k-En Yakin Komsu
Algoritmas1 (KEYKA) ve Derin YSA (DYSA) gibi yontemler bu yaklagimda
kullanilmistir (Akita ve Kuga 1982, Sinthanayothin ve ark. 1999, Staal ve ark. 2004,
Ricci ve Perfetti 2007).
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Niemeijer ve ark. (2004) tarafindan, retina goriintiilerinin yesil kanalindan ve
degisik olcekler icin uygulamis olduklar1 Gauss filtreleri ile bu filtrelerin birinci ve
ikinci dereceden tiirevlerinden elde etmis olduklar1 Oznitelik vektérine KEYKA
uygulayarak her bir piksele ait damarlilik olasiligini belirledikten sonra bu olasilik
matrisini esikleyerek ikili formattaki boliitleme sonucuna ulasmislardir. Caligma sadece
DRIVE veri setinde test edilmis olup ortalama dogruluk ve AIKEAA degerleri sirasiyla
0.9416 ve 0.9294 olarak ol¢tilmiistiir.

Lupascu ve ark. (2010) tarafindan, 6zellik tabanli AdaBoost siniflandiricisi
kullanilarak retinal damarlar boliitlenmistir. Degisik mekansal olgekler kullanilarak
Gauss ve Gabor filtreleri ile baska g¢esit uyumlu filtrelerin cevaplar ve yiizeyin gesitli
geometrik 6zelliklerinden elde edilmis olan kenar bilgilerine ait olasiliksal degerleri de
isin icine dahil ederek 41 boyutlu bir dznitelik vektorii olusturulmustur. Onerilen bu
Oznitelik vektorii kendi i¢inde damar goriintiilerine ait yerel, mekansal ve yapisal
bilgileri bol miktarda barindirmistir. Bu yontemin 6znitelik ¢ikarma agisindan zengin
bir cesitlilik onermesiyle basarili sonuglar elde edilmistir; fakat degisik 6zelliklerdeki
kimi damarlar1 boliitleme konusunda sikinti yasanmistir. Calisma sadece DRIVE veri
setinde test edilmis olup ortalama dogruluk ve AIKEAA degerleri sirasiyla 0.9597 ve
0.9561 olarak ol¢iilmistiir.

You ve ark. (2011) tarafindan, retinal damar boliitlemesi amaciyla DVM
algoritmas1 ve dairesel iz diisim birlesimi bir yontem Onerilmistir. Damarlarin orta
hatlar1 belirlenmesi i¢in ve diigiik ¢oztiniirliiklii ve ince damarlarin tespiti i¢in dairesel iz
disim kullanilmistir. Damarlar1 daha cok ©on plana ¢ikarmak i¢in karmasik bir
yonlendirilebilir dalgaciktan faydalanilmigtir. DVM siniflandiricist yari gézetimli bir
sekilde damarlarin ana hatlarin1 ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Sonug¢ olarak
béliitleme her iki ydntemin birlestirilmesi ile elde edilmistir. Onerilen yontemin diisiik
¢Oziiniirliiklii ve ince damarlarin tespitinde basarili oldugu ama patolojik goriintiilerde
hata yapmaya yatkin oldugu gozlenmistir. Calismanin DRIVE veri seti iizerindeki
ortalama duyarlilik, 6zgiillik ve dogruluk degerleri sirasiyla 0.7410, 0.9751 ve 0.9434
olarak 6l¢iilmiistir. Ayn1 ¢calismanin STARE veri seti lizerindeki ortalama duyarlilik,
ozgiillik ve dogruluk degerleri ise sirasiyla 0.7260, 0.9756 ve 0.9497 olarak

Olgtilmiistiir.
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Marin ve ark. (2011) tarafindan, retina damarlarinin boliitlenmesi amaciyla Gri
Skala ve degismez moment Ozelliklerinden faydalanilarak 7 boyutlu bir 6znitelik
vektori kullanan ve YSA tabanli olan bir yontem Onerilmistir. Bu ileri beslemeli YSA
sadece bir adet veri seti ile egitilmis olmasina ragmen birden fazla veri seti lizerinde
giirbiiz bir sekilde etkili sonuclar elde etmistir. Calismanin DRIVE veri seti lizerindeki
ortalama duyarlilik, 6zgiilliikk, dogruluk ve AIKEAA degerleri sirastyla 0.7067, 0.9801,
0.9452 ve 0.9588 olarak oOlclilmiistiir. Ayni ¢alismanin STARE veri seti iizerindeki
ortalama duyarlilik, 6zgiilliik, dogruluk ve AIKEAA degerleri ise sirasiyla 0.6944,
0.9819, 0.9526 ve 0.9769 olarak dl¢lilmiistiir.

Liskowski ve Krawiec (2016) tarafindan, retina damarlart DYSA yontemi ile
boliitlenmistir. Goriintiiler Oncelikle genel kontrast normalizasyonu ve sifir fazli
beyazlatma yontemleri ile bir 6n islemden gecirildikten sonra cesitli geometrik
donlisim ve gama diizeltme algoritmalar1 ile gelistirilmistir. Caligmada ag olarak
evrisimsel derin aglar tercih edilerek degisik mimarilerde denenmistir. . Calismanin
DRIVE veri seti iizerindeki ortalama dogruluk ve AIKEAA degerleri sirasiyla 0.9491
ve 0.9700 olarak oOlgiilmiistiir. Ayn1 ¢alismanin STARE veri seti {lizerindeki ortalama
dogruluk ve AIKEAA degerleri ise sirasiyla 0.9566 ve 0.9776 olarak olgiilmiistiir.
CHASE_DB1 veri seti iizerindeki ortalama dogruluk ve AIKEAA degerleri de sirasiyla
0.9696 ve 0.9880 olarak ol¢lilmiistiir.

2.1.2. Gozetimsiz Yaklasimlar

Gozetimsiz yaklagimlar pikselin damarli ya da damarsiz bolgeye ait olup
olmadigini belirlemek amaciyla damarin kendisine has oriintiilerini bulmaya ¢alisir. Bu
yaklagimlarda egitim verisine ihtiya¢ duyulmaz (Fraz ve ark. 2012a). Bulamik C-
Ortalamalar (BCO), Bayesian Analiz (BA), Yaricap Tabanli Kiimeleme (YTK)
algoritmalar1 ve Gri Skala Es Olusum Matrisleri (GEOM) gibi yontemler bu yaklasimda
kullanilmistir (Tolias ve Panas 1998, Sim¢ ve de Ves 2001, Salem ve ark. 2007).

Tolias ve Panas (1998) tarafindan, retinal damarlarin boliitlenmesi amaciyla bir
BCO algoritmasi &nerilmistir. ilk adim olarak retinal anjiyografi goriintiilerinde OD
cember seklindeki sinirlart ile beraber tespit edilerek BCO algoritmasinin ¢aligmasi igin
baslangi¢c noktasi olarak kullanilmistir. Daha sonra bu ¢ember igindeki pikseller BCO

algoritmasi kullanilarak damar olan veya damar olmayan seklinde siiflandirilmistir. Bu
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boliitleme sonucunda damar olarak siniflandirilmis olan ve en az 3 pikselden olusan her
koordinat siniflandirma amaciyla yeni bir baslangi¢ noktasi olarak kullanilmistir. BCO
algoritmasina ait fonksiyonlar tasarlanirken goriintiiye ait Gri Skala verisi kullanilmistir.

Calisma sadece MediVision sirketinden alinan birkag¢ goriintii iistiinde test edilmistir.

Simo ve de Ves (2001) tarafindan, BA yontemi kullanilarak retinal anjiyografi
goriintiilerindeki arter ve ven damarlari ile fovea tespit edilmistir. Bu ¢aligmada girdi
olarak kullanilan retina goriintiisii olan “y” bdliitleme sonucunda elde edilen “x”
goriintiistiniin - giriiltiila bir versiyonu olarak kabul edilerek istatistiki parametre
kestirimi yapilmistir. Diger bir deyisle “y” dagilimiin bir parametresi olarak kabul
edilen “x” goriintlisii kestirilmistir. Bu ¢alismada yapilan stokastik modelleme Gauss

glirtiltii siireci tabanlidir. Calisma sadece 4 adet goriintii Gistiinde test edilmistir.

Salem ve ark. (2007) tarafindan, uzaklik tabanli bir 6l¢iit kullanarak piksellerin
dagilimini1 haritalayan YTK algoritmasi adinda bir yontem Onerilmistir. Retinal
goriintiiye ait gradyan biiytikliigi ve Hessian matris kullanilarak hesaplanmis olan 6z
degerlerden biiyiik olaninin yerel azami noktalar ile yesil kanal degeri kullanilarak
oznitelik ¢ikarimi yapilmistir. Ince damarlarin tespitinde YTK ydnteminin k-EYK
algoritmasindan daha basarili oldugu goriilmiistiir. Calisma sadece STARE veri setinde
test edilmis olup ortalama duyarlilik ve 6zgiillik degerleri sirasiyla 0.8215 ve 0.9750

olarak ol¢tlilmiistiir.

Villalobos-Castaldi ve ark. (2010) tarafindan, yerel entropi bilgisi ve GEOM
kullanilarak retinal damar bdliitleme gerceklestirilmistir. Bu calismada goriintiiye
oncelikle bir uyumlu filtre uygulandiktan sonra GEOM kullanilarak elde edilen istatistik
bilgisiyle hesaplanmis olan esik seviyesi ile de yerel entropi esiklemesi
gerceklestirilmistir. Calisma sadece DRIVE veri setinde test edilmis olup ortalama
duyarlilik, 6zgiilliik ve dogruluk degerleri sirasiyla 0.9648, 0.9480 ve 0.9759 olarak

Olgtilmiistiir.

Neto ve ark. (2017) tarafindan, matematiksel morfoloji, GEOM istatistikleri ve
yizey egriliginden faydalanan ve kabadan inceye dogru calisan bir algoritma
onerilmistir. Goriintiilerin Oncelikle, homojen olmayan aydinlanmalar1 iyilestirilerek
zithk miktarlar arttirilmistir. Daha sonra, damar sistemini kabaca ortaya cikaracak bir

yerel esikleme yapilmis ve ardindan kalan giiriiltiiler ile damar olmayan ama damara
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benzeyen yapilart temizleyen bir iyilestirme algoritmast uygulanmistir. Calismanin
DRIVE ve STARE veri setleri tizerindeki ortalama duyarlilik ve dengelenmis dogruluk
degerleri sirasiyla 0.7819 ve 0.870 olarak dlgiilmiistiir.

2.2. Cok Olcekli Yaklasimlar

Cok oOlcekli yaklagimlar temel olarak degisik goriintii ¢oziiniirliiklerinde
boliitleme yaparlar. Bu yaklasimin avantaji yiiksek islem hizi ve dayanikliligidir.
Goriintiideki biiyliik damarlar diisiik ¢oziniirliikte, ince yapilar yiliksek ¢oziiniirliikte

tespit edilir (Kaur ve Talwar 2014).

Frangi ve ark. (1998) tarafindan, retinal goriintiilerin ikinci dereceden
tiirevlerinden elde ettikleri Hessian matrislerden faydalanarak ¢ok 6l¢ekli bir damarlilik
filtresi gelistirilmistir. Hessian matrise ait temel 6z degerlerden hesaplanarak elde edilen
bir damarlilik 6l¢iisii ve her bir piksel icin en diisiik egriligin yoniinii gésteren bir damar
yonelim haritasi elde edilmistir. Damarlilik 6lgiisii hesaplanirken Gri Skala degerden
bagimsiz olarak Frobenius norm matrisi ve Hessian matrisin 6z degerleri kullanilarak
tanimlanmis olan geometrik oranlardan faydalanilmistir. Bu ¢alisma 2 boyutlu dijital
subtraksiyon anjiyografisi ve 3 boyutlu aortoiliak ve serebral manyetik rezonans
anjiyografisi verileri iizerinde test edilmis olsa da damarlar1 6n plana ¢ikarmaya yonelik

diger bir¢ok calismada bu yontemden faydalanilmistir.

Wink ve ark. (2004) tarafindan, goriintiiden elde edilmis olan bir 6znitelik
vektoriiniin ¢cok Slgekli temsilini kullanip minimum maliyetli bir yol bularak damarlarin
merkezi hattin1 tespit eden bir yontem gelistirilmistir. Ilk adim olarak, bir damar
boliitiiniin farkli 6l¢eklerdeki temsili Hessian matrisinin 6z deger ayristirmasi yapilarak
olusturulduktan sonra vektor seklindeki bu temsil bir 3 boyutlu maliyet matrisine
doniistiiriilerek retinal damarlarin merkezi hatlarii elde etmeye yonelik olarak kullanict
tarafindan belirlenmis olan iki ya da daha fazla sayida nokta arasindaki minimum
maliyet yolu bir dalga yayilim algoritmasi ile tespit edilmistir. Bu yontemin yapay ve
gercek anjiyogram goriintiilerinde test edilmesinden sonra bazi stenozlar (damar
daralmasi) ve goriintiileme hatalar ile basa cikabildigi goriilmistiir. Calisma sadece

birkag goriintii listiinde test edilmistir.

Farnell ve ark. (2008) tarafindan, retinal damar béliitleme amaciyla Cok Olgekli

Cizgi Operatorii yontemini kullanilmigtir. Orijinal retina goriintiisiiniin her seferinde
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daha az hassas bir dlcekte Gauss Orneklemesi alinarak bir Gauss seyrek Ornekleme
piramidi olusturulmustur. Ardindan piramidin her seviyesindeki goriintiiye ayri ayri
¢izgi operatorii uygulandiktan sonra bu goriintiiler kiibik spline yardimiyla orijinal
Olceklerine geri doniistiiriilerek sonuglar toplanmistir. Bu calisma STARE ve ARIA veri
setleri iizerinde test edilmis olup sirasiyla 0.94 ve 0.895 AIKEAA degerleri elde

edilmistir.
2.3. Uyumlu Filtre Yaklasimlar

Uyumlu filtre yaklasimlarinda ilgilenilen nesnelerin elde edilmesi i¢in goriintii
bircok uyumlu filtre ile evristirilir. Damar smirlarint ¢ikarirken degisik boyut ve
yonelimdeki filtrelerin tasarlanmasi 6nemli bir rol oynar. Evristirilen kernelin boyutu
islemsel yiikii etkiler. Uyumlu filtre uygulandiktan sonra genellikle esikleme ve
inceltme gibi son islemler uygulanarak damar merkezi hatlar1 elde edilir (Kaur ve

Talwar 2014).

Chaudhuri ve ark. (1989) tarafindan, retinal damarlar1 boliitlemek i¢in Gauss
kesitine sahip 2 boyutlu dogrusal bir kernel dnerilmistir. Uygulanan kernel filtresinin
dagilimi genellikle bir Gauss ya da Gauss tiirevi sekline sahip olan damar kesitine
uyacak sekilde tasarlanmigtir. Tasarlanan kernel her seferinde 15°’lik bir acgiyla
dondiirtilerek goriintiiye uygulanmistir. Her piksele ait en yiiksek filtre cevabi secilerek
ikili formatta bir bdliitleme elde edilecek sekilde esiklenmistir. Daha sonra damar
boliitlerini daha kesin tespit etme amaciyla budama benzeri son islemler uygulanmistir.
Calisma sadece DRIVE veri setinde test edilmis olup ortalama dogruluk ve AIKEAA
degerleri sirasiyla 0.8773 ve 0.7878 olarak ol¢lilmiistiir.

Chaudhuri ve ark. (1989) tarafindan onerilen Uyumlu filtrenin cevabina Hoover
ve ark. (2000) tarafindan, “Threshold Probing” yontemi uygulanarak retinal kan
damarlarinin yerel ve bolgesel tabanli 6zelliklerinden faydalanilmistir. Bu yontemde
kullanilan uyumlu filtrenin cevab1 parcalar halinde ele alinarak ve her bir pikselin
bolgesel tabanli 6zellikleri incelenerek “damar” veya “damar olmayan” sonuglarini
verecek sekilde ve tekrarlanmak suretiyle “threshold probing” yontemi uygulanmistir.
“damar olmayan” seklinde siniflandirilmis olan pikseller daha sonraki probing

islemlerinde yeniden siniflandirilmaya tabi tutulmustur. Calisma sadece STARE veri
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setinde test edilmis olup ortalama duyarlilik, 6zgiillik ve dogruluk degerleri sirasiyla

0.6751, 0.9567 ve 0.9267 olarak dl¢lilmiistiir.

