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Anahtar Kelimeler Oz

Retina Goriintlisti, Go6z hastaliklarinin tespiti ve degerlendirilmesi i¢in retina goériintiileri fundus adi

Damar Oriintii Béliitlemesi,  verilen 6zellestirilmis bir kamera sistemi ile sayisal ortamda elde edilmektedir.

Denetimsiz Goriintii Isleme.  Cesitli giiriiltiiler ve keskin olmayan zithk dolayisiyla gézdeki damarlarin uzmanlar
tarafindan tespiti zorlasmakta ve bu durum uzmanlarin teshis koymasini
zorlastirabilmektedir. Bu ¢alismada, fundus goriintiilerinden retina damar 6rgiisii
boliitlenme basarisini arttirmak amaciyla denetimsiz goriintii isleme tabanh
matematiksel morfoloji ve Coye filtreleme ve baglantili bilesen analizi yaklasimlari
kullanilmistir. Ek olarak, retina goriintiileri giiriilti giderme ve zithk arttirmak icin
O6n islemden gecirilmistir. Denetimsiz goriintii isleme tabanli yaklagimlarin
basarisini arttirmak iizere parametre optimizasyonu yapilmistir. Goriintii islemede
siklikla kullanilan kontrast sinirli adaptif histogram esitleme (KSAHE) yonteminde
renkli retina goriintiileri icin en uygun kontrast iist sinir degeri arastirilmistir.
Onerilen yaklasim, arastirmacilarin erisimine acik DRIVE ve STARE veri
kiimelerinde test edilmistir. Onceki denetimsiz 6grenme calismalarina kiyasla bazi
metriklerde basabas ve bazi metriklerde daha basarili sonuglara ulagilmistir.

PARAMETER OPTIMIZATION FOR UNSUPERVISED RETINAL VESSEL
SEGMENTATION WITH IMAGE FILTERING

Keywords Abstract

Retinal Image, For the detection and evaluation of eye disorders, retinal pictures are obtained in a
Vascular Pattern digital environment with a customized camera system called the fundus. Due to
Segmentation, various noises and unsharp contrast, it is difficult to detect the vessels in the eye
Unsupervised Image by specialists, and this can make it difficult for specialists to diagnose. In this study,
Processing. unsupervised image processing-based mathematical morphology and Coye

filtering, and connected component analysis approaches were used to increase the
success of retinal vascular segmentation from fundus images. In addition, retinal
images are preprocessed for noise reduction and increased contrast. Parameter
optimization was performed to increase the success of unsupervised image
processing-based approaches. In the contrast limited adaptive histogram
equalization (CLAHE) method, which is frequently used in image processing, the
most appropriate upper limit value for contrast on color retinal images was
investigated. The presented approach tested on the DRIVE and STARE datasets
available to researchers. Compared to previous unsupervised learning studies,
some metrics were at par with the literature and some metrics were more
successful.
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1. Giris (Introduction)

Bos bir kiire sekline sahip olan goz; sert, damar ve ag tabakalarindan olusmak iizere 3 katmandan meydana gelir.
Goz kapaklari, kaslar, gézyas: bezleri ve konjonktiva, gozii koruyan ve goéziin fonksiyonlarini yerine getirmesine
yardimci olan yapilardir. Goziin arka kisminda yer alan, 15181 algilayan dokuya retina ismi verilir. Retina tabakasi;
fovea, optik disk ve makula gibi anatomik yapilardan ve retina damarlarindan olusmaktadir. Retina yiiksek
miktarda sinir icerir. Retinada; arteriyol ve veniiller arasinda kilcal (capillary) damarlar bulunur (Willoughby
vd., 2010). Retinal venlerdeki basincin goz i¢i basingla ayni oldugu bilinmektedir. Retina damarlarinda meydana
gelebilecek bir hasar, retinal hastaliklar ile sonuglanacagl i¢cin damar goériintiileme testleri tespit agisindan
oldukc¢a 6nemlidirler.

Dijital retinografi, bir bilgisayar sistemi ve retina goriintiileme iizerine 6zellestirilmis bir kameradan (fundus)
olusmaktadir. Fundus kamera aracilifiyla retina tabakasi goriintiillenmektedir. Dijital retina taramasi sonucunda
elde edilen goriintii, retina kan damar oriintiisii, damar c¢api, fovea ve makula genislikleri, optik disk ile ilgili
yapisal bilgileri saglamaktadir. Yapisal bilgiler bir¢ok retina hastaliginin taranmasi, tespiti ve degerlendirilmesi
acgisindan 6nemlidir (Akbar vd., 2019). Makula dejenerasyonu, retina yirtiklari, diyabetik retinopati, diyabetik
glokom, makula deligi, retinal blastom, diyabetik makula 6demi retinada goriilen baslica hastaliklardir (Retinal
Diseases, 2020). Kilcal damar ve optik sinirlerde meydana gelen hasarlar sonucu diyabetik retinopati, diyabetik
makula 6demi ve glokom gibi retinal hastaliklar dijital retina taramasi ile tespit ve birbirlerinden ayirt
edilebilmektedirler (Santos vd., 2020).

Retina taramasi sonucu elde edilen fundus goriintileri giiriiltiiye maruz kalabilmektedir, aydinlatma farkliliklar
barindirabilmektedir ve disiik zithiga sahip olabilmektedir. Bu durum, retina hastaliklarinin tespitinden 6nceki
basamak olan hassas kilcal damarlarin tespitini zorlastirmaktadir. Uzmanlarin teshis koymasina yardimci olan
otomatik sistemlerin gézdeki damar yapisini ve anatomik yapilari yiiksek hassasiyetle ayirabilmesi klinik agidan
ve yukarida siralanan zorluklardan dolay1 ¢ok 6nemlidir. Bu calismada, gézdeki damar yapisinin otomatik ve
denetimsiz olarak yliksek basarimla tespit edilebilmesi amag¢lanmistir.