Zhang ve ark. (2010) tarafindan, bir Gauss filtresinin tepe noktasina goére
simetrik olma 0Ozelliginin sadece damarlarda olup lezyon benzeri kenarlarda
olmamasindan dolay1 Sifir Ortalamali Gauss (SOG) filtresi ile normal Gauss Filtresinin
Birinci Dereceden Tiirevi (GFBDT) kullanilarak klasik uyumlu filtre yaklasimi
genellestirilmistir. Ger¢ek bir damarin merkezinde SOG filtresinin cevabi yiiksek
olurken GFBDT’ nin cevabinin yerel ortalamasinin sifira yakin oldugu goriilmiistiir.
Damar olmayan kenarlarda ise her iki filtre cevabinin da yiiksek oldugu gézlenmistir.
Calismanin DRIVE veri seti iizerindeki ortalama duyarlilik, 6zgiillik ve dogruluk
degerleri sirasiyla 0.7120, 0.9724 ve 0.9382 olarak Olc¢lilmiistiir. Ayn1 ¢alismanin
STARE veri seti tizerindeki ortalama duyarlilik, 6zgiillik ve dogruluk degerleri ise

strastyla 0.7177, 0.9753 ve 0.9484 olarak 6l¢iilmiistiir.

Singh ve Srivastava (2016) tarafindan, kerneli Gumbel olasilik dagilim
fonksiyonu olan bir uyumlu filtre gelistirilmistir. Retina goriintiilerine 6ncelikli olarak
TBA tabanli Gri Skala doniisiimii ve Kontrast Sinirli Uyarlamali Histogram Esitleme
(KSUHE) algoritmalar1 uygulanmistir. Ardindan, retinal damarlar Gumbel olasilik
dagilim fonksiyonu tabanli uyumlu filtre ile tespit edildikten sonra sonuglara entropi
tabanli optimal esikleme ve uzunluk filtreleme islemleri uygulanmistir. Calismanin
DRIVE veri seti lizerindeki ortalama duyarlilik, 6zgiilliik ve dogruluk degerleri sirasiyla
0.7594, 0.9708 ve 0.9522 olarak ol¢iilmistir. Aynm1 ¢alismanin STARE veri seti
tizerindeki ortalama duyarlilik, 6zgilliik ve dogruluk degerleri ise sirasiyla 0.7939,

0.9376 ve 0.9270 olarak ol¢iilmiistiir.
2.4. Matematiksel Morfoloji Semalari

MI yap1 elemanlarmin kernel gibi evristirilerek goriintiiye uygulanmasi
yaklasimidir. En temel MI’ler genisletme, daraltma, agma, kapama islemleridir. Bunula
beraber medikal goriintii boliitleme alaninda siklikla kullanilan diger iki Mi ise “Top

Hat” ve “Watershed” doniistimleridir (Osareh ve Shadgar 2009, Zabihi ve ark. 2012).

Mendonca ve Campilho (2006) tarafindan, retina damarlarin1 boliitlemek igin
Ofset Gauss Farki (OGF) filtresi ve Cok Olcekli Morfolojik Yeniden Olusturma
(COMYO) yontemleri kullamilmistir. OGF filtresi ile merkezi damar hatlar1 tespit
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edildikten sonra degisik genislikteki damarlar1 6n plana ¢ikarmak i¢in modifiye edilmis
ve cesitli biiyiikliiklerdeki ¢embersel yapisal elemanlara sahip olan “Top Hat”
operatorleri uygulanmistir. Daha sonra 4 ayr1 dlgekte ve 2 esik operatdrlii bir COMYO
yontemi kullanilarak damarlara ait ikili formatta haritalar elde edilmistir. Son olarak ise
merkezi damar hatlar1 {izerindeki pikseller baglangic noktasi olarak kullanilarak
tekrarlamali bir sekilde 4 ayri Olgekteki ikili haritalar iizerinde Alan Genislemesi
algoritmasi kullanilarak damar béliitlemesi gergeklestirilmistir. Calismanin DRIVE veri
seti tlizerindeki ortalama duyarlilik, 6zgiilliik ve dogruluk degerleri sirasiyla 0.7344,
0.9764 ve 0.9452 olarak Olgiilmiistiir. Ayni calismanin STARE veri seti iizerindeki
ortalama duyarlilik, 6zgiillik ve dogruluk degerleri ise sirasiyla 0.6996, 0.9730 ve
0.9440 olarak ol¢iilmiistiir.

Sun ve ark. (2010) tarafindan, Morfolojik Cok Olgekli Gelistirme, Bulanik
Morfolojik Operator (BMO) filtresi ve Watershed algoritmasi kullanilarak retinal
anjiyografi goriintiilerindeki damar yapist tespit edilmistir. Oncelikli olarak goriintiilere
her bir piksel i¢in degisen boyutlara sahip olan, dogrusal olmayan ve cok o&lgekli
Morfolojik A¢cma (MA) operatérleri uygulanarak arka plan kestirimi yapilmis olup bu
kestirim orijinal goriintiiden c¢ikartilarak zitlik normallestirme uygulanmistir. Daha
sonra ise normallestirilmis anjiyografi goriintiisiine 0° ve 180° arasinda her biri 15°’lik
yonelim acis1 farki ile dizilmis olan 9 piksel uzunlugundaki 20 adet dogrusal yapisal
elemana sahip bir BMO uygulanmigtir. Damar bdlgeleri ise filtrelenmis olan bu
goriintlinlin esiklenmesi ve inceltilmesi ile elde edilmistir. Son asamada ise elde edilen
bu damar bolgelerine Watershed algoritmasi uygulanarak boliitleme tamamlanmustir.

Calisma sadece birkag retinal anjiyografi goriintiisii iizerinde test edilmistir.

Miri ve Mahloojifar (2011) tarafindan, Hizli Ayrik Curvelet Dontisiimii (HACD)
ve ¢ok yapili matematiksel morfoloji yontemleri kullanilarak retinal damar boéliitleme
yapilmustir. Ilk asamada HACD yontemi ile goriintiideki zithk arttirilmis olup daha
sonra ¢ok yapili morfolojik doniisiim uygulanarak damarlar tespit edilmistir. Yanlis
tespit edilmis olan kenarlar yeniden olusturularak MA islemi ile temizlenmistir.
Sonrasinda bir uyarlamali bagli bilesen analizi ile tespit edilmis olan damar yapilar1 son
haline kavusturulmustur. Calisma sadece DRIVE veri setinde test edilmis olup ortalama
duyarhilik, 6zgiilliik ve dogruluk degerleri sirasiyla 0.7352, 0.9795 ve 0.9458 olarak

Olclilmiistiir.
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2.5. Damar Takip Teknikleri

Damar takibi (DT) temelli yaklasimlar tiim goriintiiye islem uygulamak yerine
sadece damar olmasi beklenen bolgeye odaklanir ve o bolgeyi takip ederler. DT
yaklasimlar1 bir ilk noktadan baslayarak takip yoniine dik pikselleri analiz ederek damar
merkez hattin1 veya smirlarini tespit ederler. Birgok farkli DT yaklagimi olmasina
ragmen temel olarak kenar tespiti yapildiktan sonra nesnelerin birbirine baglilig bilgisi

de kullanilarak adim adim DT yapilir (Kaur ve Talwar 2014).

Liu ve Sun (1993) tarafindan, damar bolgesi iizerinde kullanicinin belirledigi bir
baslangic noktasindan baglayarak retinal anjiyografi goriintiilerindeki damarlar tespit
edilmistir. Kullanic1 tarafindan belirlenen bir baslangic noktasi ile baslatilan damar
boliitleme islemi tamamlandiktan sonra boliitlenen bu alan tekrar ziyaret edilmemek
lizere orijinal anjiyografi goriintiisiinde ortalama bir arka plan rengine boyanmustir.
Boliitleme islemi yar1 otomatik bir bicimde ve tekrarli olmak iizere tiim damar sistemi
tespit edilene kadar uygulanmistir. Calismada sadece birkag¢ retinal anjiyografi

goriintlisti kullanilmistir.

Chutatape ve ark. (1998) tarafindan, retinal goriintiilerde damar tespiti amaciyla
Gauss ve Kalman filtrelerinden faydalanilarak bir damar takip stratejisi izlenmistir.
Damarlarin merkezi hattin1 kestirmek i¢in ikinci dereceden bir uyumlu Gauss filtre
kullanilarak, DT OD’nin c¢evresinden baslatilmistir. Bu c¢alismada Kalman filtresi
sadece o anda boliitlenen damarin degil daha once bdliitlenmis olan tiim damarlarin
ozelliklerinden derlenen parametrelerden de faydalanarak bir sonraki damar boliitliniin
yerinin kestirimi i¢in kullanilmistir. Ayn1 zamanda DT ile béliitleme asamasinda es

zamanli olarak damar dallanma noktalar1 da tespit edilmistir.

Quek ve Kirbas (2001) tarafindan, retinal anjiyogram goriintiilerinde damar
tespiti amaciyla bir Dalga Yayilimi ve Geri Takip algoritmasi &nerilmistir. ilk olarak
goriintiideki her bir pikselin damarlilik olasiligini igeren bir harita, ikili sigmoidal bir
filtre yardimiyla hesaplanmistir. Bu olasilik haritasi, kirilma indisi seklinde bir maliyet
fonksiyonunu hesaplamak i¢in kullanilmis olup daha sonrasinda bir sayisal dalganin
damar sisteminin temel bir noktasindan baglayarak tiim goriintii boyunca yayilmasi
saglanmistir. Bu dalga, goriintiideki yerel giirtiltiileri de goz ardi ederek, damar olma

thtimali yliksek olan ve diisiik kirilma indisine sahip alanlardan hizli diger alanlardan
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ise yavas bir sekilde gegerek tiim damar sistemini taramistir. Dalga seklinin olusturdugu
egrilerin yerel normalleri taranarak tim damar sistemi elde edilmistir. Calisma 6 adet
norovaskiiler anjiyografi goriintiisii lizerinde test edilmis olup, bu goriintiilerdeki 110

adet damardan 106 tanesi tespit edilmistir.
2.6. Model Temelli Teknikler

2.6.1. Damar Modeli Yaklasimlari

Damar yogunluk kesitleri ya direk olarak Gauss dagilimina ya da MDR olmasi
durumunda Gauss dagilimlar1 karisimina yakinsayan bir sekildedir. Gauss dagiliminin
ikinci dereceden tiirevi, kiibik spline ya da Hermite polinom gibi dagilimlar da kesit
modeli olarak kullanilmaktadir. Arka plan karakteristikleri ve damar olmayan parlak ya
da  koyu lezyonlarin damar modeline dahil edilmesi, durumu c¢ok
karmasiklastirmaktadir. Bu nedenle baz1 modellerde arka plan diiz olarak varsayilmistir.
Damar kesisimi ve dallanmasi da, damar Kkesit modelini ¢ok daha fazla

karmasiklastirmaktadir (Kaur ve Talwar 2014).

Vermeer ve ark. (2004) tarafindan, damar kesitleri Laplace kullanilarak MDR
problemi ile de basa ¢ikabilecek sekilde modellenmistir. Goriintii 2 boyutlu bir Laplace
kernel ile evristirildikten sonra birbirine yakin damar pargalar1 birlestirilmistir.
Damarlarin i¢ kismini tespit edebilmek i¢in Morfolojik Kapama islemi uygulanmistir.
Calisma sadece GDx cihaz1 kullanilarak elde edilmis olan goriintiiler {izerinde test
edilmis olup, ortalama duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri sirasiyla 0.924 ve 0.921 olarak
olgtilmistir (GDx 2017).

Li ve ark. (2007) tarafindan, retinal damarlar1 boliitleme amaciyla ¢ok
¢ozlnlirlikli Hermit bir model 6nerilmistir. Bu ¢alismada MDR problemini gidermek
icin bir Gauss karigimi yerine damar modelinin kestirimi i¢in dortlii bir aga¢ yapisina
sahip bir Hermit polinom kullamlmistir. Onerilen model ile damarlarm yerel
yonelimleri, genislikleri, genlikleri ve dallanmalar1 tespit edilmeye calisilmistir.
Modelin yereldeki parametrelerini en iyilemek i¢in blok tabanli ve ¢ok ¢oziintirliiklii bir
yaklagim ile beklenti maksimizasyonu algoritmast kullanilmistir. Yerelde tespit edilen
damar boliitleri ve dallanma noktalart bir stokastik Bayes yaklasimi kullanilarak

baglantili hale getirilmistir. Calismanin DRIVE veri seti lizerindeki ortalama duyarlilik
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ve Ozgiilliikk degerleri sirasiyla 0.780 ve 0.9780 olarak Ol¢iilmiistiir. Ayn1 ¢aligmanin
STARE veri seti lizerindeki ortalama duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri ise sirasiyla 0.752

ve 0.980 olarak ol¢iilmiistiir.
2.6.2. Bozulabilir Model Yaklasimlari

Bozulabilir Model (BM) yaklagimlari, Parametrik BM (PBM) ve Geometrik BM
(GBM) seklinde genel olarak iki ayrilir. BM yaklagimlart i¢ ve dis kuvvetlerin etkisi

altinda bozulan egrileri kullanarak nesnelerin smirlarini belirleyen model temelli

tekniklerdir (Kaur ve Talwar 2014).

2.6.2.1. Parametrik Bozulabilir Model Yaklasimlari

PBM yaklagimlart boliitlenmek istenen nesneleri parametrik olarak tanimlar.
Boru benzeri bdliitleme yontemleri nesneleri iist {iste binen elipsoidler olarak tanimlar.
Bazi uygulamalar dairesel bir damar modeli kullanir. Kullanilan modelin parametreleri
goriintiiden dinamik olarak kestirilir. Eliptik PBM, saglikli bir damari ile daralmis bir
damari (stenoz) basarili bir sekilde tespit edebilirken patolojik diizensiz sekilleri ve

damar dallanmalarin1 boliitleme konusunda basarisiz olmustur (Kaur ve Talwar 2014).

Bu yaklasimin bazi avantajlart kendi kendilerine ¢alismalar1 ve kolaylikla dis
goriintli kuvvetleri ile oynanarak degistirilebilmeleridir. Ana dezavantajlar1 ise sadece
kenar bilgisini kullanirken doku bilgisi gibi diger bilgileri goz ardi etmeleridir (Fraz ve

ark. 2012a).

Al-Diri ve Hunter (2005) tarafindan, retina damarlarimi béliitlemek igin ikiz
Kurdele (IK) yontemi Onerilmistir. IK y&ntemi ile birbirine yay modeli ve belirli bir
uzaklik parametresi ile tipki bir kurdele gibi bagimli olan ve her bir kurdele i¢in iki ayri
AK kullanilarak her bir damar kesitinin toplamda 4 nokta ile temsil edildigi bir model
Onerilmistir. Damarin digindaki konturlar ice dogru baski kuvvetleriyle hareket etmeye
calisirken damarin igindeki konturlar ise disa dogru baski kuvvetleriyle hareket etme
cabasindadirlar. Onerilen bu model, i¢ taraftaki konturlar arasindaki mesafe dénceden
belirlenmis bir mesafe esigine ulagincaya kadar evrilerek damar Kkesitinin ilgili
bolgedeki genislik bilgisi elde edilmistir. Onerilen bu ydntem ile MDR’ye veya
birbirine yakin paralel damarlara sahip ya da giiriiltiilii olan retina goriintiilerinde bile

giirbiiz sonuglar elde edilmistir. Calismanin DRIVE veri seti iizerindeki ortalama
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duyarlilik ve o6zgilliik degerleri sirastyla 0.7282 ve 0.9551 olarak olgiilmiistiir. Ayni
calisgmanin STARE veri seti lizerindeki ortalama duyarlilik ve 6zgiilliik degerleri ise

sirastyla 0.7521 ve 0.9681 olarak ol¢iilmiistiir.

Espona ve ark. (2007) tarafindan, retinal damarlarin boliitlenmesi amaciyla
klasik Aktif Kontur (AK) algoritmasi, kan damarlarinin topolojik &zelliklerinden de
faydalanilarak uygulanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan AK’nin baslangi¢ egrisinin sekli
ve bozulma dinamikleri Yapi Tensorii (YT) tabanli bir yontem kullanilarak elde edilmis
olan merkezi damar hatlar1 tarafindan belirlenmistir. Ik olarak goriintiideki merkezi
damar hatlari, kenarlar ve enerji haritalar1 ¢ikarildiktan sonra OD’nin ¢evresi ile
damarlarin kesisim noktalart belirlenmis ve tespit edilen bu baslangic AK egrileri bu
asamadan sonra calistirilmaya baslanmistir. Calisma sadece DRIVE veri setinde test
edilmis olup ortalama duyarlilik, 6zgiillik ve dogruluk degerleri sirasiyla 0.6634,
0.9682 ve 0.9316 olarak olglilmiistiir.

2.6.2.2. Geometrik Bozulabilir Model Yaklasimlari

GBM yaklasimlar egri evrimi geometrik akinti teorisi temellidir. Bu modeller
genellikle Seviye Kiimesi (SK) temelli niimerik algoritmalar kullanilarak
gergeklestirilir. SK yontemi, egri ara ylizlerini veya sekilleri takip etmek i¢i kullanilan
niimerik bir tekniktir. SK yontemini kullanmanin avantaji ise egrileri ve ylizeyleri
kapsayan niimerik hesaplamalarin sabit bir Kartezyen diizlemde bu nesneleri

parametriklestirmeden yapilabilmesidir (Fraz ve ark. 2012a).

Chan ve Vese’nin (2001) daha 6nceden 6nermis olduklart GBM, retinal damar
gorilintiilerindeki homojen olmayan aydinlanma miktari ile basa ¢ikabilmek i¢in Sum ve
Cheung (2008) tarafindan, goriintiilerdeki yerel zithik miktarinin SK tabanli bir AK
uygulamasinda kullanilmasiyla degistirilmistir. Onerilen bu damar béliitleme

uygulamasi hem sentetik goriintiilerde hem de anjiyografi goriintiilerinde test edilmistir.

2.7. Paralel/Donanimsal Temelli Yaklasimlar

Retinal damar bdliitleme algoritmalarinin yiiksek islemsel maliyetlerinin gergek
zamanli olarak performans gosterebilmesi i¢in bu algoritmalar paralel ve/veya
donanimsal temelli olarak gergeklestirilmeye calisilmistir. Ger¢ek zamanl ve paralel

olarak goriintli isleme amaciyla VLSI ¢ipleri iizerinde gergeklenebilir olan Hiicresel
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Sinir Aglar1 (HSA) yontemi kullanilmistir (Chua ve Yang 1988, Roska ve Chua 1993).
C++ ile yazilmig olan ve birgok boliitleme algoritmasini igeren ITK Kiitiiphanesi de

paralellestirme amaciyla kullanilmistir (Ibanez ve ark. 2003).

Alonso-Montes ve ark. (2005) tarafindan, HSA tabanli histogram esitleme, yerel
uyarlamali esikleme ve MA algoritmalar1 kullanilarak retinal damar boliitleme yapan
donanim temelli bir yontem Onerilmistir. Yinelemeli bir topografik AK yontemi olan
piksel seviye konturleri kullanilarak damar agaci tespit edilmistir (Vilarifio ve Rekeczky
2005). Bu algoritmanin MATCNN ortaminda 3x3 dogrusal HSA sablonlar1 kullanilmig
ve bir HSA yonga kiimesi mimarisi {izerinde benzetimi yapilmistir (Rekeczky 1997).

Calisma sadece birkag aniyografi goriintiisii tizerinde test edilmistir.

2.8. Kaynaklarda Kullanilan Ortak Degerlendirme Olgiitleri

Literatiirdeki bir¢cok calismada sonuglarin objektif olarak degerlendirilmesi
amaciyla genelde asagidaki degerlendirme kriterleri dikkate alinmistir (Fraz ve ark.
2012a).

- Gorlintiiniin lezyon barindirip barindirmama durumu
- GOoriintliniin MDR barindirip barindirmama durumu
- Kullanilan yontem ¢esidi
- Performansin istatistik 6lgiitleri ile degerlendirilmesi
o Duyarlilik
o Ozgiinliik
o Kesinlik/Dogruluk
o Alict Islem Karakteristigi Egrisi Altindaki Alan (AIKEAA)
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3. MATERYAL VE METOT

Retinay1 fotograflamak i¢in fundus (goz dibi) kamerasi adi verilen Sekil
3.1.deki gibi karmasik bir optik sistem kullanilir. Ayni1 anda hem retinay1 aydinlatip
hem de goriintiileyebilen bu cihaz aslinda tizerine bir kamera yerlestirilmis olan ve
diisiik gii¢ ile ¢alisan bir mikroskoptur. Goziin retina damarlari, OD, arka kutup ve
makula kisimlarini ihtiva eden i¢ yiizeyini goriintiilemek i¢in tasarlanmistir (Cassin ve
Solomon 1990). Fundus kamerasi 3 farkli modda ¢alisir. Renkli fotograf g¢ekimi
sirasinda retina beyaz 1sik ile aydinlatilir. Kirmizi renk igermeyen fotograf c¢ekimi
sirasinda ise damarlar ve diger yapilarin goriintiideki zithik miktarini arttirmak igin
goriintiilemede kullanilan 1s181n i¢indeki kirmizi rengi engelleycek bir filtre kullanilir.
Florosan anjiyogram ¢ekimi sirasinda ise kana sodyum florosan ya da indosiyanin yesili
zerk edildikten sonra retinanin 490 nanometrelik dalga boyundaki mavi g1k ile

aydinlatilmas1 sonucu olusan flordsan 1sinimi1 fotograflanir.

Sekil 3.1. Ornek bir fundus kamerasi (Nidek 2017)

Bu tez calismasinda 3 farkli veri seti kullanilmistir. Bu veri setlerinin tercih
edilmesinin sebebi uluslararas: literatiirde siklikla kullanilmis olmalarinin yani sira bu
calismada elde edilen performans sonuglarini literatiirdeki diger ¢alismalara gore nesnel

bir sekilde karsilastirabilme imkaninin olmasidir.
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3.1. DRIVE

DRIVE (Digital Retinal Images for Vessel Extraction), toplamda 40 adet goz
dibi fotografin1 igeren herkes tarafindan kullanima agik bir veri setidir. S6z konusu
fotograflar Hollanda’daki bir DR goriintiileme programindan elde edilmistir.
Goriintiilenen kitle 31 ve 86 yas araligindaki toplam 453 kisiden olusmaktadir. Her bir
goriintli, goriintlileme programlart tarafindan da siklikla kullanilmakta olan JPEG
formatinda sikistirtlmistir. Veri setindeki 40 goriintiiden 7 tanesi eksiida, kanama ve
pigment epiteli degisiklikleri icermektedir. Sekil 3.2.’de DRIVE veri setinden birer adet
hastalikl1 ve saglikli retina goriintiisii gosterilmistir. Goriintiiler Canon CRS5 dijital non-
midriyatik 3-CCD kamera kullanilarak ve 45 derecelik Goriis Alan1 (GA) ile her bir
renk diizleminde 8 bit kullanilarak 768x584 pikselde ¢ekilmistir. Her bir goriintliniin
GA’s1 yaklasik olarak ¢api 540 piksel olan bir ¢ember seklindedir. 40 goriintiiden
olusan bu veri seti her biri 20 adet goriintii icerecek sekilde egitim ve test kiimesi
halinde boliinmiistiir. Makaledeki isim sirasina gore birinci ve ikinci yazarlar ile bir adet
bilgisayar bilimi boliimii 68rencisi, liglincli Ve son yazar olan tecriibeli bir g6z uzmani
doktor tarafindan egitilmis olup bazi fundus goriintiilerindeki damarlarin béliitlenmesini
gerceklestirmiglerdir. Birinci ve ikinci yazarlar sirasiyla egitim kiimesindeki 14 ve 6
adet goriintiideki boliitleme islemini yapmislardir. Test kiimesi ise iki defa ayri ayri
boliitlenerek X ve Y isminde kiimeler ile adlandirilmistir. X kiimesinin sirastyla 13 ve 7
adet goriintiileri birinci ve ikinci yazarlar tarafindan boliitlenmistir. Y kiimesinin
tamami1 ise yukarida bahsedilen 6grenci tarafindan bdliitlenmistir. Boliitleme yapan
gozlemciler tarafindan X kiimesindeki tim piksellerin %12,7°si damar olarak
isaretlenmis iken Y kiimesindeki piksellerin tamaminin %12,3’ii damar olarak tespit
edilmistir (Niemeijer ve ark. 2004, Fraz ve ark. 2012a, DRIVE 2017).

b)
Sekil 3.2. DRIVE veri seti (a: saglikli retina goriintiisti b: hastalikli retina goriintiisii) (DRIVE 2017)
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3.2. STARE

STARE (STructured Analysis of Retina) veri seti kan damar1 segmentasyonu
amaciyla hazirlanmis olup 10 tanesi patolojik olmak flizere toplam 20 goriintii
icermektedir. Sekil 3.3.te STARE veri setinden birer adet hastalikli ve saglikli retina
goriintiisii gosterilmistir. Dijital goriintiiler TopCon TRV-50 fundus kamera yardimiyla
ve 35 derecelik GA ile her bir renk diizleminde 8 bit kullanarak 605%700 piksel
cOziiniirliikte ¢ekilmistir. GA’nin gorintii i¢inde kalan yaklasik cap1 yatay olarak 650,
dikey olarak ise 500 piksel kadardir. Biitiin goriintiiler iki adet gbézlemci tarafindan
boliitlenmistir. Birinci ve ikinci gézlemciler goriintiideki piksellerin sirasiyla %10,4 ve
%14,9’{inii damar olarak boliitlemislerdir. Iki boliitleme arasindaki farkin sebebi ikinci
gdzlemcinin birincisine gore ¢ok daha fazla ince damarlar1 boliitlemis olmasidir. Bu tez
caligmasinda birinci gézlemcinin boliitlemesi referans alinmistir (Hoover ve ark. 2000,

Fraz ve ark. 2012a, STARE 2017).

Sekil 3.3. STARE veri seti (a: saglikl retina goriintiisii b: hastalikli retina goriintiisii) (STARE 2017)

3.3. CHASE_DB1

CHASE_DB1 (Child Heart And Health Study in England) veri seti 14 hastaya
ait toplamda 28 adet goriintli icermektedir. Nidek marka NM-200-D fundus kamera ile
her bir gocugun her iki géziiniin retina gorintiisii 30 derecelik GA ile 1280x960 piksel
coziinlirliikte kaydedilmistir. Goriintiiler flash ve 3. ayarda aydinlik kullanilarak kisik
1s1kta ¢ekilmistir. Kameranin refraktif (kirilma) ayar1 sadece ¢ocugun refraksiyonunun 4
Diyoptriden fazla oldugu durumlarda oto refraktometre ile hesaplanmis en iyi gérme
saglayan sferik degere gore ayarlanmistir. Bir fiksasyon objesi kullanilarak odak
merkezinde OD olacak sekilde goriintiller tam alan aydinlatmayla ¢ekilmistir.

Gorlintiilerin ¢ekim aninda renkli bir ekranda gosterilmesi sayesinde diisiik kaliteli
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goriintli elde edilmesi durumunda fotograf c¢ekimi yenilenerek TIF formatinda
kaydedilmistir. Goriintii veri setinde, giiney asyalilar beyaz avrupalilara gére daha koyu
olmak iizere homojen olmayan arkaplan aydinlatmasi ile ayrismiglardir. Genis
atardamarlarin ortasindan gegen parlak serit ise MDR’dir. Sekil 3.4.te CHASE_DB1
veri setinden iki adet MDR igeren retina goriintiisii gosterilmistir (Owen ve ark. 2009,
CHASE_DB1 2017).

b)

Sekil 3.4. CHASE_DB1 veri seti (a: 04L nolu retina goriintiisti b: 07L nolu retina goriintiisii)
(CHASE_DB1 2017)

3.4. Diferansiyel Geometri

Bu tezde yiizey egriligi 6zelliklerinden ve Jeodezik Uzaklik (JU) kavramindan
faydalanildigi i¢in bu béliimde Diferansiyel Geometri DG basghigi altinda olan egri,
ylizey ve JU konularlyla ilgili teorik bilgiler verilmistir. Bu tez ¢alismasinda dogrudan
kullanilmis olan OYE (H) ve Maksimum Temel Yiizey Egriligi (k1) degerlerinin
hesaplanabilmesini saglayan kavramsal temeller de anlatilmistir. Adim adim geriye
dogru gidilecek olursa bu kavramsal temeller, “Birinci Temel Form” (BTF), “Ikinci
Temel Form” (ITF), yiizeylerin parametriklestirilmesi ve tiirevi ile egriler, egrilik degeri
ve yay uzunlugu parametrizasyonudur. Tezin temel paradigmasimi teskil eden JU
kavramimin matematiksel temelleri ise jeodezikler, JUH, metrik tensor ve HYA

basliklari ile ele alinmistir.

3.4.1. Egriler

Egrilerin parametrik gosterimi asagidaki gibidir. Uzayda hareket eden bir
pargacigin t zamanindaki 3 boyutlu pozisyonu Denklem 1’deki gibi formiilize edilir
(Ben-Chen 2009). Sekil 3.5.te C egri fonksiyonunun t olan giris kiimesi ile C(t) olan

cikis kiimesi gosterilmistir.
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C) = (x(0), y(D),z(1) 1)

v
Sekil 3.5. Egri fonksiyonunun giris ve ¢ikis kiimeleri (Ben-Chen 2009)

Parametrize edilmis tiirevlenebilir bir egri, R gercel say1 dogrusu tizerindeki bir
I=(a,b) araligmin R® uzaymna tiirevlenebilir bir fonksiyonudur. C egri fonksiyonu, t € |
‘yi bir C(t) € R® noktasina Sekil 3.6. ve Denklem 2’de gosterildigi gibi haritalar (Ben-
Chen 2009).

I=(a,b) C:1 » R3 2

Em— e
= 7 s R

Sekil 3.6. Egri fonksiyonunun bir araliktaki giris ve ¢ikis kiimeleri (Ben-Chen 2009)

Denklem 3’te bir C egri fonksiyonunun tiirevinin alinmasi sonucu elde edilen

“tanjant vektori” veya diger adiyla “hiz vektori” gosterilmistir (Ben-Chen 2009).

c®) = (x(®,y®),z(H) € R® (3)
C®=EM®yW®71)e R

Sekil 3.7.°de ¢embersel hareket halindeki bir parcacigin tanjant vektorii

gosterilmistir. Tanjant vektoriiniin kendisi olan C’(t) , hareketin yoniinii, biyikligi

olan |C’(t)| ise hareketin hizin1 belirler (Ben-Chen 2009).

c'(t)

Sekil 3.7. Egri fonksiyonunun Tanjant vektorii (Ben-Chen 2009)
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Bir egrinin yay uzunlugu, diizgiin dogru parcalar ile yakinsanarak bu dogru

pargalarinin toplamu ile Sekil 3.8. ve Denklem 4’teki gibi elde edilir (Ben-Chen 2009).