Bu calismada, renkli retina goriintiilerinden, denetimsiz on isleme yaklasimlar1 kullanilarak, retina damar
bolitlenmesi algoritmasi Onerilmistir. Ayrica, goriintii islemede siklikla kullanilan kontrast simirli adaptif
histogram esitleme (KSAHE) yonteminde renkli retina goriintiileri icin en uygun kontrast list sinir degeri
arastirilmistir. Retina damar boélitlenmesi icin tasarlanan Coye filtreleme yonteminin basarisini arttirmak iizere
Coye filtrelemenin baglantili bilesen analizi yaklasimiyla birlikte kullanildigindaki basarisi incelenmistir. Wiener
ve medyan filtrenin kullaniminin sonuglar1 iyilestirme yontindeki etkisi de arastirilmistir. Son olarak,
matematiksel morfoloji ile Coye filtreleme ve baglantili bilesen analizi yaklasimlarinin sonuglari en iyi
parametrelere gore karsilastirilmis ve ortaya ¢ikan basarim degerlendirilmistir.

Bu calismada sirasiyla Boliim 2’de, literatiirde yer alan retina damar yapisinin denetimsiz boliitlenmesi iizerine
yapilan calismalar aktarilmaktadir, B6lim 3’te, kullanilan veri kiimesi ve uygulanan ydntemlerin detaylari
aciklanmaktadir, Boliim 4’te, yapilan deneysel testler ve elde edilen sonuglar belirtilmistir. Son olarak Béliim 5’te
sonuclarin detayli yorumlanmasina yer verilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Literatiirde retina damar yapisinin béliitlenmesi amaciyla denetimsiz calismalar ve derin 6grenme tabanh
yaklagsimlar mevcuttur (Akbar vd., 2019; Li vd., 2021).

Zhang ve arkadaslar retina kan damarlarinin dogru sekilde ¢ikarilmasi amaciyla Gauss tiirevi ile eslestirme
filtresi yontemini Onermistir. Retina damarlarinin esik degeri eslestirme filtresi ile bulunmaktadir. Birinci
dereceden Gauss tiirevi yontemi ile eslestirme filtresinden kagan birgok ince damar yapilarini da algilamaktadir.
Biitiinlestirilmis yontem resim basina 10 saniye gibi bir siirede retinadaki vaskiiler yapilari ayristirabilmektedir
(Zhang vd., 2010).

You ve arkadaslari ise yaptiklari ¢alismada ince ve kalin damarlar1 ayni anda tespit edebilmek amaciyla radyal
projeksiyon ve yonlendirilebilir dalgacik yontemini kullanmislardir. DRIVE veri kiimesi {izerindeki test
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sonucunda dogruluk % 94.34, STARE veri kiimesindeki test sonucunda ise dogruluk % 94.97 olarak
hesaplanmistir (You vd., 2011).

Bir bagka retina damar boéliitlenmesi calismasinda Gauss tiirevi filtresi ve morfolojik list-hat operatéri
yontemleri birlestirilerek kullanilmistir. Gri doniisim uygulanmis fundus goriintiilerinden retina damarlarinin
sinirlart Gauss tiirevi filtresi kullanilarak c¢ikarilmistir. Morfolojik tist-hat operatérii kullanilarak damarlarin
stirekliligi saglanmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla; dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliik parametrelerine gére
degerlendirilmistir. DRIVE veri kiimesinde ortalama dogruluk % 94.30, ortalama duyarlilik % 71.52 ve ortalama
ozgiillik % 97.69 olarak bulunmustur. STARE veri kiimesinde ortalama dogruluk % 94.41, ortalama duyarhlik %
73.10 ve ortalama 6zgiilliik % 96.81 bulunmustur (Fraz vd., 2012).

Zhao ve arkadaglar ise yaptiklar1 ¢calismada; ilk olarak fundus goriintiilerine kontrast sinirli adaptif histogram
esitleme (KSAHE) ve 2B Gabor dalgacik doniisiimii yontemini uygulayarak damarlarin kontrastin
arttirmiglardir. Ardindan goriintiiyii yumusatmak ve damar sinirlarini korumak icin anizotropik filtre
uygulanmistir. Son olarak, damar 6rgiisiinii elde etmek amaciyla bélge biiyiitme yontemi ve aktif sinir modeli
uygulanarak sonugclar birlestirilmistir. Olusturulan sistem DRIVE ve STARE veri kiimelerinde test edilmis ve
sirastyla % 94.77 ve % 95.09 ortalama dogruluk degerlerine ulasmistir (Zhao vd., 2014).

Azzopardi ve digerleri retina damar bdliitlenmesi i¢cin Gauss filtresi ve kayan fark kombinasyonu yontemi
lizerine galismislardir. Onerilen yéntem, agirlikh geometrik ortalama kullanarak damarlarin baslangic ve bitis
noktalarin1 tespit edebilmektedir. Onerilen sistem duyarhlik ve 6zgillik parametreleri kullanilarak
raporlanmistir. DRIVE veri kiimesinde ortalama duyarlilik % 76.55 ve ortalama ozgiilliikk % 97.04, STARE veri
kiimesinde ortalama duyarlilik % 77.16 ve ortalama o6zgiillik % 97.01 olarak bulunmustur (Azzopardi vd.,
2015).

Hassanien ve arkadaslar1 bulanik c-araglari ve yapay koloni optimizasyon yontemlerini kullanarak retina damar
bolitlenmesi ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Bulanik c-araglari ile ana damarlari tespit etmislerdir. Yapay koloni
optimizasyonu yontemi, onerilen yaklasimda ince detaylar1 saptamak icin kullanilmistir. DRIVE veri kiimesinde
yapilan deneyler sonucu ortalama dogruluk % 93.88, ortalama duyarlilik % 72.10 ve ortalama 6zgiilliik % 97.10,
STARE veri kiimesinde ortalama dogruluk % 94.67, ortalama duyarlilik % 64.90 ve ortalama 6zgiilliik % 98.20
degerlerine ulasilmistir (Hassanien vd., 2015).

Bir diger retina damar segmentasyonu c¢alismasinda ikinci dereceden tiirevlenebilir Gauss ve Hessian matris
yontemi kullanilmistir. Onerdikleri yaklasimda Hessian matris yéntemini kullanarak ince damarlarin béliitlenme
basarisi arttirilmistir. Yontemin duyarlilik, 6zgiillik ve dogruluk sonugclarint DRIVE veri kiimesinde sirasiyla %
77.43, % 97.25 ve % 94.76, STARE veri kiimesinde % 77.91, % 97.58 ve % 95.54 olarak elde etmislerdir (Zhang
vd., 2016).

Alhussein ve arkadaslar1 yaptiklari calismada Hessian ve yogunluk doniisim yodntemini birlestirerek
kullanmiglardir. Ilk olarak fundus gériintilerine KSAHE ve baglamsal bélge optimizasyonu yontemlerini
uygulamislardir. islenmis fundus gériintiilerindeki giiriiltiiyii gidermek amaciyla morfolojik islemler ve Wiener
filtreme yapilmistir. Fundus gorintilerindeki ince ve kalin damarlar1 ¢ikarmak i¢in ayr1 ayr1 Hessian
matrisinden yararlanmislardir. Kalin damarlarin daha iyi belirlenebilmesi amaciyla Otsu yontemini kullanarak
damar yapilarinin yerel esik degerlerini hesaplamislardir. Hessian matris yontemi sonucu elde edilen ince damar
yapilari ile yerel esikleme islemi sonucu elde edilen kalin damar yapilari birlestirilmistir. DRIVE veri kiimesinde
% 78.51 duyarlilik ve % 95.59 dogruluk sonuglarina ulasmislardir (Alhussein vd., 2020).

Kumar ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada retina goriintiisiinden kan damarlarinin tespiti i¢in 2 boyutlu esleme
filtresi teknigini kullanmiglardir. Damarlar1 belirginlestirmek amaciyla KSAHE teknigini tercih etmislerdir.
Damar olmayan yanlis siniflandirmay1 énlemek amaciyla da LoG (Laplace 6ncesi Gauss yumusatma) filtresini
uygulamiglardir. Boylece retina damarlari, esleme filtresi kullanilarak retina goriintiillerinden ayrilmistir.
Onerilen yéntem, STARE veri kiimesinde % 76.75 duyarhlik, % 97.99 ézgiillik ve % 96.37 dogruluk sonucunu
elde etmistir (Kumar vd., 2016).

Bir diger retina damar boliitlenmesi ¢alismasinda, Chebyshev Tip-1 islemine dayali 2 boyutlu eslestirme filtresi
onerilmistir. Onerilen yaklasim, geleneksel esleme filtrelerindeki Gauss olasilik dagihiminin yerine kullanilmistir.
Damar - doku zithgimi arttirmak amaciyla KSAHE yontemi kullanilmistir. Damar orgiisiindeki giirtltiiyi
azaltmak icin son islemler uygulanmistir. Onerilen yéntem ile STARE veri kiimesinde, % 73.1 duyarhlik, % 97.2
ozgullik ve % 95.3 dogruluk sonuclar1 elde edilmistir (Dharmawan vd., 2017). Rodrigues ve arkadaslar
otomatik damar béliitlenmesi i¢cin morfolojik ve topolojik yaklasimlar: kullanmislardir. Morfolojik operatérlerle
daha basarili sonuclar elde etmek icin retina goriintiilerine gri seviye doniisimii uygulamislardir. Morfolojik ve
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topolojik operatorler belli bir damar orgilisiine ait damar ozelliklerini ve baglanabilirligini bulmak i¢in
kullanilmistir. Bdylece, damar bilgisi icermeyen nesneleri ayirt edilebilir kilmislar ve damar sinirlarini
diizelterek dogru retina damar orgiisiine ulagabilmislerdir. Onerilen yéntem, STARE veri kiimesi iizerinde %
66.99 duyarlilik, % 97.97 6zgiilliik ve % 95.68 dogruluk sonuglarini elde etmistir (Rodrigues vd., 2016).

Son olarak, Wang ve arkadaslarinin yaptig1 calismada retina damar bdliitlenmesi i¢in ¢ok 6l¢ekli morfoloji ve
diigiim noktas: takibi yontemleri tercih edilmistir. Damar 6rgiisiintin isaretlenmesi amaciyla iist-hat operatori
ve coklu esikleme yaklasimi 6nerilen yéntemin bagarisini arttirmistir. Onerilen yontem STARE veri kiimesinde %
74.86 duyarlilik, % 96.80 ozgiilliik ve % 94.60 dogruluk sonuglarini elde etmistir (Wang vd., 2018).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. DRIVE Veri Kiimesi (DRIVE Data Set)

DRIVE veri kiimesi Staal ve arkadaslari tarafindan 2004 yilinda toplanmistir (Staal vd., 2004). Yedisi patolojik
bulgulu olmak tizere toplamda 40 adet renkli retina goriintiisii icermektedir. DRIVE veri kiimesi, her bir renkli
retina goriintlisiine karsilik gelen yaklasik 540 piksel boyuta sahip maske goriintiisii ve kan damarlari
isaretlenmis referans goriintiisii (ground truth) icermektedir. DRIVE veri kiimesi, esit sayida test (20 adet) ve
egitim (20 adet) kiimelerine bo6linmiis olarak arastirmacilarin kullanimina agilmistir (DRIVE, 2012). Veri
kiimesindeki tiim goriintiiler 565x584 piksel boyutunda renkli goriintiilerden olusmaktadir.

3.2. STARE Veri Kiimesi (STARE Data Set)

STARE veri kiimesi Hoover ve arkadaslar1 tarafindan 2000 yilinda toplanmistir (Hoover vd., 2000). Neredeyse
tamami patolojik bulgulu olmak tlizere toplamda 20 adet renkli retina goriintiisii icermektedir. STARE veri
kiimesi, her bir renkli retina goriintiisiine karsilik gelen maske goriintiisii ve kan damarlari isaretlenmis referans
gorintiisii (ground truth) icermektedir. STARE veri kiimesi, retina damar béliitlenme ¢alismalari i¢in segilmis 20
adet goriintiisii arastirmacilarin kullanimina agilmistir (STARE, 2000). Veri kiimesindeki tiim goriintiiler
700x605 piksel boyutunda renkli gériintiilerden olugsmaktadir.