J_.-

[

Sekil 3.8. Egri fonksiyonunun yay uzunlugunun hesaplanmasi (Ben-Chen 2009)

As = \/(A%)? + (Ay)? (4)

Bir C(t) egrisinin yay uzunlugunun elde edilis formiilii Denklem 5’teki gibidir ve

hareketin hizinin t € I tanimli parametre araligindaki integrali kadardir (Ben-Chen
2009).

s@© = [, IC©®lde (5)

t 2 2 2
o= [ &+ (&) + (@)

Yay uzunlugunu belirleyen s(t) fonksiyonun tersi olan t(s) fonksiyonu da elde

dt

edilebilir ve Denklem 6°daki gibi yay uzunluguna gore parametrize edilmis bir f egri

fonksiyonu tiiretilebilir (Ben-Chen 2009).
B(s) = C(t(s)) (6)
C egrisinin, s yay uzunlugu ile parametrize edilmis fonksiyonu olan C(s) ve bu
fonksiyondan yararlanilarak elde edilen k(s) egrilik fonksiyonunun formiilii Denklem
7°deki gibidir (Ben-Chen 2009).
IC"()] = x(s) ()
Denklem 8’de her iki tarafin tiirevi alindiginda egrilik vektdrii olan C (S) “nin
tanjant vektorii olan C’(s)’ye ortogonal oldugu Denklem 9’da goriilmektedir (Ben-Chen
2009).
C'(s). C'(s) = skaler bir deger (8)
C"(s).C'(s) =0 9)
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Denklem 10°da gosterilen T(s) tanjant fonksiyonu kullanilarak Denklem 11°de
N(s) normal fonksiyonu elde edilir. Ayrica Denklem 12°de egrilik, normal ve tanjant

fonksiyonlarinin iligkisi bir arada verilmistir (Ben-Chen 2009).

C'(s)=T(s) IC"(s)l = IT'(s)] #0 (10)
N(s) = T'(s)/IT'(s)| (11)
C"(s) =T'(s) = k(s)N(s) (12)

3.4.2. Yiizeyler

Egriler 2 ya da 3 boyutlu Oklid uzayma gomiilii sekildeyken tek bir parametre
ile gosterilebilirler. Yiizeyler de 3 boyutlu uzaya gémiiliidiirler ve bir veya iki parametre
ile ifade edilebilirler. Denklem 13’teki gibi tanimlanan bir f(u,v) egri fonksiyonu Sekil

3.9.”daki gibi gosterilmistir (Raussen 2008).

D c R?, £D-R (13)
u

A

»
»

\4

Sekil 3.9. Bir f egri fonksiyonunun D alt kiimesinde iki parametreli gosterimi

f egri fonksiyonunun bir (up,Vo) € R noktasindaki tiirevi Denklem 14’teki gibi
gosterilmistir (Raussen 2008).

fu(ug,vo) €R, f(up,vo) ER (14)

Denklem 15°deki gibi tanimlanan bir r(u,v) vektér yiizey fonksiyonu

kullanilarak iki adet parametre ile 3 boyutlu uzaya gomiilii olan yiizeyler Denklem 16

ve Sekil 3.10.”daki gibi tanimlanmstir (Raussen 2008).

D c R’ r:D-R3, x,y,z: D >R (15)
r(u,v) = [x(u,v),y(u,v),z(u,v)] (16)
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A A A
X
BN
/ﬁ/ L N
\'f g v g Vv g
D—-R , x(uv) D->R , y(uv) D->R , z(uv)
Sekil 3.10. Bir vektor yiizey fonksiyonunun 3 boyutlu uzayin her bir boyutundaki iki parametreli tekil
gosterimi

r(u,v) vektor yiizey fonksiyonunun bir (Up,vo) € D noktasindaki tiirevi Denklem
17 ve Denklem 18’deki gibi gosterilmistir (Raussen 2008).

ry(Ug, vo) = [xu(uo, Vo), yu(Uo, Vo), zy (g, vo)] € R® (17)
ry (o, Vo) = [Xy(Uo, Vo), ¥y (Uo, Vo), Zy (Ug, vo)] € R® (18)
Denklem 19°daki sartlar dahilinde, Denklem 20°de ise tek parametreli x(t) gibi

bir bileske fonksiyon ile ylizey parametrizasyonu tanimlanmistir (Raussen 2008).

DcR, rD->R® wl-R, viI->R, tel, (u),v(t) €D (19)
xxI >R3>,  x(t) =r(u(),v(t) (20)
x(t) bileske ylizey fonksiyonunun bir t € R parametre noktasindaki tiirevi

Denklem 21°de gosterilmistir (Raussen 2008).

x'(t) = u’(t)ru(u(t),v(t)) + V’(t)rv(u(t),v(t)) € R3 (21)

D c R® ve (u, v) € D olmak {izere OP = r(u,v) seklinde tanimli P
noktalarindan olusan S c R® yiizeyleri igin r:D — R® gibi bir piiriizsiiz (smooth) vektor
fonksiyonu Sekil 3.11.’deki gibi koordinat diizlemini parametrik hale getirmektedir. S
yiizeyindeki her bir P noktasinin D diizleminde tek bir karsiligi oldugu igin r bire-bir
fonksiyondur. Her bir (ug,Vo) € D noktasinin S yiizeyinde temsil edildigi Py noktasindan

gecen r,(Uo,Vo) Ve ry(Uo,Vo) tanjant vektorleri dogrusal olarak bagimsizdirlar (Raussen
2008).
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Sekil 3.11. Koordinat diizleminin parametik hale getirilmesinin ve D diizlemindeki u, v eksenlerinin S
yiizeyinde tanjant vektorleri ile beraber u, v eksen egrileri olarak gosterimi (Raussen 2008)

S yiizeyindeki Po noktasindan gegen biitlin piiriizsiiz egrilere ait tanjant
vektorlerinin olusturdugu Tp S diizlemine Sekil 3.12.°de gosterildigi gibi dogrusal
tanjant diizlemi denir. S yiizeyini parametriklestiren r:D — R® vektor yiizey fonksiyonu
ve r(Up,Vo)= O_P(; noktasi i¢in dogrusal tanjant diizleminin parametrik ifadesi Denklem
22’de gosterildigi gibidir (Raussen 2008).

Tp,S = {sry(ug, vo) + try(ug, vo), s,t €R} (22)

Q eR%ve m € Tp,S olmak lizere ve Denklem 23’teki gibi ifade edilen bu

sartlar1 saglayan tiim Q noktalarini kapsayan diizleme mp S afin tanjant diizlemi denir

(Raussen 2008).

p,S = {Q €R?|0Q = 0P, + sry(uy, Vo) + try(up,vo), s,t € R} (23)

Sekil 3.12. S yiizeyindeki (uo,Vo) noktasindaki Tp, S dogrusal tanjant diizlemi (Raussen 2008)
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Po noktasinda S yiizeyine ve Tp S dogrusal tanjant diizlemindeki biitiin tanjant

vektorlerine Denklem 24 ve Sekil 3.13’te gosterildigi gibi dik olan 1 vektoriine Normal

vektort denir (Raussen 2008).

—

1= r,(upvo) xr,(ugvy) , NE R (24)

n (uOI Ub)

Sekil 3.13. S yiizeyindeki (ug,Vo) noktasindaki N(ug,Vo) vektorii (Raussen 2008)

Birim Normal vektdri olan N  ise Denklem 25’te ifade edildigi gibi

normalizasyon uygulanarak elde edilir (Raussen 2008).

N)(PO) A N(UO, VO) = ru(uo’Vo)er(uo'Vo) (25)

[ry(up,vo) X ry(ue,vo)l

Yiizey iizerinde uzunluk, agi, alan ve egrilik gibi Ol¢limleri hesaplamak i¢in r
vektdr fonksiyonunun u ve v eksenlerine gore tiirevlerinden elde edilen BTF ve ITF
fonksiyonlarina ihtiya¢ duyulur. Denklem 26’da BTF’ye ait E, F ve G fonksiyonlar1
tammlanmustir. ITF’ye ait e, f ve g fonksiyonlar1 ise Denklem 27°de tanimlanmistir
(Raussen 2008).

E(u,v) =r,(u,v).ry(u,v) (26)
F(u,v) =r,(u,v).ry(u,v)

G(u,v) =ry(u,v).ry(u,v)
e(u, 1) = (fy X N) (1, 1) 27)
£, v) = (ry x N)(w, v)
9, v) = (1 x N) (1, 1)
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3.4.3. Yiizey Egriligi Hesaplama

u ve v eksenleri ile r vektor fonksiyonu kullanilarak parametrize edilmis olan bir
S yiizeyinin tlizerindeki her bir noktadan sonsuz adet C egrisi gecer. Her bir C egrisinin
yay uzunlugu parametrizasyonunun ikinci dereceden tiirevi alinarak C’’(s) egrilik degeri
elde edilir. Her bir C egrisine ait K, ile gosterilen Normal Egrilik (NE) degeri Denklem
28 ve Sekil 3.14°te gosterildigi gibi C*’(s) vektoriiniin N normal vektoriine izdiigtimi
alinarak hesaplanir. S yiizeyi iizerindeki her bir noktaya ait sonsuz sayidaki K, degerleri
arasindan en yiiksek ve en diisiik miktarda olanlar Denklem 29’daki gibi sirastyla k; ve
k, olarak gosterilmistir ve bunlarin her ikisine birden Temel Egrilikler denmektedir.
BTF ve ITF kullanilarak, Gauss Yiizey Egriligi (GYE) ve OYE’nin siirekli
matematiksel hesaplanma yontemleri Denklem 30°daki gibi olup sirasiyla K ve H ile
gosterilmektedirler. GYE ve OYE’nin ayrik matematiksel hesaplanma yontemleri ise
yine sirastyla K ve H simgeleri kullanilarak Denklem 31°de ifade edilmistir (Raussen
2008).

K, =<C"(s),N > (28)
k, = max(K,) , k; =min(K,) (29)
H=809 e g k, (30)
__ eG+gE-2fF _ eg-f?
~ 2(EG-F?2) ' "~ EG-F2 (31)
N

Sekil 3.14. C, C*’(s), K, N ve S ‘nin temsili olarak gorsellestirilmesi

3.4.4. Jeodezikler
Jeodezik, bir ylizey iizerindeki iki nokta arasindaki en kisa yol veya yollardir. X,
baslangic noktasi ve x; bitis noktasi olmak iizere, bu noktalar arasinda olabilecek en kisa

uzunluktaki C egrisini veya egrilerini ifade eden matematiksel anlatim Denklem 32°deki
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gibidir (Peyré ve ark. 2010). L(C) fonksiyonu ile C egrisinin uzunlugu, P(Xa,Xp)
fonksiyonu ile de X, ile Xp noktalar1 arasinda ¢izilebilecek egri kiimesi ifade
edilmektedir. d(xa,Xxp) fonksiyonu ise X, ile X, noktalar1 arasindaki JU’yu ifade

etmektedir.

C €P(XyXp) , C"=argmin L(C) , d(xgxp)=L(C") (32)
Bir jeodezik egrinin (JE) uzakligi ayrica Denklem 33’teki tiggensel esitsizligi
saglamalidir (Peyré ve ark. 2010).

d(Xa,xp) < d(Xay) + d(y,xp) (33)

Iki nokta arasindaki uzaklik hesaplama yontemi, S bir yiizey alam olmak iizere,
B c Sile ifade edilen ve yiizeyin sinir hattin1 temsil eden bir noktalar kiimesinin bir X €
S noktasina olan en yakin uzakligini hesaplama seklinde genellestirilebilir ve bu genel
ifadeye Denklem 34°’te gosterilen Ug(x) yani JUH fonksiyonu denir (Peyré ve ark.
2010).

y €B , Ug(x) = min d(x,y) (34)
Bir X noktasi ile yilizeyin sinir hattini temsil eden B noktalar kiimesi arasindaki
JE, C* ile ifade edilir. JUH ile C* egrisinin uzunlugu arasindaki matematiksel denklik

Denklem 35°te gosterilmistir (Peyré ve ark. 2010).

L(C) = Up(®) (34)

Tanimlanan Ug(x) JUH fonksiyonu, Denklem 35°te gosterildigi gibi diger tiim
noktalarda tiirevi alinabilir oldugu halde bir yiizeyin sinir noktalarinin olusturdugu B <
S kiimesi ile orta eksen (yiizeyin kenarlarma esit uzakliktaki noktalar kiimesi)

noktalarinda tiirevi alinabilir degildir (Peyré ve ark. 2010).

VU)ot = 1 (35)

Hamilton-Jacobi denkleminin viskozite ¢oziimiinden elde edilen sonuca gore
eger B bir kompakt kiime ve x =Ty siirekli bir fonksiyon ise Denklem 34’te tanimlanan
Ug(X) JUH fonksiyonu Denklem 36’da ifade edilen Eikonal denklemin tek viskozite
(ana denklemi degistirmeye gerek birakmayan) ¢oziimiidiir (Crandall ve Lions 1983,
1984, Crandall ve ark. 1992, Peyré ve ark. 2010).

{ vx €S, [[VUgX)|lpz1 =1 (36)

vx €B, Ug(x) =0
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Yiizeyler iizerinde ¢esitli uzunluk Ol¢limleri yapmak igin kullanilan metrik
tensor’ler 2 boyutlu simetrik ve pozitif tanimli matrislerdir. Bir S yilizeyinin 6l¢iimii i¢in
kullanilanTy metrik tensoriiniin Denklem 37°de gosterildigi gibi 2 boyutlu bir birim
matrise esit olmas1 durumunda Oklid uzayimda diiz bir diizlem {izerinde uzaklik 8l¢iimii

yapilmis olur (Peyré ve ark. 2010).

T, = Birim, , Birim, = (1) (1’] (37)

Bir S yiizeyinin metrik tensorii Denklem 38’deki gibi bir Agirlik(x) agirlik
fonksiyonu kullanilarak tanimlandiysa, Eikonal denklemdeki gradyan degeri 1’den
farkli olarak Denklem 39°da gosterildigi gibi agirlik fonksiyonuna bagli bir hal alir

(Peyré ve ark. 2010).

Ty = Agirlik(x) Birim, (38)

vx €S , ||[VUg(®)| = Agirhk(x) (39)

Sekil 15°te Tx = Birimz metrik tensorii birim matris olan Oklid diizlemi
seklindeki bir yiizey lizerinde sirasiyla bir ve iki adet baslangi¢ noktas: kullanilarak elde
edilen Up(x) uzaklik haritasi fonksiyonlar1 gosterilmistir. Sar1 ¢izgiler JE’ler ile kirmizi
kapali egriler ise es JU egrileri ile temsil etmektedirler. Up(x) uzaklik haritasi ise Sekil

3.15.’te biikiilmiis olarak goriinen 3 boyutlu konik yiizeyler ile temsil edilmistir.

Sekil 3.15. Ug(x) uzaklik haritasi (a: bir adet baslangi¢ noktas1 durumu; b: iki adet baslangi¢ noktasi
durumu) (Peyré ve ark. 2010)

Sekil 16’da Tx metrik tensorii ve S yiizeyi acisindan 4 farkli durum ele
alimmistir.  Sekil 16-a ve 16-c’de tiim degerleri 1 olan bir Agirhik(x) agirhik
fonksiyonuna denk gelen birim matris seklinde bir Tx = Birim, metrik tensorii
kullanilarak Sekil 3.16. b ve d’deki farkli sinirlara sahip S yiizeyleri iizerinde Ug(X)
uzaklik haritalar1 elde edilmistir. Elde edilen uzaklik haritalarinin baglangi¢ noktalari

kirmizi bir nokta ile gdsterilmis olup, mavi noktalar ile aralarinda olan JE’leri siyah
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renkte gosterilmistir. Uzaklik haritasindaki mavi renkli bolgeler 0 degerine yakin iken
uzak bolgelere dogru kirmizi tonlar artmaktadir. Sekil 3.16. e’de Ty = Agirlik(x) Birim;
metrik tensorli, Sekil 3.16. f°"de ise bu metrik tensor ile elde edilen Ug(x) uzaklik
haritas1 ve 0rnek JE’si gosterilmistir. Sekil 3.16. e’deki Agirlik(x) agirlik fonksiyonu
ornek uydu goriintiisii iizerinde tespit edilmesi amaglanan yolun yaklasik Gri Skala
degeri i¢in minimum degerler alan bir matristir. Sekil 3.16. g’daki goriintiiniin kenar
bilgilerinin kovaryans matrisinden, bir diger ismi ile YT den, faydalanilarak elde edilen
Tx metrik tensorii kullanilarak Sekil 3.16. h’daki Ug(x) uzaklik haritasi ve drnek JE’leri
elde edilmistir (Forstner 1986, Peyré ve ark. 2010).
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Sekil 3.16. Ornek S, T, Agirlik(x) durumlari ve bunlardan elde edilen Ug(x) JUH’lar1 (Peyré ve ark.
2010).
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3.5. Hizh Yiiriime Algoritmasi

Ingilizce orijinal ismi Fast Marching Method olan HYA, piksellerin diigiim ve
dortlii komsuluk iligkilerinin kenar olarak modellendigi bir ¢izge iizerindeki tiim diger
noktalarin en az bir baslangi¢c noktasina olan JU’sunu haritalayan bir algoritmadir.
HYA’nin her bir yayilma adiminda her bir x; noktas1 Denklem 40°ta verilen 3 durumdan
birine sahiptir. Hesaplanmis durumu, U; JU’su mevcut zamana kadarki siire ig¢inde
hesaplanmis olan noktalar1 tanimlar. Cephe durumu ise o anda iginde bulunulan
yayilima sirasinda JU’su hesaplanan noktalar1 temsil eder. Uzak durumu ise heniiz

JU’su hesaplanmamig olan noktalarin durumunu ifade eder (Peyré ve ark. 2010).