3.3. Matematiksel Morfoloji Kullanarak Retina Damar Boéliitlenmesi (Retinal Vessel Segmentation using
Mathematical Morphology)

Matematiksel morfoloji kullanilarak retinadaki vaskiiler yapinin ayrilmasi i¢in renkli fundus goriintiileri RGB
kanal ayristirma, gri seviye doniistimi, Wiener filtreleme ve kontrast sinirli adaptif histogram esitleme (KSAHE)
on islemlerinden gecirilmistir. On islem sonucunda goriintiideki giiriiltii seviyesi azaltilmis ve gériintiiniin zithg
arttirllmistir. Matematiksel morfoloji yontemine baslamadan 6nce elde edilen gri seviyeli goriintiilere negatif
donlisim uygulanmistir. Negatif doniisiim; gri tonlanmis goriintiideki her bir piksel degerinden 255 ¢ikarilip
elde edilen sonucun mutlak degerinin tekrar o piksele atanmasiyla gerceklestirilir. Bagka bir deyisle, gri tonlu
goruntiide siyah piksel beyaza, beyaz piksel ise siyaha donistiiriliir. Negatif doniisiim islemi matematiksel
morfoloji kullanilarak elde edilen damar haritasinda damar orgiisiinii ikili goriintiide beyaz renkte elde
edebilmek amaciyla uygulanmistir.

Matematiksel morfoloji kullanilarak retinadaki vaskiiler yapinin ayrilmasi iki adimda yapilmistir. ilk olarak,
negatif donlisim uygulanmis retina goriintiisiine sirasiyla 2B - 9x9 Gauss ve 2B - 9x9 Laplacian filtreleri
uygulanarak goriintiiler bulaniklagtirilmistir. Filtreleme islemlerinin sonucu, negatif doniistiiriilmiis retina
goriintilerinden sirasiyla matematiksel olarak ¢ikarilmistir. Son olarak, fark alma islemi sonucunda retina
goruntiisiindeki temel vaskiiler yapilar elde edilmistir. Fark alma islemi sonucunda goriintiilerdeki giirilti
erozyon islemi kullanilarak giderilmeye ¢alisilmistir. Damar 6rgiisiindeki olasi kayiplar1 engellemek amaciyla da
genisletme islemi uygulanmistir. Bu sayede, temel vaskiiler yapilari iceren goriintiide 10 pikselden kiiciik yapilar
silinmis ve 180 pikselden biiylik yapilar da kalinlastirlmistir. Fark alma isleminden kaynaklanan giiriiltiiler
giderilmis ve vaskiiler yapinin stirekliligi saglanmistir.

Matematiksel morfoloji isleminin sonucunda elde edilen damar o6rgiisiine; ikili goriintiiye cevirme ve 2B - 3x3 ve
5x5 medyan filtreleme olarak son islemler uygulanmistir. {lgili yéntemin akis semasi Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Matematiksel Morfoloji Yontemi Akis Semasi (The Flowchart of Mathematical Morphology Method)

3.4. Coye Filtreleme ve Baglantili Bilesen Analizi (BBA) Kullanarak Retina Damar Boéliitlenmesi (Retinal
Vessel Segmentation using Coye Filtering and Connected Component Analysis (CCA))

Coye filtreleme islemi, Tyler L. Coye tarafindan 2015 yilinda tasarlanmistir. Coye filtreleme islemi dért adimda
yapilmaktadur. lk olarak, renkli retina gériintiilerine; RGB kanal ayristirma, gri seviye doniisiimii, Wiener filtre
ve KSAHE gibi 6n islemler uygulanmistir. On islem sonucunda gériintiideki giiriiltii seviyesi azaltilmis ve
gorintiiniin zithg! arttinlmustir. Ikinci olarak, én islem sonucunda elde edilen goriintiilere 2B - 9x9 ortalama
filtre uygulanarak retina goriintiileri bulaniklastirilmistir. Ugiincii adimda, bulaniklastirilan retina goriintiisii ile
6n isleme sonucunda elde edilen gri seviyeli retina goriintiisii birbirinden matematiksel olarak ¢ikarilmistir. Bu
islem sonunda retinadaki vaskiiler yapilarin sinirlar1 belirlenmistir. Coye filtreleme isleminin esas amaci, her
retina goriintiisiine gore adaptif esik degeri belirlemektir. Belirlenen esik degeri, vaskiiler yapinin esik degeridir.
Bu sayede retinadaki ince vaskiiler yapilar daha iyi tespit edilebilmektedir.

Coye filtreleme islemi sonunda elde edilen goriinti ikili goriintiiye dontistiirilmustiir. Elde edilen ikili gériintiiye
2B - 3x3 ve 5x5 medyan filtreleme uygulanmis ve sonuclar karsilastirilmistir.

Baglantili bilesen analizi-BBA (Connected component analysis-CCA), diisik aydinlatmali ya da parlak 151k
guriiltiisii olan retina goriintiilerindeki vaskiler yapiy1 icine alan daire seklindeki giiriiltiiniin yok edilmesi
amaciyla kullanilmistir. Herhangi bir damar bilgisi icermeyen hare seklinde yansimayi ikili goriintiiden
kaldirmak amaciyla gorinti islemede siklikla tercih edilen baglantili bilesen analizi yontemi uygulanmistir.
DRIVE veri kiimesindeki her bir fundus goriintiisiine karsilik gelen ikili gdrintiilerde adaptif olarak piksel
numaralari belirlenmistir. Belirlenen piksel numaralarinin takip ettigi en biiyiik ¢capa sahip ve degeri 1 olan
piksellerin degerleri 0 ile degistirilmistir. Baglantili bilesen analizi sonucunda, ikili goriintiilerdeki istenmeyen
hare seklindeki yap1 basariyla yok edilerek damar drgiisii biitiinliigi korunmustur. Coye filtreleme yontemi ince
vaskiiler yapilar1 daha iyi tespit edebilirken, kalin vaskiiler yapilarin siirekliliklerinde bozulmalar meydana
gelmistir. Damar siirekliligini saglamak amaciyla ikili gortintiilere 3x3 ve 5x5 maske boyutuna sahip medyan
filtreleme uygulanmistir. {lgili yontemin akis semasi Sekil 2’de gériilmektedir.

Gri ikili
: L : [KSAHE- Hassas Ikili
kYe$ll1 donusdum V\fl.llener KSAHE Orft.?lama Ortalama vaskiler goriintii Mfeil(‘i[yan
ana ve g};eyan iltre iltre filtre] yapl « BBA e

Sekil 2. Coye Filtreleme Yontemi Akis Semasi (The Flowchart of Coye Filter Method)

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

KSAHE, tibbi gérintiilerdeki kontrasti iyilestirmek ve ilgilenilen doku goriiniirliigiinii arttirmak amaciyla yaygin
olarak kullanilan denetimsiz goriinti isleme yontemidir. KSAHE yonteminde uygun kontrast iist sinir degerinin
belirlenmesi, yontemin basarisini arttirmaktadir.

DRIVE veri kiimesinin egitim kiimesi kullanilarak uygun kontrast iist sinir degeri belirlemek amaciyla, kontrast
iist sinir degerinin dogruluk dl¢titii iizerindeki degisimi incelenmistir.

Dogruluk = ——+SN__ (1)
GP+YP+YN+GN
GP
Duyarhilik = vy (2)
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5 .o GN

Ozgiillik = NP (3)

Kesinlik = —= 4)
GP+YP

Verilen denklemlerde YP yanlis pozitif 6rnekleri, GP gercek pozitif 6rnekleri, YN yanlis negatifleri ve GN gercek
negatifleri temsil etmektedir.

Uygun kontrast tist sinir degerini tespit etmek i¢cin DRIVE'1n egitim kiimesindeki (20 adet) her bir goriintiisiine
sirasiyla yesil kanal ayrismasi, gri seviye doniisiimii, KSAHE, adaptif retina damar esik degeri hesaplama ve ikili
goriintii doniisimii uygulanmistir. Retina goriintlilerine siralanan islemler disinda herhangi bir y6ntem
uygulanmamistir.

Retina goriintiilerine 8x8 karo boyutunda KSAHE yontemi uygulanmistir. Uygulanan ydntemdeki kontrast iist
sinir degeri 0,001’den baslayarak 0,040’a kadar 0,001°’lik artis miktariyla DRIVE egitim kiimesindeki tim
goriintiilere uygulanmistir. Wiener, medyan, ortalama vb. filtre gibi arag¢larin en iyi performans icin
parametreleri ise 3x3, 5x5 ve 9x9 gibi farkli maske boyutlar i¢cin denenerek bulunmustur. Her bir parametre
grubu degerine karsilik 20 goriintii i¢in ortalama dogruluktaki deger degisimi incelenmis ve en iyi performansi
veren parametreler se¢ilmistir.
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Sekil 3. DRIVE Veri Kiimesi icin Kontrast Ust Sinirin Dogruluga Etkisi (The Effect of Clip Limit on Accuracy for DRIVE Data
Set)

Sekil 3’'de KSAHE yontemindeki kontrast {ist sinir degerinin DRIVE egitim kiimesindeki retina goriintiilerinin
ortalama dogruluk degerine etkisi gosterilmistir. Kontrast iist sinir degerinin 0,001 ile 0,017 arasindaki degisimi,
ortalama dogrulukta artis egilimi goriilmesini saglamistir. Ortalama dogruluk % 96.63 sonucuna 0,017 kontrast
iist sinir degeriyle ulasmistir. Ortalama dogrulukta kontrast tist sinirin 0,017 degerinden itibaren azalma egilimi
gozlenmistir. Anlamli bulgular dogrultusunda, retina damar segmentasyonu icin KSAHE ydnteminin 8x8 karo
boyu ve 0,017 kontrast iist sinir degeriyle kullanilmasi uygun goériilmiistiir.

STARE veri kiimesinde de uygun kontrast iist sinir degerini tespit etmek icin veri kiimesindeki her bir retina
gorlntiisiine sirasiyla yesil kanal ayrismasi, gri seviye doniisiimi, KSAHE, adaptif retina damar esik degeri
hesaplama ve ikili goriintii doniisiimii uygulanmistir. Retina goriintiilerine siralanan islemler disinda herhangi
bir yontem uygulanmamaistir.

STARE veri kiimesindeki retina gorintiilerine KSAHE yontemi 8x8 karo boyutunda uygulanmistir. Uygulanan
yontemdeki kontrast iist sinir degeri 0,001’den baslayarak 0,040’a kadar 0,001’lik artis miktariyla tim
gorlntiilere uygulanmistir. Her bir kontrast tist sinir degerine karsilik 20 gériintii i¢in ortalama dogruluktaki
deger degisimi incelenmistir.
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Sekil 4. STARE Veri Kiimesi icin Kontrast Ust Sinirin Dogruluga Etkisi (The Effect of Clip Limit on Accuracy for STARE Data
Set)

Sekil 4’te KSAHE yontemindeki kontrast iist sinir degerinin STARE veri kiimesindeki retina goriintiilerinin
ortalama dogruluk degerine etkisi gosterilmistir. Kontrast iist sinir degerinin 0,001 ile 0,013 arasindaki degisimi,
ortalama dogrulukta artis egilimi goriilmesini saglamistir. Ortalama dogruluk % 96.05 sonucuna 0,013 ve 0,014
kontrast tist sinir degeriyle ulasmistir. Veri kiimesindeki retina goriintiilerinin bulgular1 detayli incelendiginde
ortalama dogruluk 0,013 kontrast iist sinir degerinde yogunlastigi gérilmiistiir. Ortalama dogrulukta kontrast
ist sinirin 0,015 degerinden itibaren azalma egilimi gézlenmistir. Anlaml bulgular dogrultusunda, STARE veri
kiimesi kullanilarak gercgeklestirilen retina damar segmentasyonu i¢cin KSAHE y6nteminin 8x8 karo boyu ve
0,013 kontrast iist sinir degeriyle kullanilmasi uygun gorilmiistir.

Matematiksel morfoloji yontemini kullanarak, retina damar boéliitlenme isleminin basariyla yapilabilmesi icin
DRIVE egitim kiimesindeki renkli retina goriintiilerine yesil kanal ayrismasi ve gri seviye donisimii
uygulanmistir. Gri tonlanmis retina goriintiilerinin giriltiisiini gidermek amaciyla 3x3 maske boyutuna sahip
medyan filtreleme ve literatiirde de dogrulugu kanitlanmis 2x2 maske boyutunda ve 0.015 giiriilti giiciiyle
Wiener filtreleme islemi uygulanmistir (Alhussein vd. 2020; Santos vd. 2020; Sahu vd. 2019). Giriiltiisi
giderilmis gri tonlu retina goriintiilerindeki damar - doku zithgini arttirmak amaciyla kontrast st sinir degeri
0,017 olarak belirlenmis 8x8 karo boyutunda KSAHE uygulanmistir. KSAHE islemi ardindan gereken
matematiksel morfoloji islemi tamamlanmistir. Morfolojik islem sonrasinda elde edilen damar goriintiilerindeki
vaskiiler yapilarin esik degeri her goriintii icin adaptif olarak hesaplanarak ikili goriintiiye ulasilmistir. Elde
edilen goriintideki kusurlar1 gidermek ve damar siirekliligini saglamak amaciyla ikili goriintiilere son islem
olarak medyan filtreleme islemi uygulanmistir.