X; € {Hesaplanmis, Cephe, Uzak} (40)

Algoritma 3.1.’de tanimlanmis olan HYA’nin baslangicinda, T ile gosterilen
baslangi¢ noktasi kiimesi disindaki tiim noktalarin X; durumlari ve u; JU’lar sirasiyla
Uzak ve +owo olarak atanmistir. Yinelemeli olarak en kiigiik U; degerine sahip nokta
secilerek bu noktanin Cephe durumuna sahip komsularinin JU’lar1 ise vi, Vo ve
Agirlik(X) ile gosterilen agirlik fonksiyonu matrisini kullanan upwind sonlu farklar

yontemi ile hesaplanir (Peyré ve ark. 2010, noumerical-tours 2015).
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Algoritma 3.1. : HYA

Baslangic:
Vx; €T, uy «0, % < Cephe
Vx; € T, uyj « +oo, ¥; « Uzak
Tekrar Et
Nokta se¢: i < argmin uy
k, X = Cephe
%; = Hesaplanmis

for x; € Komsu(x;)

if X, =Uzak
Xx <« Cephe
if Xy = Cephe

vy = min(ukl_ 1,ky » Ukq+ 1, kz)

v, = min(u, x,— 1, Uk, ky+1)

A = 2 Agirhk(kK)? — (v5 — v,)?
if A>0

- (V1+ VZZ + \/Z)

Uk
else
Uy < min(vy,v,) + Agirhik(k)

until {i \ =; = Cephe } = @
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3.6. Tezde Onerilen Yontem

Bu tezde onerilen yontemin akis diyagrami Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Ayrik OYE Hesaplama

!

OYE Kullanilarak Kisitlayicit Haritasi
Olusturma

HYA Kullanilarak JU
Tabanl1 Boliitleme

\’

Otomatik Baslangi¢c Noktas1 Olusturma

\

Son Islem Uygulama

Sekil 3.17. Bu tezde 6nerilen yontemin akis diyagrami
3.6.1. Ayrik OYE Hesaplama

Bu galismada, retinal goz dibi goriintiileri bir yiizey olarak modellenmis olup
damar smirlart ise DG alam ile ilgili bir konu olan OYE bilgisi kullanilarak tespit
edilmistir. 3.4.3. Yiizey Egriligi Hesaplama boliimiinde bulunan Denklem 31°de OYE

hesaplama formiilii gosterilerek H matrisi ile temsil edilmistir.

3.6.2. OYE Kullamilarak Kisitlayic1 Haritas1 Olusturma

Calismanin bu asamasinda, | ile gosterilen retinal goriintiilerin yesil renk
kanalina oncelikle KSUHE algoritmasi uygulanmigtir. KSUHE algoritmas1 goriintiiyii
bloklara ayirarak her bir bloga ait histogrami belirli bir esik seviyesine gore budar ve bu
bloklarin histogram dagilimint yeniden hesaplar (Zuiderveld 1994). KSUHE
uygulanmis olan bu goriintii daha sonra Gri Skalaya doniistiiriildiikten sonra o degerine
sahip bir Gauss filtre kullanilarak yumusatilmistir. DRIVE, STARE ve CHASE DBI1
veri setlerinin goriintli biiyiikliiklerinin ve ¢ekim tekniklerinin farkli olmasindan dolay:
o degeri sirasiyla deneysel olarak 5,8 ve 10 olarak belirlenmistir (Pisano ve ark. 1998). |
gorlintiisiiniin yumusatilmis hali olan Y goriintiisiiniin bir yiizey olarak ele alinarak
OYE’si hesaplanmis ve H matrisi ile gosterilmistir. I, Y ve H matrislerinin 3 boyutlu

gorsellestirilmis halleri Sekil 3.18.’de gosterilmistir. Sekil 3.18.’deki gorsellestirmedeki
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damar smir orlintiilerinin iz digiimleri her bir yiizeyin lizerinde siyah kesikli ¢izgilerle
gosterilmistir. Sekil 3.18’de ayni zamanda, damar sinir Oriintiilerinin H matrisinin
yiizeyindeKi iki ¢ukur noktaya ve damar merkezi hattinin da bu noktalarin arasindaki en

az bir tepe noktasina tekabiil ettigi gézlenmistir.

14
12~
10 ¢
8-
6

Z ekseni

4
, |
0
-2 |

-4
0

Y ekseni

X ekseni

Sekil 3.18. I, Y ve H matrislerinin yiizey gorsellestirmesi

Damarlari analiz edebilmek amaciyla H matrisi Denklem 41°deki gibi H negatif
ve H_ pozitif olarak adlandirilan iki pargaya ayristirilmistir. H matrisindeki sifira esit
veya sifirdan kiiciik degere sahip pikseller -1 degeri ile ¢arpilarak H negatif matrisinde
saklanir. H matrisindeki t;’den biiyiik degere sahip pikseller ise H_ pozitif matrisinde
saklanir. DRIVE, STARE ve CHASE DBI1 veri setlerinin goriintii 6zelliklerinin ve
cekim tekniklerinin farkli olmasindan dolay: t; degeri sirasiyla deneysel olarak 0,001,
0,002 ve 0,00325 olarak belirlenmistir. Bu temel ayrigtirma matrisleri olusturulduktan
sonra t; degerinden H_ pozitif matrisi ¢ikarilarak bu sonug tekrar H pozitif matrisinde
saklamistir. Daha sonra, H_pozitif matrisindeki t; degerinden kiiciik tiim piksellere sifir
degeri atanmistir. H_negatif matrisine 0,1 kadar bir & degeri atanmasi ile Agirlik matrisi

elde edilmistir. Kisitlayict adinda yeni bir matris olusturularak bu matrisin H_pozitif
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matrisinde degeri 0 olan piksellere tekabiil eden piksellerine +oo geriye kalan
piksellerine ise -co atanmustir. Sekil 3.19.’da 6rnek H_negatif, H_pozitif, Agirlik ve

Kisitlayict matrisleri gosterilmistir.

H_negatif < 0 H_pozitif « 0 (41)
Vpi; € H, pi; <0, H_negatif(pi‘]-) = H(pi‘]—)(—l)
Vpi; € H, pij =tq, H_pozitif(pi,j) = H(pi,j)
Vpi; € H_pozitif, H_pozitif(pi,j) =t — H_pozitif(pi,]-)
Vpi; € H_pozitif, p;; <ty, H_pozitif(pi,j) <0
Agirlhik = H_negatif + ¢
Kisitlayicl « —oo

Vpi; € H_pozitif, p;; =0, KlSltlayICI(pi‘j) = +oo

Sekil 3.19. H matrisinin ayristirilmasi (a: H_negatif; b: H_positif; ¢: Agirlik; d: Kisitlayic1 Harita)

Bununla birlikte, H matrisi goriintii ylizeyindeki her tiirli degisiklik kullanilarak
hesaplandig1 i¢in retinal goriintiilerdeki lezyonlar Kisitlayici haritada bir takim fraktal
yapilarin olusmasina sebep olabilirler. Bu beklenmedik etkiyi giderebilmek igin

goriintiiniin  yesil ve ton renk kanallarnin g¢arpimindan elde edilen bir filtrenin
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cevabindaki en yiiksek %10°lik histogram degerine sahip pikseller H_pozitif matrisinde
ve dolayisiyla Kisitlayici haritada bolitlenmeyecek alana doniistiirilmiistiir. Sekil
3.20°de STARE veri setinden lezyon igeren bir retina goriintiisii lizerinde lezyonlarin
sebep oldugu fraktal Oriintiilerin temizlenme adimlar1 gosterilmistir (Nergiz ve Akin

2017).

c) d)
Sekil 3.20. H_pozitif iizerinde Lezyon filtreleme siireci (a: lezyonlu goriintii; b: lezyonlu durumda
H_pozitif ; c: filtre cevabi; d:lezyon temizleme sonrasi H_pozitif )

3.6.3. HYA Kullanilarak JU Tabanh Bolitleme

Bu calismada, HYA daha oOnceki asamalarda olusturulmus olan Agirlik ve
Kisitlayici harita matrislerinden faydalanilarak kullanilmistir. Caligmanin temel galisma
mekanizmasini olugturan yar1 otomatik versiyonunda kullanici tarafindan herhangi bir
damar {izerine tiklanmasi ile bir xo baslangi¢c noktasi noktasi belirlenmis olur ve bu
baslangi¢ noktasinin pargast oldugu damar hatti Denklem 42’de gosterildigi gibi
boliitlenir. Sekil 3.21.’de iki ayr1 tiklamanin tekil boliitleme sonuglar1 ve bu sonuglarin
birlestirilmesi gosterilmistir.

1

T=x¢ U= HYA(Aglrhk

, T, Kisitlayici ) (42)
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b)

Sekil 3.21. Yar1 otomatik boliitleme (a: ilk baglangi¢ noktasinin sonucu; b: ikinci baslangi¢ noktasinin
sonucu; c: iki béliitleme sonucunun birlestirilmesi)

3.6.4. Otomatik Baslangi¢c Noktasi Olusturma

Tezin bu adiminda, temel ¢alisma mekanizmasi yar1 otomatik olarak tasarlanmis
olan yontem, goriintiideki tiim damar olabilecek bdolgelerede baslangic noktalar:
ireterek tam otomatik hale doniistiirilmiistiir. Maksimum temel NE matrisi olan k;’in
histograminda en yiiksek degere sahip %1’lik kesimdeki pikseller Denklem 43 ve Sekil
3.22’de gosterilmis oldugu gibi esiklenmistir. k; esiklendikten sonra 1 pikselden biiyiik
her bir S; bagl bileseninin ilk pikseli yeni bir X, baslangi¢ noktasi olarak belirlenmistir.
Sonug olarak, retinal goriintiideki biitiin bagli damarimsi bilesenler igin n adet baslangig
noktast elde edilmistir. Yar1 otomatik boliitleme adimlarinin tiimii her bir baslangi¢
noktast i¢in yeniden uygulanarak elde edilen boliitleme sonuglar1 birlestirilmistir. Bu
islem sirasinda biitiin baslangi¢ noktalar: siirece dahil edilmis ama ayni1 bagl bilesenin

birden fazla defa boliitlenmemesine dikkat edilmistir.
Vpxy € K1, pxy =0.01, bagh_bilesenler(p,{‘y) =1 (43)
k #m, k <n, m<n, 1<i<n
Vqyy € bagli_bilesenler, bagh_bilesenler(qxly) =1
dxy € Sk dxy € Sm, Si < bagli_bilesenler

Vayy € S;, Iyy = min(qx,y), Xg < Iyy
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Sekil 3.22. Tam otomatik yontem i¢in baslangi¢ noktasi olugturma (a: ky; b: bagli_bilesenler ve baslangi¢
noktalar1; ¢: tam otomatik boliitleme sonucu)

3.6.5. Son islem Uygulama

Tezde onerilen algoritmanin temel bir eksikligi, 6zellikle DRIVE veri setindeki
goriintlilerde ana damar Oriintiilerinin gergekte olduklarindan daha ince boliitlenmesidir.
Bu eksikligin sebebi Sekil 3.23’te gosterildigi gibi algoritmada kullanilan t; esik
degerinden dolay1 genis damarlarin sinir piksellerinin Kisitlayict haritada damar
olmayan bolgede kalmasi olarak tespit edilmistir. Sekil 3.23’de t3, t, ve t3 esik degerleri
sirastyla kirmizi, siyah ve yesil renkli kesikli cizgilerle gosterilmigtir. Denklem 44’te
gosterildigi gibi H matrisindeki t; ve t; arasindaki bolgede yer alan her pikselin 8
komsusunun  ortalamasi ~ oylama_matrisi‘ne  kopyalamistir. ~ Daha  sonra
oylama_matrisi’nde ts’den biiyilk degere sahip olan pikseller D ile gosterilmis olan
jeodezik boliitleme sonucunun ikili versiyonuna damar bolgesi olarak eklenmistir. Her

li¢ veri seti i¢in de t4 esik degeri deneysel olarak 0,0025 olarak belirlenmistir.

vqi; € H, oylama_matrisi(qi‘]-) <0, tz3<(-Dt;, t; <0 (44)
Vpij € H, ts < H(pij) < ty, oylama_matrisi(p;;) = ortalama (Komsu(pi,j))
Vrij € oylama_matrisi, t, < oylama_matrisi(ri,j), D(ri;) =1

Eksiidalar, kanamalar, mikroanevrizmalar ve boliitleme sonucunda yanlis pozitif
seklinde cesitli artefaktlarin tezde onerilen algoritmada goriilen bir diger eksiklik olarak
ortaya c¢iktig1 gozlenmistir. Kisitlayici haritanin olusturulma asamasinda biiyiik captaki
parlak eksiidalarin temizlenmesine yonelik tasarlanan filtrenin kirmizi renkli olan
kanamalar ve mikroanevrizmalar ile baska sebeplerden dolayr goriintii ylizeyinin

piiriizsiizligiinii hatir1 sayilir derecede bozan anomlilere karsi ¢6ziim getirememesinden

dolayr bu konuda baska bir son islem uygulama ihtiyaci hissedilmistir. Kendisi de
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birden fazla sayida S; bagli bileseninden olusan ikili boliitleme sonucu D’deki her
bilesen geometrik olarak katilik (solidity) ve digmerkezlilik (eccentricity) 6zelliklerine
gore incelenmistir (Nergiz ve Akin 2017). Katilik bir bagl bilesenin alaninin digbiikey
govdesine olan oranidir. Digsmerkezlilik ise bir bagli bilesen ile ayni ikinci-moment’e
sahip olan bir elipsin odaklar1 arasindaki uzakligin ana eksen uzunluguna oramidir
(Mathworks 2017). Ampirik olarak lezyonlart temsil eden bagli bilesenlerin katilik
degerinin 0.3’ten fazla ve dismerkezlilik oraninin 0.95’ten az oldugu gozlenmistir.
Dolayisiyla, istatistiki olarak lezyon benzeri olduguna karar verilen bagl bilesenler
boliitleme sonucundan silinir. Bu sekilde retina goriintiisiiniin saglikli, DR, HR veya PR
olmasina bakilmaksizin her tiirlii lezyon veya benzeri yap1 goriintiiden temizlenmistir.
Son adim olarak, 100 pikselden kiigiik biitiin boliitleme kalintilar1 sonugtan temizlenir.
Sekil 3.24°te bir lezyonun temizlenme siireci gorsellestirilmistir. Sekil 3.24. ¢’de aslinda
bir lezyon olan bir bagl bileseni kapsayan elips yesil renkli olarak ¢izilmistir. Ayni

elipsin uzun ekseni sekil iizerinde kirmizi renkli olarak gosterilmistir.