Tablo 1. DRIVE Veri Kiimesi igin Matematiksel Morfoloji Yontemi Sonuglar1 (The Results of Mathematical Morphology
Method for DRIVE Data Set)

YONTEM DUYARLILIK | 0ZGULLUK | DOGRULUK | KESINLIK
Wiener Filtresiz - Medyan 3x3 0.6031 0.9886 0.9547 0.8469
Wiener Filtresiz - Medyan 5x5 0.5728 0.9907 0.9540 0.8673
Wiener Filtreli - Medyan 3x3 0.6291 0.9876 0.9559 0.8311
Wiener Filtreli - Medyan 5x5 0.5968 0.9852 0.9533 0.8101

Tablo 1'de DRIVE veri kiimesi icin verilen 6zet sonuglardan anlasildif1 lzere giriiltii gidermek amaciyla
uygulanan Wiener filtreleme ve son islem olarak uygulanan 3x3 maske boyutuna sahip Medyan filtreleme
islemiyle elde edilen ortalama duyarlilik % 62.91 ve ortalama dogruluk % 95.59 oranlar1 digerlerine gére daha
basarili bulunmustur. Literatiir ile karsilastirildiginda elde edilen ortalama o6zgiillik % 98.76 ve ortalama
kesinlik % 83.11 degerleri de kabul edilebilir basar1 gdstermistir. Son olarak, retina goriintiilerine matematiksel
morfoloji yontemi uygulanarak gerceklestirilen retina damar boéliitleme islemi goériintii basina ortalama 1,3369
sn surmiuistir.

Matematiksel morfoloji yontemini kullanarak, retina damar bdéliitlenme isleminin basariyla yapilabilmesi i¢in
STARE veri kiimesindeki renkli retina goriintiilerine yesil kanal ayrismasi ve gri seviye doniisimii uygulanmistir.
Gri tonlanmis retina goriintiilerinin giriiltiisiini gidermek amaciyla 3x3 maske boyutuna sahip medyan
filtreleme ve literatiirde de dogrulugu kanitlanmis 2x2 maske boyutunda ve 0.015 giriltii giiciiyle Wiener
filtreleme islemi uygulanmistir (Alhussein vd., 2020; Santos vd., 2020; Sahu vd., 2019). Giiriltisi giderilmis gri
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tonlu retina goriintiilerindeki damar - doku zithgini arttirmak amaciyla kontrast tist sinir degeri 0,013 olarak
belirlenmis 8x8 karo boyutunda KSAHE uygulanmistir. KSAHE islemi ardindan gereken matematiksel morfoloji
islemi tamamlanmistir. Morfolojik islem sonrasinda elde edilen damar goériintiilerindeki vaskiiler yapilarin esik
degeri her goriintii icin adaptif olarak hesaplanarak ikili goriintiiye ulasimistir. Elde edilen goriintiideki
kusurlar1 gidermek ve damar siirekliligini saglamak i¢in ikili goriintiilere son islem olarak medyan filtreleme
uygulanmistir.

Tablo 2. STARE Veri Kiimesi icin Matematiksel Morfoloji Yontemi Sonuclari (The Results of Mathematical Morphology
Method for STARE Data Set)

YONTEM DUYARLILIK | 0ZGULLUK | DOGRULUK | KESINLIK
Wiener Filtresiz - Medyan 3x3 0.6986 0.9764 0.9553 0.7261
Wiener Filtresiz - Medyan 5x5 0.6924 0.9793 0.9570 0.7485
Wiener Filtreli - Medyan 3x3 0.7082 0.9763 0.9578 0.7188
Wiener Filtreli - Medyan 5x5 0.6858 0.9792 0.9563 0.7409

Tablo 2’de STARE veri kiimesi icin verilen 6zet sonuclardan anlasildig1 lizere giirtltii gidermek amaciyla
uygulanan Wiener filtreleme ve son islem olarak uygulanan 3x3 maske boyutuna sahip Medyan filtreleme
islemiyle elde edilen ortalama duyarlilik % 70.82 ve ortalama dogruluk % 95.78 oranlari digerlerine gére daha
basarili bulunmustur. Literatiir ile karsilastirildiginda elde edilen ortalama o6zgiillik % 97.63 ve ortalama
kesinlik % 71.88 degerleri de kabul edilebilir basar1 gostermistir. Son olarak, retina goériintiilerine matematiksel
morfoloji yontemi uygulanarak gerceklestirilen retina damar boliitleme islemi goriintii basina ortalama 1,3274
sn sirmiustar.

Coye filtreleme ve baglantili bilesen analizi yontemini kullanarak retina damar bdéliitlemesi yapabilmek icin
DRIVE egitim veri kiimesinin renkli retina goriintiilerine RGB kanal ayristirilmasi uygulanmis ve yesil kanal
tercih edilmistir. Yesil kanal tercih edilerek goriintilerdeki giiriiltii ve aydinlatma kusurlar1 giderilmis ve 6n
islem olarak Wiener filtreye ihtiyac duyulmamistir, fakat olas1 kiiciik boyutlu giiriiltiiler i¢cin 3x3 maske
boyutunda medyan filtre uygulanmistir. Veri kiimesindeki yesil kanalli goriintiilere gri seviye doniisimi ve
0,017 kontrast Ust smir degeriyle 8x8 karo boyutunda KSAHE uygulanarak isleme devam edilmistir. Coye
filtreleme yontemi sonrasinda elde edilen damar goriintiilerindeki vaskiiler yapilarin esik degeri her goriinti
icin adaptif olarak hesaplanarak ikili (siyah-beyaz) goriintii elde edilmistir.

Sekil 5. BBA-siz ikili Goriintii (Binary Image without CCA)

Coye filtreleme islemi sonucunda DRIVE veri kiimesinin 21. gériintiisii i¢in elde edilen ikili goriinti Sekil 5’'te
verilmistir. Coye filtreleme yontemi ince vaskiiler yapilari tespit etmede daha basarili bulunmustur. Yontemin
basarisina ragmen, ikili goriintiilerde retina damar 6rgiisiinii icine alan hare seklinde yansimalar (retina sinir1)
belirmistir. Herhangi bir damar bilgisi icermeyen hare seklinde yansimay ikili goriintiiden kaldirmak amaciyla
gorinti islemede siklikla tercih edilen baglantili bilesen analizi yontemi uygulanmistir. DRIVE veri kiimesindeki
her bir fundus goriintiisiine karsilik gelen ikili goriintiilerde adaptif olarak piksel numaralar1 belirlenmistir.
Belirlenen piksel numaralarinin takip ettigi en biiyiik ¢apa sahip ve degeri 1 olan piksellerin degerleri 0 ile
degistirilmistir. Baglantili bilesen analizi sonucunda, ikili goriintiilerdeki istenmeyen hare seklindeki yapi
basariyla yok edilerek damar 6rgiisii biitiinliigii korunmustur.
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Sekil 6. BBA-I ikili Gériintii (Binary Image with CCA)

Sekil 6’da goriildiigii tizere DRIVE veri kiimesi 21. goriintiisii icin Coye filtreleme ve baglantili bilesen analizi
yontemi kullanilarak retina damar orgiisii elde edilmistir. Coye filtreleme yontemi ince vaskiiler yapilar1 daha iyi
tespit edebilirken, kalin vaskiiler yapilarin siirekliliklerinde bozulmalar meydana gelmistir. Damar siirekliligini
saglamak amaciyla ikili goriintiilere medyan filtreleme uygulanmistir.

Tablo 3. DRIVE Veri Kiimesi i¢in Coye Filtreleme ve BBA Yontemi Sonuglar1 (The Results of Coye Filter with CCA for DRIVE

Data Set)
YONTEM DUYARLILIK | OZGULLUK | DOGRULUK | KESINLIK
Wiener Filtresiz - Medyan 3x3 0.6320 0.9864 0.9551 0.8217
Wiener Filtresiz - Medyan 5x5 0.5698 0.9878 0.9509 0.8380
Wiener Filtreli - Medyan 3x3 0.6299 0.9824 0.9514 0.7826
Wiener Filtreli - Medyan 5x5 0.5871 0.9861 0.9511 0.8108

Tablo 3’te DRIVE veri kiimesi i¢cin verilen 6zet sonuglardan anlasildig1 iizere, yesil kanal tercih edilerek
goruntiilerdeki giiriilti ve aydinlatma kusurlari giderilmistir. Vaskiiler yapilarin siirekliligini saglamak amaciyla
son islem olarak uygulanan 3x3 maske boyutuna sahip medyan filtreleme islemiyle elde edilen ortalama
duyarlilik % 63.20 ve ortalama dogruluk % 95.51 oranlar1 digerlerine gére daha basarili bulunmustur. Literatiir
ile karsilastirildiginda elde edilen ortalama 6zgilliik % 98.64 ve ortalama kesinlik % 82.17 degerleri de kabul
edilebilir basar1 gdstermistir. Wiener filtrenin Coye filtreleme ve baglantili bilesen analizi yontemi sonugclarini
iyilestirmedigi gozlenmistir. Son olarak, renkli retina goriintiilerine Coye filtreleme ve baglantili bilesen analizi
yontemi uygulanarak gerceklestirilen retina damar boéliitlenmesi islemi goriintii basina ortalama 1,2914 sn
sirmustir.

Coye filtreleme ve baglantili bilesen analizi yontemini kullanarak retina damar béliitlemesi yapabilmek icin
STARE veri kiimesinde de renkli retina goriintiilerine RGB kanal ayristirilmasi uygulanmis ve yesil kanal tercih
edilmistir. Yesil kanal tercih edilerek goriintiilerdeki giiriilti ve aydinlatma kusurlar1 giderilmis ve 6n islem
olarak Wiener filtreye ihtiya¢ duyulmamustir, fakat olasi kii¢iik boyutlu giiriiltiiler icin 3x3 maske boyutunda
medyan filtre uygulanmistir. Veri kiimesindeki yesil kanalli goriintiilere gri seviye doniisiimii ve 0,013 kontrast
ist sinir degeriyle 8x8 karo boyutunda KSAHE uygulanarak isleme devam edilmistir. Coye filtreleme ve baglantili
bilesen analizi yontemi sonrasinda elde edilen damar goriintiilerindeki vaskiiler yapilarin esik degeri her
gorinti icin adaptif olarak hesaplanarak ikili (siyah-beyaz) goriintii elde edilmistir.

Tablo 4. STARE Veri Kiimesi i¢in Coye Filtreleme ve BBA Yontemi Sonuglar1 (The Results of Coye Filter with CCA for STARE

Data Set)
YONTEM DUYARLILIK | OZGULLUK | DOGRULUK | KESINLIK
Wiener Filtresiz - Medyan 3x3 0.8062 0.9576 0.9507 0.6294
Wiener Filtresiz - Medyan 5x5 0.7841 0.9651 0.9450 0.6694
Wiener Filtreli - Medyan 3x3 0.7997 0.9453 0.9335 0.5893
Wiener Filtreli - Medyan 5x5 0.7986 0.9509 0.9386 0.6164
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Tablo 4’te STARE veri kiimesi i¢cin verilen 6zet sonuglardan anlasildig1 iizere, yesil kanal tercih edilerek
goruntiilerdeki giiriilti ve aydinlatma kusurlar: giderilmistir. Vaskiiler yapilarin siirekliligini saglamak amaciyla
son islem olarak uygulanan 3x3 maske boyutuna sahip medyan filtreleme islemiyle elde edilen ortalama
duyarlilik % 80.62 ve ortalama dogruluk % 95.07 oranlar1 digerlerine gére daha basarili bulunmustur. Literatiir
ile karsilastirildiginda elde edilen ortalama 6zgilliik % 95.76 sonucuyla kabul edilebilir basar1 gostermistir.
Wiener filtrenin Coye filtreleme ve baglantili bilesen analizi yontemi sonuglarini iyilestirmedigi gozlenmistir. Son
olarak, retina goriintiilerine Coye filtreleme ve baglantili bilesen analizi yontemi uygulanarak gergeklestirilen
retina damar boliitlenmesi islemi goriintii basina ortalama 1,2749 sn slirmiisttr.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 7. DRIVE Veri Kiimesi 35. Goriintii icin Gorsel Karsilastirma Sonucu; a) Renkli fundus goriintiisii, b) Referans damar

goriintiisti, c) Matematiksel morfoloji sonucu, d) Coye filtreleme ve BBA sonucu (DRIVE Dataset Visual Comparison Result for
Image 35; a) Color fundus image, b) Ground truth image, c) Mathematical morphology result, d) Coye filtering and CCA result)