Z ekseni

50

—_———

100 20

X ekseni Y ekseni

Sekil 3.23. H iizerinde ana damarlarin sinir piksellerinin boliitleme sonucuna dahil edilmesi amaciyla
belirlenen esik seviyelerinin gorsellestirilmesi
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c)
Sekil 3.24. Lezyon temizleme amagh son islem uygulama (a: isaretli lezyona sahip orijinal goriintii; b:
lezyon igeren boliitleme sonucu; C: lezyon pargasinin kapsayici elips ile gosterimi; d: lezyon
temizleme sonrasi ikili boliitleme sonucu)

Kiiciik delikler de ozellikle MDR’den kaynaklanmakta olup, Denklem 45°te
gosterilmis olan MI yardimmnyla tespit edilip kapatilmistir (Nergiz ve Akin 2017). Sonug
olarak elde edilmis olan ikili formattaki D boliitleme matrisindeki her bir S; bagh
bileseninden kendi piksel degerleri sifir olup K; ile ifade edilen sinir piksellerinin
komsgularinin timii bir degerine sahip olanlar birer delik olarak tanimlanmistir. Delik
olarak tanimlanan S; bilesenlerinden piksel sayisi ts’ten kiiciik olanlar D boliitleme
matrisinde damar olarak gosterilip bu delikler kapatilmistir (Eddins 2008). t5 esik degeri
deneysel olarak DRIVE, STARE ve CHASE DBI veri setleri igin goriintii biiyiikliikleri
ve c¢cekim teknikleri de gbz Oniline alinarak sirastyla 50, 100 ve 1000 olarak

belirlenmistir.

Vpxy € Si , D(pxy) =0 , K eKomsu(Slnlr(Si)) (45)

vqx,y € Ki ’ D(qx,y) =1 ’ Card{px,y} < t5 ’ D( px,y) <1
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Literatiirde daha 6nce yapilmis olan retinal damar boliitleme caligmalarina gore,
Gergek Pozitif (GP) degeri hem bdliitleme sonucunda hem de ger¢ek veride damar
olarak bulunmus olan piksellerin sayisidir. Gergek Negatif (GN) degeri hem boliitleme
sonucunda hem de gercek veride damar olmayan olarak belirlenmis olan piksellerin
sayisidir. Yanlis Pozitif (YP) degeri boliitleme sonucunda damar olarak tespit edilmis
olmasma ragmen ger¢ek veride damar olarak degerlendirilmemis olan piksellerin
sayisidir. Yanlis Negatif (YN) degeri boliitleme sonucunda damar olarak tespit
edilememis ama gercek veride damar olarak degerlendirilmis olan piksellerin sayisidir.
Duyarlilik, GP degerinin GP ve YN degerleri toplamina orani olarak hesaplanir.
Ozgiilliik, GN degerinin GN ve YP degerleri toplamina orami olarak hesaplanir.
Dogruluk, GP ve GN degerleri toplaminin GA i¢indeki toplam piksel alanina orani
olarak hesaplanir (Fraz ve ark. 2012a).

AIKEAA ise normalde bir smiflandiricinin performansini 6lgmek igin kullanilir
ve bu smiflandiricinin  6rnegin esik seviyesi gibi degisik islem noktalarindaki
performansindan elde edilen bir ¢izgeden hesaplanan alan olarak ele alinir. Tek bir esik
seviyesinin degisimiyle hesaplama yapmanin mantikli olmadigi goézetimsiz yontemler
i¢in uygun ve uygulanabilir degildir. AIKEAA = (Duyarlilik + Ozgiilliik)/2 seklinde bir
hesaplama ise bu c¢alismada oldugu gibi gozetimsiz yontemler i¢in daha uygundur

(Hong ve ark. 2007, Zhao ve ark. 2015).

Bu tez c¢alismasinda Duyarlihk, Ozgiillik, Dogruluk, AIKEAA ve calisma
stirelerine gore sonug istatistikleri DRIVE, STARE ve CHASE_DB1 veri setlerinde
bulunan sirasiyla 40, 20 ve 28 adet goriintii icin Cizelge 4.1., Cizelge 4.2. ve Cizelge

4.3.’te gOsterilmistir.

Cizelge 4.1. DRIVE veri seti lizerindeki sonuglarin istatistikleri

Calisma Siiresi

Kriter Duyarhlik Ozgiilliik Dogruluk ATKEAA )
(saniye)
minimum 0,6258 0,8577 0,8515 0,7985 13,9563
maksimum 0,8419 0,9732 0,9456 0,9009 21,9451
ortalama 0,7407 0,9530 0,9258 0,8469 17,8521
standart sapma 0,0511 0,0219 0,0181 0,0237 1,6478
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Cizelge 4.2. STARE veri seti tizerindeki sonuglarin istatistikleri

Cahisma Siiresi

Kriter Duyarhihk Ozgiilliik Dogruluk AIKEAA )
(saniye)
minimum 0,4893 0,9253 0,9184 0,7398 8,4490
maksimum 0,8959 0,9902 0,9702 0,9249 21,4729
ortalama 0,7813 0,9570 0,9392 0,8692 11,9915
standart sapma 0,1003 0,0187 0,0123 0,0428 3,7681

Cizelge 4.3. CHASE_DB1 veri seti lizerindeki sonuglarin istatistikleri

Kriter Duyarhhk

Ozgiilliik

Dogruluk

AIKEAA

Cahisma Siiresi

(saniye)

minimum 0,5765 0,9271 0,9142 0,7720 14,6378
maksimum 0,8702 0,9737 0,9524 0,9153 21,1933
ortalama 0,7355 0,9511 0,9298 0,8433 17,2699
standart sapma 0,0737 0,0126 0,0101 0,0337 1,7933

Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.°de sirasiyla DRIVE, STARE ve CHASE DBI1

veri setlerinden alinmis olan iiger adet 6rnek goriintiiye ait ikili formattaki boliitleme

sonuclart gercek damar verisi goriintiisiine karsilik gelecek sekilde gosterilmistir. Sekil

4.4.°de ise bu li¢ veri setinden birer adet 6rnek ile 3 boyutlu JUH’lar1 formatindaki

boliitleme sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 4.4.’teki JUH’larinda her bir S; bagh

bileseninin baslangi¢ noktasinin uzakligi sifir olarak ayarlanmig olup bu bagh

bilesendeki her bir pikselin JU’su ilgili baslangi¢ noktasina gore hesaplanmistir.
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Sekil 4.1. DRIVE veri seti iizerinde ikili formatta boliitleme sonuglari ve gergek veriler (a: 3 nolu
goriintiiniin  boliitleme sonucu; b: 14 nolu goriintiniin  boliitleme sonucu; c¢: 20 nolu
goriintiiniin boliitleme sonucu; d: 3 nolu goriintiiniin gergek verisi; e: 14 nolu goriintiiniin
gergek verisi; f: 20 nolu goriintiiniin gergek verisi)

d) e)
Sekil 4.2. STARE veri seti iizerinde ikili formatta boliitleme sonuglari ve gergek veriler (a: 11 nolu
goriintiiniin  boliitleme sonucu; b: 12 nolu goriintiiniin  boliitleme sonucu; c: 15 nolu
goriintliniin boliitleme sonucu; d: 11 nolu goriintiiniin gercek verisi; e: 12 nolu goriintiiniin

gergek verisi; f: 15 nolu goriintliniin gergek verisi)

o1
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d)
Sekil 4.3. CHASE DBI veri seti iizerinde ikili formatta boliitleme sonuglar1 ve gercek veriler (a: 1 nolu
gOriintiiniin boliitleme sonucu; b: 9 nolu goriintiiniin boliitleme sonucu; ¢: 13 nolu gériintiiniin
boliitleme sonucu; d: 1 nolu goriintiiniin gergek verisi; e: 9 nolu goriintliniin ger¢ek verisi; f:
13 nolu goriintiiniin gergek verisi

€)

—~_ RN

f)

L

0.2
\ 0.15 A A
5 » S = /.
Bl g ; 5 o1 < A< —
N ,K;’ N F‘ ¥ N ~ /) 0
N W Loy 0.05 A~ —F 100
400 Pl Pa [
A e 0 0 /- ] 200
e f?’\ 0 o 300
200 200 200 400
500
400 400
600 600
X axis 0 600 y axis 800 700 X axis
y axis
a) b)
0.1 )/
£ 0.05] " /
© 1
o /
0, - K» k "n 2;;1:
0 oy, )
& t= 'L \ -
200 . ; ~ '\\d
\ e A
00"\ AN
s
600 \? -
= 1000
800 = o 600
X axis T éoo 400
| i
1000 gonlis
c)

Sekil 4.4. 3 boyutlu JUH formatinda béliitleme sonuglar1 (a: DRIVE veri setindeki 3 nolu goriintiiniin
boliitleme sonucu; b: STARE veri setindeki 12 nolu goriintliniin boliitleme sonucu; c:

CHASE DB veri setindeki 9 nolu goriintiiniin boliitleme sonucu)
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Bu tez calismasinda onerilen yontemde retina goriintiileri 3 boyutlu Oklid
uzayma gomiilii 2 boyutlu yiizeyler olarak ele alinmistir. Bu tarz bir yaklasim
matematigin DG alanindaki teorik bilgilerden faydalanilarak saglam bir boliitleme
algoritmas1 gelistirilmesine imkan tanimistir. Bu ¢alisma bu yoniiyle sadece DRIVE,
STARE ve CHASE DBI retina veri setleri i¢in iyi sonuclar elde etmekle kalmayip
degisik tiibiiler yapili boliitleme problemleri icin de literatiire yeni bir boliitleme

algoritmas1 onermistir.

Retina damarlarinin otomatik olarak tespit edilmek istenmesinin en temel sebebi
damarlarin sahip oldugu genel topolojik ve yerel geometrik 6zelliklere ait belirleyici
olgeklerin tespit edilerek mevcut veya halen arastirma asamasinda olan tibbi teshis ve
takip yontemlerine destek olmaktir. Damarlarin yerel geometrik analizi temel olarak,
damarlarin dallanma noktalar1 ve bu noktalar arasinda kalan damar bolgeleri incelenerek
gerceklestirilmektedir. Dallanma noktalar1 arasindaki damar bolgelerine ait uzunluk,
geniglik ve alan 6lgekleri en temel damar analizi yontemlerindendir. Damar bolgelerinin
sahip olduklar1 uzunluk ve genislik bilgilerinin birbirlerine gore oranlar1 hesaplanarak
kivrimlilik, incelik, kalinlik, “ekspansiyon faktorii”, “asimetri faktorii” ve “baglanti {ist
katsayis1” gibi Olgekler de gelistirilmistir. Damar dallanma ve kesisim noktalari ile
damar bitim noktalarinin tespit edilmesinden sonra dallanma noktalar1 arasindaki agilar
Olciilebilmektedir. Elde edilen bu dallanma acis1 bilgisinden direk faydalanildigi gibi
acinin damar dallarina gore asimetri degerini veren bir Olgek de gelistirilmistir.
Damarlarin genel topolojik o6zelliklerini 6lgmek icin ise retinal damar mimarisi,
dallardan ve baglant1 noktalarindan olusan bir ¢izge olarak modellendikten sonra bu
cizgeye ait “Strahler dallanma oram”, “yiikseklik” wve “asimetri” degerleri

hesaplanmistir (Martinez-Perez ve ark. 2002).

Bu tez caligmasinda diger tiim ¢aligmalardaki gibi ikili formatta tespit edilmis
olan boliitleme bilgisi disinda ayrica elde edilmis olan 3 boyutlu JUH, retinal damarlarin
genel topolojik ve yerel geometrik Ozelliklerine ait gelistirilmis olan o6lgeklerin
hesaplanmasina yonelik diger tiim c¢alismalardan farkli 6zgiin bir JU Dbilgisi
sunmaktadir. Ornegin, Martinez-Perez ve ark. (2002) tarafindan yapilan calismada
damar dallanma noktalarinin tespiti i¢in damarlarin iskeleti ¢ikarildiktan sonra damar
dallanma, bitim ve kesisim noktalar1 8’li komsuluk 06zellikleri analiz edilerek

belirlenirken, JUH bilgisi kullanilarak komsuluk iliskisine ek olarak histerik bir
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araliktaki jeodezik uzaklik iliskisinden de Sekil 4.5.°de temsilen gosterildigi gibi
faydalanilabilir.
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Sekil 4.5. 3 boyutlu JUH tiizerinde dallanma noktasi civarindaki JU O6zelliginin histerik bir aralikta
incelenmesi

JUH bilgisinin diger tiim c¢alismalardan farkli olan bir baska faydasi ise yon
bilgisidir. Martinez-Perez ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada yon bilgisini
ancak damar dallanma noktalar1 belirlendikten ve kullanici tarafindan bir baglangic
noktast verildikten sonra gelistirmis olduklar1 “zincir kodu” algoritmasi sayesinde
bulabilmis ve damar boliitlerini baslangic noktasindan baslayarak yayilan yonde
etiketlemislerdir. Amagladiklar etiketleme islemi birden fazla islemin basarimina baglh
oldugu i¢in daha 6nceki islemlerdeki kayiplar tiim siireci etkileyebilmektedir. Oysaki bu
caligmada, yon bilgisi JUH ta gomiilii halde bulunmakla beraber istenirse Sekil 3.21. ve
3.22.’de gosterilmis olan otomatik baslangi¢ olusturma algoritmasi sayesinde tiim siireg
otomatiklestirilebilmektedir. JUH iizerinde dallanma noktalar1 tespit edildikten sonra
kolaylikla otomatik olarak elde edilmis olan baslangic noktalarindan taramaya

baslayarak tek yonde etiketleme yapilmaya miisait bir altyap: vardir.

Martinez-Perez ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢caligmada damarlarin dallanma
noktalar1 arasindaki uzunlugu Olgmeye yonelik Olgekler tanitilmistir. Bu tez
caligmasinda, damar uzunluk o6lciileri ¢ok net bir sekilde JUH un i¢inde gémiilii bir
sekilde elde edilmistir ve dolayisiyla iki damar arasindaki gergek uzaklik kolaylikla

olciilebilir. Bunlara ek olarak, bu tez calismasinda sadece Oklid uzayini modelleyen

54



Mehmet NERGIZ

basit bir metrik tensor kullanilmis olsa da farklt metrik tensorler kullanilarak farkl

Olctimler ve dlgekler de elde etmek miimkiindiir.

Martinez-Perez ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada damarlarin dallanma
noktalar1 arasindaki damar bolgesinin alan yaklasik olarak elde edilerek ortalama ¢api
hesaplanmistir; fakat yerel olarak damar daralmasi, genislemesi ve tikanmasina yonelik
bir bilgi elde edilmemistir. Bu tiir bir tespit i¢cin hem damar genislik bilgisi hem de
damar boyunca bu genisligi istatistiki olarak analiz edebilecek bir yerel hafiza
gerckmektedir. Literatiirde damar genisligini bulmaya yonelik Al-Diri ve ark.’nin
(2009) gelistirdigi IK yontemi gibi basarili yaklagimlar mevcuttur; fakat daralma ve
tikaniklik tespiti i¢in bu bilgi yeterli olmamaktadir. Bu tezde daha HY A’nin ¢alismasi
asamasinda JUH, ikili formattaki boliitleme sonucu, Hessian Matrise ait temel 6z
degerler ve damar iskeleti kullanilarak damar genislik bilgisi hassas bir sekilde elde
edilebilmekle beraber yerel daralma, genisleme ve tikanikliklar istatistiki bir sekilde
adim adim tespit edilebilir. Bu tiir bir analizin yapilabilmesi durumunda daha net
teshisler de yapilabiliyor olacaktir. Ornegin damar daralmasina bakilarak DR teshisi ile
HR teshisi arasinda daha net bir karara varilabilecektir. Sekil 4.6.’da ikili formattaki
boliitleme sonucu, Hessian Matrise ait temel 6z degerler ve damar iskeleti kullanilarak
damar kesitinin sinir noktalar1 olan x; ve X, noktalar1 belirlenir. Bu iki nokta arasindaki
uzaklik ise Sekil 4.7.’de gosterilmis olan Kisitlayict matris kullanmadan hesaplanmig
olan JUH {izerinde Denklem 46’da kosiniis teorisi temelli formiiller uygulanarak

bulunabilir.

cosa = —-% (46)

Damar Genisligi = x% + x5 — 2x,x, cos a
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damar iskeleti

Sekil 4.6. JUH, damar iskeleti ve Hessian matrisin 6z vektorleri kullanilarak damar iizerinde genislik
hesaplamasinin gosterimi

X2

damar
genisligi

Sekil 4.7. Kisitlayict harita olmadan JUH kullanilarak rastgele iki nokta arasindaki uzaklik 6l¢iimii

Bu tezde elde edilen retinal damar boliitleri tizerinde, Martinez-Perez ve ark.

(2002) tarafindan yapilan ¢aligmada belirtilen diger tim geometrik ve topolojik dlgekler
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aynen uygulanabilmektedir. Bunlara ek olarak, 6rnegin damarlar arasindaki ag1
hesaplanirken jeodezik ve Oklid uzakliklar1 kullanilarak yeni dlgekler gelistirilebilir.
JUH ile iki dallanma noktas1 arasindaki damar bolgelerine ait ortalama cap bilgisi daha

net hesaplanacagi i¢in kivrimlilik, incelik, kalinlik, “ekspansiyon faktorii”, “asimetri

faktorli” ve “baglanti iist katsayis1” gibi dlgekler de daha gercekei degerler tiretecektir.

Bu tezde gelistirilen yontemde goriintii yiizey 6zelliklerinden faydalanildig: i¢in
cesitli beklenmedik ve istenmeyen her tiirlii yiizey piiriizii boliitleme sonucunda YP
degerini arttirmistir. S6z konusu bu sorunlar1 asabilmek i¢in toplam 4 ¢esit son islem
teknigi uygulamistir. ilk olarak, 6zellikle yaygin eksiida akitis1 seklindeki lezyonlar
icin yesil ve ton kanal bilgilerini i¢eren bir filtre yardimiyla H_pozitif matrisine ait
histogramin en yiiksek degerleri torpililenerek bu sekildeki biiyiik parlak lezyonlar
biiyiik 6lciide giderilmistir. Ikinci olarak, ana damarlarin gercekte olmasi gerekenden
daha ince olarak boliitlenmesi durumu da piksel komsuluk iligkilerini dikkate alan
istatistiki bir yontemle iyilestirilmistir. Ugiincii olarak, béliitleme sonucundaki her bir
bagli bilesen katilik ve dis merkezlilik 6zelliklerine gore test edilerek geometrik olarak
lezyon benzeri yapilar temizlenmistir. Dordiincli olarak ise MDR kaynakli olan ve

damar boyunca olusan delikler Mi’lerle kapatilmistir.

Bu tez ¢alismasinin baska bir islevselligi ise hem yar1 hem de tam otomatik
olarak kullanilabilir olmasidir. Caligmanin performans degerlendirmesi tam otomatik
calisan versiyonuna gore yapilmis olup kullanicilarin ihtiya¢ duymalar1 halinde tek bir
tiklama ile yar1 otomatik kismi damar boéliitlemesi yapmasi da miimkiindiir. Son iglem
uygulamalar1 sirasinda icra edilen komsuluk tabanli istatistiki isleme ragmen bu
algoritmanin ¢alisma siiresi JUH hesaplama isleminin dogrusal zaman karmasikliginda
olmasindan dolayr makul bir seviyededir (Bai ve Sapiro 2007). Ayrica, Onerilen
yontemin sadece birka¢ parametresinin hassas ayar gerektiriyor olmasi bagka retinal

gorilntiilere uyarlanarak kullanilmasini kolaylagtirmaktir.

Bu tez calismasinin performans sonuglari, literatiirde son iki yilda yapilan diger
caligmalar ile Cizelge 4.4., Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6.°da gosterildigi gibi
karsilastirilmistir.  Literatiirdeki DRIVE, STARE ve CHASE DBI1 veri setlerinin
sonuclart dikkate alindiginda Onerilen yontemin duyarhilik, 06zgiilliik, dogruluk,

AIKEAA ve calisma siiresi degerleri agisindan makul sonuglar elde ettigi goriilmiistiir.
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Asagidaki cizelgelerde bu calismaya ait elde edilen performans degerleri ile bu
caligmadan ilgili kistas agisindan daha diisiik basariya sahip olan degerler koyu renkte
yazilmistir. Onerilen yéntemin DRIVE veri seti i¢in duyarliligmin Fan ve ark. (2016a),
Fu ve ark. (2016a), Kumar ve ark. (2016), Panda ve ark. (2016) ile Zardadi ve ark.’nin
(2016) galismalarindan, 6zgilligiiniin Nugroho ve ark.’nin (2016)galismasindan daha
yiiksek oldugu Cizelge 4.4.’te gosterilmistir. Ayrica bu yontemin STARE veri seti i¢in
duyarhiligmin BahadarKhan ve ark. (2016) ile Azzopardi ve ark.’min (2015)
caligmalarindan, 6zgiilliigliniin Neto ve ark. (2017), Nugroho ve ark. (2016), Singh ve
Srivastava (2016), Elbalaoui ve ark. (2016) ile Panda ve ark.’nin (2016)
caligmalarindan, dogrulugunun Singh ve Srivastava (2016), Elbalaoui ve ark.’nin (2016)
calismalarindan, AIKEAA’smimn BahadarKhan ve ark.’nin (2016) calismasindan daha
yiiksek oldugu Cizelge 4.5.’te gosterilmistir. Onerilen yontemin CHASE DBI veri seti
icin duyarliliginin Fu ve ark.’nin (2016b) ¢alismasindan, 6zgiilliigiiniin Elbalaoui ve
ark.’nin (2016) calismasindan, dogrulugunun Fan ve Mo (2016b) ile Elbalaoui ve
ark.’nin (2016) calsmalarindan daha yiiksek oldugu Cizelge 4.6.’da gosterilmistir.
Cizelge 4.7.’de ise Cizelge 4.4., 4.5. ve 4.6.’da karsilastirmali olarak ele alinmis olan
caligmalarin bir ¢ogunun sadece DRIVE ve STARE veri setine uygulanmis oldugu
gosterilmistir. Cizelge 4.7.”de, yogun bir sekilde MDR problemini iceren CHASE DBI
veri setinin bir ¢ok calisma tarafindan test edilmedigi gosterilmistir. Bu tezde onerilen
caligma diger veri setleri lizerindeki performans degerlerini bozmadan MDR problemine
coziim getirmektedir. Bu c¢alismadaki algoritmalar Matlab programlama dilinde
yazilmis olup, 4 GB RAM ve 2.2 GHz intel core i7 CPU islemciye sahip bir bilgisayar

iizerinde calistirilmistir.

Cizelge 4.4. DRIVE veri seti i¢in bu ¢alisma ile diger ¢aligmalarin karsilastirilmasi

Calisma Duyarlihk  Ozgiillik Dogruluk AIKEAA
Nugroho ve ark. (2016) 0.9527 0.8185 0.928

Kumar ve ark. (2016) 0.7006 0.9871 0.9626 -
Liskowski ve Karawiec (2016) - - 0.9491 0.9700
Fan ve ark. (2016a) 0.7190 0.985 0.961 -

Fu ve ark. (2016a) 0.7294 - 0.9470

Zardadi ve ark. (2016) 0.7384 0.9657 0.9403

Panda ve ark. (2016) 0.7337 0.9752 0.9539 -
Azzopardi ve ark. (2015) 0.7655 0.9704 0.9442 0.9614
Onerilen Yontem 0.7407 0.9530 0.9258 0.8469
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Cizelge 4.5. STARE veri seti i¢in bu ¢aligma ile diger caligmalarin karsilastiriimasi

Cahsma Duyarlihk  Ozgiillik  Dogruluk  AIKEAA
Mo ve Zhang (2017) 0.8147 0.9844 0.9674 0.9885
Neto ve ark. (2017) 0.8344 0.9443 0.8894 -
Nugroho ve ark. (2016) 0.8927 0.7852 0.9022 -
Liskowski ve Karawiec (2016) - 0.9566 0.9776
BahadarKhan ve ark. (2016) 0.7580 0.9627 0.9458 0.861
Singh ve Srivastava (2016) 0.7939 0.9376 0.9270

Elbalaoui ve ark. (2016) 0.8440 0.9476 0.9326

Panda ve ark. (2016) 0.8403 0.9547 0.9424 -
Azzopardi ve ark. (2015) 0.7716 0.9701 0.9497 0.9563
Onerilen Yontem 0.7813 0.9570 0.9392 0.8692

Cizelge 4.6. CHASE DBI veri seti i¢in bu ¢alisma ile diger ¢alismalarin karsilagtirilmasi

Cahsma Duyarhhk Ozgiilliik Dogruluk  AIKEAA
Fan ve Mo (2016b) 0.9702 0.9702 0.6761 -

Fu ve ark. (2016b) 0.7130 0.9489 -
Strisciuglio ve ark. (2016) 0.7585 0.9587 0.9387 0.9487
Elbalaoui ve ark. (2016) 0.7896 0.9455 0.9298 -
Azzopardi ve ark. (2015) 0.7585 0.9587 0.9387 0.9487
Onerilen Yéntem 0.7355 0.9511 0.9298 0.8433

Cizelge 4.7. Bu calisma ile diger ¢alismalarin DRIVE, STARE ve CHASE DBI veri
setlerine uygulanmalar1 yoniinden karsilagtirilmasi

Calisma DRIVE STARE CHASE_DB1
Neto ve ark. (2017) Uygulandi  Uygulandi -
Nugroho ve ark. (2016) Uygulandi  Uyguland: -
Kumar ve ark. (2016) Uygulandi  Uygulandi -

Fan ve ark. (2016a) Uygulandi  Uygulandi -

Fu ve ark. (2016a) Uygulandt  Uygulandi -
Zardadi ve ark. (2016) Uygulandi  Uygulandi -
Panda ve ark. (2016) Uygulandi  Uygulandi -
BahadarKhan ve ark. (2016) Uygulandi  Uygulandi -
Singh ve Srivastava (2016) Uygulandi  Uygulandi -
Elbalaoui ve ark. (2016) Uygulandi  Uygulandi Uyguland1
Fu ve ark. (2016Db) Uygulandi  Uygulandi Uyguland1
Strisciuglio ve ark. (2016) Uygulandi  Uygulandi Uygulandi
Onerilen Yontem Uygulandi  Uyguland: Uyguland1
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, OYE ve JU tabanli bir retinal damar béliitleme algoritmasi
onerilmistir. Onerilen yontem ile DRIVE veri setinde ortalama duyarlilik degeri 0.7407,
ortalama &zgiilliik degeri 0.9530, ortalama dogruluk degeri 0.9258, ortalama AIKEAA
degeri 0.849 ve ortalama calisma siiresi de 17.8521 saniye kadar elde edilmistir.
Calismanin STARE veri setinde ortalama duyarlilik degeri 0.7813, ortalama 6zgiilliik
degeri 0.9570, ortalama dogruluk degeri 0.9392, ortalama AIKEAA degeri 0.8692 ve
ortalama ¢alisma stiresi de 11.9915 saniye kadar oOl¢iilmiistir. CHASE DBI1 veri
setinde ise bu calismada ortalama duyarlilik degeri 0.7355, ortalama o6zgiillik degeri
0.9511, ortalama dogruluk degeri 0.9298, ortalama AIKEAA degeri 0.8433 ve ortalama
calisma siiresi de 17.2699 saniye kadar tespit edilmistir. Bu tez calismasinda onerilen
yontem ile 3 farkli veri setini giirbiiz denebilecek bir sekilde ve en giincel literatiirden
derlenmis ¢alismalardan elde edilmis performans degerlerine gore karsilastirildiginda
kabul edilebilir bir basari ile 3 boyutlu bir JUH alt yapisi da sunarak retinal

goriintlilerde kan damarlar hizli bir sekilde boliitlenmistir.

Literatiirdeki bir¢ok ¢alismada az sayida veri seti kullanilmis olmasina ragmen
bu tez calismasinda 3 ayr1 veri setine ait toplamda 88 adet goriintii kullanilmistir.
Degisik goriintli ¢oziiniirliiklerine, ¢ekim tekniklerine ve damar yapilarina sahip 3 ayri
veri setinde kabul edilebilir sonuglar o0lmasi yoniiyle bu tez ¢alismasi literatiirdeki

birgok ¢alismaya tstiinliik saglamistir.

Bu tez c¢alismasinda kullanilan DRIVE, STARE ve CHASE_DB1 veri
setlerindeki goriintiilerde 6zellikle kanama, sert eksiidalar ve mikroanevrizmalar gibi
cesitli lezyonlar bulunmasindan dolayr bu problemleri gidermeye yonelik iki gesit
lezyon temizleme algoritmasi gelistirilmistir. Bunlara ek olarak, CHASE_DB1 veri
setinde Ozellikle MDR problemi ile siklikla karsilasiimaktadir. Bu ¢alismada MDR
problemi kiigiik delikleri kapatan bir MI algoritmasi ile giderilmistir. Bu tez galismasi
MDR problemini giderebilme yoniiyle diger bir¢ok calismadan daha iyi sonuglar alarak
CHASE_DBL veri setinde de kabul edilebilir sonuglar elde etmistir.

Bu tez calismasi sonucunda elde edilmis olan damar bdliitleri ile DR, HR,
Koroidal Neovaskiilarizasyon ve Arterioskleroz gibi hastaliklarin teshisi, taranmasi ve

degerlendirilmesine imkéan saglanmistir. Bu tez calismasinda retina goriintiilerinde
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damar tespiti yapilirken diger tiim c¢aligmalardaki gibi sadece ikili formatta bir
boliitleme yapilmamig ayn1 zamanda 3 boyutlu bir JUH da elde edilmistir. JUH, tibbi
acidan g6z hastaliklar1 ile ilgili teshis koymaya yonelik gelistirilmis olan retinal
damarlara ait genel topolojik ve yerel geometrik analizlere yeni bir boyut
kazandirabilecek bir alt yapt sunmustur. JUH sayesinde damar dallanma noktasi1 ve agis1
tespiti gibi olgekleri elde etmeye yonelik mevcut yontemlere destek olacak alternatif
yaklasimlar sunulmakla beraber damarlara ait uzunluk, kivrimlilik, incelik, kalinlik,
“ekspansiyon faktorii”, “asimetri faktori” ve “baglant1 iist katsayisi” gibi oOlgekler
kullanilarak gergek degerine daha yakin sonuglar alinmasina yonelik 6zgiin bir model

ortaya konmustur.

Gelistirilen yontemin adimlar1 6zet olarak su sekilde siralanabilir. Retina
goriintiileri bir Gauss filtresi ile yumusatilmis ve daha sonra goriintiinlin OYE’si
hesaplanmistir. Ardindan, OYE matrisi iki ayr1 temel matrise ayristirilarak bu temel
matrislerden Agirlik matrisi ve Kisitlayict matris olusturulmustur. Parlak ve yayilmis bir
sekilde gozlenen lezyonlar bir filtre ile temizlenmistir. Sonrasinda, goriintiiye ait tim
damarlar1 boliitlemek icin gerekli olan baslangic noktalar1 otomatik olarak
olusturulmustur. HYA yontemi ile baslangi¢ noktalari, Agirlik matrisi ve Kisitlayici
matris kullanilarak ikili formatta ve JUH formatinda damar bdlitleme islemi
gergeklestirilmistir. Son islem olarak ise, genis damarlarin sinirlarinda bulunan ve tespit
edilememis olan pikseller kernel ve istatistik temelli bir algoritma ile boliitleme
sonucuna eklenmistir. Damar olmayan her tiirlii boliitleme kalintist ve lezyonlar
istatistiki ve geometrik olarak tespit edilip temizlenmis ve MDR kaynakli damar i¢i

bosluklar MI ile kapatilmustir.

Yapilan calismalardan elde edilen sonu¢ ve tecriibeler 1s18inda yapilmasi
planlanan gelistirmelerin basinda, 6nerilen yontemde kullanilan parametrelerin Genetik
Algoritma veya benzeri optimizasyon algoritmalar1t kullanilarak 1iyilestirilmesi
gelmektedir. Bu tiir bir parametre optimizasyonu sonucunda mevcut yontemin basarim

degerlerinin yiikselmesi beklenmektedir.

Onerilen yéntem sadece 2 boyutlu retina gériintiilerinde test edilmis olmasina
ragmen 3 boyutlu damar goriintiilerinde de uygulanabilme potansiyeline sahiptir. Bu

acidan oOzellikle 2 boyutlu goriintiilerin boliitlenmesi asamasinda kullanilan OYE ve
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JUH tekniklerinin 3 boyutlu goriintiilerde ¢alisabilecek hale getirilmesi
amaglanmaktadir. Mevcut yontemin bu sekilde genellestirilebilmesi i¢in tezde
kullanilan DG konularinin matematiksel teorilerinin tekrar ele alinarak yeni algoritmalar

tasarlanmasi planlanmaktadir.

Yapilan ¢aligmada ¢ikt1 olarak elde edilmis olan JUH un sagladigi matematiksel
avantajlardan faydalanilarak, literatiirde bu alanda yine popiiler olarak calisilan damar
dallanmas1 tespiti ile damarlara ait uzunluk ve genislik bilgilerinin hesaplanmasi
konularinda 6zgiin algoritmalarin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bunlara ek olarak,
JUH bilgisi yardimiyla, ¢alismada daha 6nce deginilmis olan ve retinal damarlara ait her
tiurlic “geometrik” ve “topolojik” oOlg¢egin elde edilmesine yonelik olarak mevcut
Olgeklerden daha gercek¢i ve yeni hesaplama yontemlerinin  gelistirilmesi

amagclanmaktadir.

Calismada gelistirilen algoritmanin, aga¢ goriintiilerindeki dallarin boliitlenmesi
ve uydu goriintiilerindeki yollarin tespit edilmesinde basarili oldugu deneysel olarak
gbzlenmistir. Dolayisiyla, gelistirilmis olan bu algoritmanin yukarida belirtilen
goriintiilerde veya baska gesit tiibiiler yap1 boliitlemesi gerektiren problemlerde

uygulanmasi planlanmaktadir.
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EKLER
EK-1
DRIVE veri setindeki ger¢ek goriintiiler ile ikili ve 3 boyutlu formattaki boliitleme sonuglar

Not: x ve y eksenleri piksel sayilarini, z ekseni ise JU’yu temsil etmektedir.

300

z ekseni
o N N

600 200

500
400 100

300 x ekseni

200

kseni 100 0 0

Sekil ek 1.1. DRIVE veri seti iizerinde 1 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintiiniin gergek damar bolitleri; ¢: goriintiiniin ikili
formatta béliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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z ekseni

600

300 300

400 200

500
x ekseni 600 0

100 _
y ekseni

d)
Sekil ek 1.2. DRIVE veri seti tizerinde 2 nolu goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintliniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintliniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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200 100 .
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d)
Sekil ek 1.3. DRIVE veri seti iizerinde 3 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintiiniin gergek damar bolitleri; ¢: goriintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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400 y ekseni

500 0
) 600
X ekseni

d)
Sekil ek 1.4. DRIVE veri seti tizerinde 4 nolu goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintliniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintliniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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400
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x ekseni

. 100
y ekseni

d)
Sekil ek 1.5. DRIVE veri seti tizerinde 5 nolu goriintii igin gergek veriler ile bolitleme sonuglari
(a: goruntiintin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gorintiintn ikili
formatta béliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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y ekseni
d)
Sekil ek 1.6. DRIVE veri seti lizerinde 6 nolu goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintliniin ger¢ek damar bolitleri; ¢: goriintliniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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Sekil ek 1.7. DRIVE veri seti tizerinde 7 nolu goriintii igin gergek veriler ile bélitleme sonuglari
(a: goruntiintin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gorintiintn ikili
formatta béliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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400

400

500

500 X ekseni

600 600
d)

Sekil ek 1.8. DRIVE veri seti tizerinde 8 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiiniin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gérintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)

y ekseni
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400
300 _
200 X ekseni
100 0
y ekseni 0

d)
Sekil ek 1.9. DRIVE veri seti tizerinde 9 nolu goriintii igin gergek veriler ile bélitleme sonuglari
(a: goruntiintin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gorintiintn ikili
formatta béliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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100 510 400
300

400 500 X ekseni

600 600
y ekseni
d)
Sekil ek 1.10. DRIVE veri seti lizerinde 10 nolu goriintii i¢in gercek veriler ile bolitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢cek damar boéliitleri; ¢: goriintiinin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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. X ekseni
y ekseni 00

d)
Sekil ek 1.11. DRIVE veri seti iizerinde 11 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiinin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 1.12. DRIVE veri seti iizerinde 12 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari

(a: goriintiintin orjinali; b: gorintiiniin ger¢cek damar boliitleri; ¢: gorintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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y ekseni

d)
Sekil ek 1.13. DRIVE veri seti iizerinde 13 nolu goriintii i¢in gercek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiinin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 1.14. DRIVE veri seti lizerinde 14 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢cek damar boéliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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Sekil ek 1.15. DRIVE veri seti lizerinde 15 nolu goriintii i¢in gercek veriler ile bolitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢cek damar boliitleri; ¢: goriintiinin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 1.16. DRIVE veri seti iizerinde 16 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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y ekseni
d)
Sekil ek 1.17. DRIVE veri seti iizerinde 17 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiinin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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X ekseni
d)
Sekil ek 1.18. DRIVE veri seti {izerinde 18 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 1.19. DRIVE veri seti iizerinde 19 nolu goriintii ig¢in gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiinin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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400
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X ekseni
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y ekseni

d)
Sekil ek 1.20. DRIVE veri seti iizerinde 20 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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y ekseni x ekseni
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d)
Sekil ek 1.21. DRIVE veri seti iizerinde 21 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiinin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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z ekseni

400
y ekseni 600 600 x ekseni

d)
Sekil ek 1.22. DRIVE veri seti lizerinde 22 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)

94



x ekseni 600 0 y ekseni

d)
Sekil ek 1.23. DRIVE veri seti iizerinde 23 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiinin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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Sekil ek 1.24. DRIVE veri seti lizerinde 24 nolu goriintii i¢in gercek veriler ile boliitleme sonuglari

(a: goriintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢cek damar boéliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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X ekseni
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y ekseni

d)
Sekil ek 1.25. DRIVE veri seti iizerinde 25 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiinin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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Sekil ek 1.26. DRIVE veri seti lizerinde 26 nolu goriintii i¢in gercek veriler ile bolitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢cek damar boéliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)

X ekseni
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d)
Sekil ek 1.27. DRIVE veri seti ilizerinde 27 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiinin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)

99



0.2

0.1+

z ekseni

o O

400
X ekseni

600 600

y ekseni

d)
Sekil ek 1.28. DRIVE veri seti {lizerinde 28 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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y ekseni

d)
Sekil ek 1.29. DRIVE veri seti ilizerinde 29 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: gorintiinin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 1.30. DRIVE veri seti iizerinde 30 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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z ekseni

400
x ekseni

600
y ekseni 600

d)
Sekil ek 1.31. DRIVE veri seti lizerinde 31 nolu goriintii i¢in gercek veriler ile bolitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢cek damar boliitleri; ¢: goriintiinin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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y ekseni
d)
Sekil ek 1.32. DRIVE veri seti iizerinde 32 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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z ekseni

400

500 x ekseni
600 600
y ekseni
d)
Sekil ek 1.33. DRIVE veri seti iizerinde 33 nolu goriintii ig¢in gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiinin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 1.34. DRIVE veri seti iizerinde 34 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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300
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d)
Sekil ek 1.35. DRIVE veri seti iizerinde 35 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglari

(a: goriintiintin orjinali; b: gorintiiniin ger¢cek damar boéliitleri; ¢: gorintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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z ekseni

Sekil ek 1.36.

400

X ekseni
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y ekseni
d)
DRIVE veri seti lizerinde 36 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiintin orjinali; b: gorintiiniin ger¢cek damar boliitleri; ¢: gorintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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y ekseni
d)
Sekil ek 1.37. DRIVE veri seti lizerinde 37 nolu goriintii i¢in gercek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢cek damar boliitleri; ¢: goriintiinin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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z ekseni

x ekseni

600 600
y ekseni

d)
Sekil ek 1.38. DRIVE veri seti iizerinde 38 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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z ekseni
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y ekseni 0 0 x ekseni

d)
Sekil ek 1.39. DRIVE veri seti iizerinde 39 nolu goriintii ig¢in gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiinin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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400
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X ekseni
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y ekseni
d)

Sekil ek 1.40. DRIVE veri seti iizerinde 40 nolu goriintii igin gergek veriler ile bdliitleme sonuglari
(a: gorintiiniin orjinali; b: gorintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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EK-2
STARE veri setindeki gercek goriintiiler ile ikili ve 3 boyutlu formattaki boliitleme sonuglart

Not: x ve y eksenleri piksel sayilarini, z ekseni ise JU’yu temsil etmektedir.

800

X ekseni

y ekseni o O

d)
Sekil ek 2.1. STARE veri seti iizerinde 1 nolu goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintiiniin gergek damar bolitleri; ¢: goriintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boéliitleme sonucu)
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Sekil ek 2.2. STARE veri seti tizerinde 2 nolu goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiiniin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gérintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 2.3.  STARE veri seti iizerinde 3 nolu goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiintin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gorintiintn ikili
formatta béliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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z ekseni

x ekseni

y ekseni o O

d)
Sekil ek 2.4. STARE veri seti iizerinde 4 nolu goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiiniin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gérintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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y ekseni
d)
Sekil ek 2.5. STARE veri seti tizerinde 5 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintiiniin gergek damar boliitleri; ¢: goriintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)

Sekil ek 2.6. STARE veri seti lizerinde 6 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglar
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintliniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintliniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 2.7.  STARE veri seti tizerinde 7 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglart
(a: goruntiintin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gorintiintn ikili
formatta béliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 2.8. STARE veri seti lizerinde 8 nolu goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiiniin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gérintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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Sekil ek 2.9. STARE veri seti tizerinde 9 nolu goriintii i¢in gergek veriler ile bolitleme sonuglari
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z ekseni

(a: goruntiiniin orjinali; b: goriintiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gérintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 2.10. STARE verisi lizerinde 10 nolu gérintii igin gercek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiiniin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gérintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)

Sekil ek 2.11. STARE verisi lizerinde 11 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglart

700 600
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(a: goruntiiniin orjinali; b: goriintiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gérintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)

Sekil ek 2.12. STARE verisi lizerinde 12 nolu gérintii igin gercek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goéruntiiniin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gérintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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Sekil ek 2.13. STARE verisi lizerinde 13 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglart
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintiiniin gergek damar bolitleri; ¢: goriintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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Sekil ek 2.14. STARE verisi lizerinde 14 nolu gérintii igin gercek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goéruntiiniin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gérintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)

Sekil ek 2.15. STARE verisi lizerinde 15 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintiiniin gergek damar bolitleri; ¢: goriintiiniin ikili

formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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Sekil ek 2.16. STARE verisi lizerinde 16 nolu gérintii igin gercek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintliniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintliniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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400

y ekseni

0 0 x ekseni
d)

Sekil ek 2.17. STARE verisi lizerinde 17 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglart
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintiiniin gergek damar bolitleri; ¢: goriintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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Sekil ek 2.18. STARE verisi lizerinde 18 nolu gérintii igin gercek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintliniin ger¢ek damar bolitleri; ¢: goriintliniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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400
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d)
Sekil ek 2.19. STARE verisi lizerinde 19 nolu goriintii igin gergek veriler ile boliitleme sonuglart

(a: goruntiintin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gorintiintn ikili
formatta béliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 2.20. STARE verisi {izerinde 20 nolu goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglart
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintliniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintliniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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EK-3
CHASE_DBI verisindeki gercek goriintiiler ile ikili ve 3 boyutlu formattaki boliitleme sonuglari

Not: x ve y eksenleri piksel sayilarini, z ekseni ise JU’yu temsil etmektedir.
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200

400 200 X ekseni

y ekseni d)

Sekil ek 3.1. CHASE_DBL1 verisi iizerinde 1. goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglar
(a: goruntiiniin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gorintiintn ikili
formatta béliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.2. CHASE_DB1 verisi lizerinde 2. goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goéruntiiniin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gérintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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Sekil ek 3.3. CHASE_DBLI verisi {izerinde 3. gérintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintiiniin gergek damar boliitleri; ¢: goriintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.4. CHASE_DBL1 verisi lizerinde 4. goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiiniin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gérintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.5. CHASE_DBLI verisi {izerinde 5. gérintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiintin orjinali; b: goriintiiniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: gorintiintn ikili
formatta béliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.6. CHASE_DB1 verisi {izerinde 6. goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintliniin ger¢ek damar boliitleri; ¢: goriintliniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.7. CHASE_DBL1 verisi iizerinde 7. goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglart
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintiiniin gergek damar boliitleri; ¢: goriintiiniin ikili
formatta béliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.8. CHASE_DB1 verisi {izerinde 8. goriintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiiniin orjinali; b: goriintliniin ger¢ek damar bolitleri; ¢: goriintliniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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Sekil ek 3.9. CHASE_DBL1 verisi tizerinde 9. goriintli igin gercek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiintin orjinali; b: gértntiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gértntiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boéliitleme sonucu)

141



0.1

z ekseni

3
\

=
1000 4
800 —f ]
—‘\/ X
600 = £ < - PSRRI 8

400 } \

200 v

y ekseni

800 1000

0 200 400 60d

x ekseni
d)
Sekil ek 3.10. CHASE_DBL1 iizerinde 10. gorintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: gortntiintin orjinali; b: goriintiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gértntiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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Sekil ek 3.11. CHASE_DBL1 iizerinde 11. goriinti i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglart
(a: gortntiintin orjinali; b: goriintiiniin gercek damar boliitleri; ¢: goriintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.12. CHASE_DBL1 iizerinde 12. gorintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiintin orjinali; b: goriintiinlin gergek damar boliitleri; ¢: gortintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.13. CHASE_DBL1 iizerinde 13. gorintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiintin orjinali; b: gértntiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gortntiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.14. CHASE_DBL1 iizerinde 14. goriinti i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglart
(a: goriintiintin orjinali; b: goriintiinlin gergek damar boliitleri; ¢: gortintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.15. CHASE_DBL1 iizerinde 15. gorintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiintin orjinali; b: gértntiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gértntiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.16. CHASE_DBL1 iizerinde 16. gorintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: gortntiintin orjinali; b: goriintiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gértntiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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Sekil ek 3.17. CHASE_DBL1 iizerinde 17. goriintl i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglart
(a: goruntiintin orjinali; b: gértntiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gértntiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)

y ekseni
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Sekil ek 3.18.
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d)
CHASE_DB1 iizerinde 18. goriintii i¢in gercek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goriintiintin orjinali; b: goriintiinlin gergek damar boliitleri; ¢: gortintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.19. CHASE_DBL1 iizerinde 19. gorintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiintin orjinali; b: gértntiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gértntiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.20. CHASE_DBL1 iizerinde 20. gorintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: gortntiintin orjinali; b: goriintiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gértntiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)

y ekseni
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d)
Sekil ek 3.21. CHASE_DBL1 iizerinde 21. gorinti i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiintin orjinali; b: gértntiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gértntiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.22. CHASE_DBL1 iizerinde 22. goriintli i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglart
(a: goriintiintin orjinali; b: goriintiinlin gergek damar boliitleri; ¢: gortintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.23. CHASE_DBL1 iizerinde 23. gorintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiintin orjinali; b: gértntiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gértntiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.24. CHASE_DBL1 iizerinde 24. gorintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: gortntiintin orjinali; b: gortintiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gértntiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.25. CHASE_DBL1 iizerinde 25. goriintli i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglart
(a: goriintiintin orjinali; b: goriintiinlin gergek damar boliitleri; ¢: gortintiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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z ekseni

Sekil ek 3.26.

X ekseni 1000 0 y ekseni

d)
CHASE_DBL1 {izerinde 26. goriintii igin ger¢ek veriler ile boliitleme sonuglar
(a: gortntiintin orjinali; b: gortintiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gértntiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)

158
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d)
Sekil ek 3.27. CHASE_DBL1 iizerinde 27. gorintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: goruntiintin orjinali; b: gértntiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gértntiiniin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: goriintiiniin 3 boyutlu formatta boliitleme sonucu)
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d)
Sekil ek 3.28. CHASE_DBL1 iizerinde 28. gorintii i¢in gergek veriler ile boliitleme sonuglari
(a: gortntiintin orjinali; b: goriintiiniin gercek damar boliitleri; ¢: gértntiintin ikili
formatta boliitleme sonucu; d: gériintiiniin 3 boyutlu formatta béliitleme sonucu)
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