Sekil 7'de goriildiigii tizere DRIVE veri kiimesi 35. goriintiisii icin matematiksel morfoloji ve Coye filtreleme-BBA
yontemi kullanilarak retina damar orgiisii elde edilmistir. Coye filtreleme-BBA yontemi ince vaskiiler yapilari
daha iyi tespit edebilmistir. Matematiksel morfoloji yontemi icin sirasiyla duyarhlik, 6zgiilliik, dogruluk ve
kesinlik degerleri 0.7020, 0.9903, 0.9633 ve 0.8674, Coye filtreleme-BBA yontemi icin sirasiyla duyarlilik,
ozgiilliik, dogruluk ve kesinlik degerleri 0.7116, 0.9882, 0.9626 ve 0.8488 olarak bulunmustur.

(a) (b) (©) (d)

Sekil 8. STARE Veri Kiimesi 11. Goriintii i¢cin Gorsel Karsilastirma Sonucu; a) Renkli fundus goriintiisi, b) Referans damar
goriintiist, c) Matematiksel morfoloji sonucu, d) Coye filtreleme ve BBA sonucu (STARE Dataset Visual Comparison Result for
Image 11; a) Color fundus image, b) Ground truth image, c) Mathematical morphology result, d) Coye filtering and CCA result)

Sekil 8’de gorildiigii tizere STARE veri kiimesi 11. goriintiisii icin matematiksel morfoloji ve Coye filtreleme-BBA
yontemi kullanilarak retina damar o6rgiisii elde edilmistir. Coye filtreleme-BBA yontemi ince vaskiiler yapilari
daha detayli tespit edebilmistir fakat Sekil 8(d)’ de alt kisimdaki ana damarda kesiklik ve i¢ bosluklar
olusmustur. Ana damar yapilarinda matematiksel morfoloji yonteminde biitiinliik daha fazla saglanabilmistir.
Matematiksel morfoloji yontemi icin sirasiyla duyarlilik, 6zgiilliik, dogruluk ve kesinlik degerleri 0.6838, 0.9862,
0.9647 ve 0.8113, Coye filtreleme-BBA yontemi i¢in sirasiyla duyarlilik, 6zgillik, dogruluk ve kesinlik degerleri
0.7930, 0.9806, 0.9620 ve 0.7988 olarak bulunmustur. STARE veri kiimesinde DRIVE veri kiimesine gore ince
vaskiiler yapilar daha hassas oldugu icin Coye filtre-BBA yonteminin faydasi bu goriinti i¢cin duyarlilik
metriginde matematiksel morfoloji yontemine gore yaklasik 11 puan avantaj saglamistir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Matematiksel morfoloji yontemi kullanilarak DRIVE veri kiimesi iizerinde gerceklestirilen retina damar
boliitlenmesi ortalama duyarlilikta % 62.91, ortalama o6zgiillikte % 98.76, ortalama dogrulukta % 95.59 ve
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ortalama kesinlikte % 83.11 degerleriyle literatiirdeki denetimsiz yaklasimlar ile kiyaslandiginda en iyi 6zgtllik
ve dogruluk bulgularini elde etmistir. Coye filtreleme ve baglantili bilesen analizi yontemi kullanilarak DRIVE
veri kiimesi lizerinde gerceklestirilen retina damar boélitlemesi i¢in ortalama duyarlilikta % 63.20, ortalama
ozgiilliikte % 98.64, ortalama dogrulukta % 95.51 ve ortalama kesinlikte % 82.17 degerleri elde edilmistir. lgili
yontemde duyarlilik metrigi disinda matematiksel morfoloji yaklasimindan daha diisiik sonuglar elde edilmistir.
Ayrica, literatiirdeki denetimsiz 6grenme calismalarina kiyasla DRIVE veri kiimesi lizerinde en iyi ortalama
dogruluk Alhussein ve arkadaglarinin ¢alismasi (Alhussein vd., 2020) ile paylasiimaktadir.

Matematiksel morfoloji yontemi kullanilarak STARE veri kiimesi iizerinde gergeklestirilen retina damar
bolitlenmesi ortalama duyarlilikta % 70.82, ortalama 6zgiillikte % 97.63, ortalama dogrulukta % 95.78 ve
ortalama kesinlikte % 71.88 degerleriyle literatiirdeki denetimsiz yaklasimlar ile kiyaslandiginda en iyi 2.
dogruluk bulgularini elde etmistir. Coye filtreleme ve baglantili bilesen analizi yontemi kullanilarak STARE veri
kiimesi iizerinde gerceklestirilen retina damar béliitlemesi i¢in ortalama duyarliikta % 80.62, ortalama
ozgilliikte % 95.76, ortalama dogrulukta % 95.07 ve ortalama kesinlikte % 62.94 degerleri elde edilmis ve
literatlirdeki denetimsiz yaklasimlar ile kiyaslandiginda ortalama duyarlilikta en basarili sonu¢ elde edilmistir.
flgili yontemde duyarlilk metrigi disinda matematiksel morfoloji yaklasimindan daha diisiik sonuglar elde
edilmistir.

Matematiksel morfoloji yontemi, elde edilen retina damar 6rgiisiinde kalin vaskiiler yapilarin tespit edilmesinde
ve tespit edilen yapilarin siirekliliginin saglanmasinda basarili iken ince vaskiiler yapilar tespit etmede Coye
filtreleme yaklasimina gore yetersiz kalmistir. Coye filtreleme yontemi kullanilarak elde edilen retina damar
orgiisiinde ise ince vaskiiler yapilar yiiksek basari ile belirlenmektedir. Ancak aydinlatma kusurlar1 ve diisiik
kaliteli fundus gorintiilerinde ise 6zellikle retina smirindaki 1sik yansimalar1 (herhangi bir damar bilgisi
tasimadig1 halde) vaskiler yapi olarak isaretlenmekte ve yontemin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Coye
filtreleme yaklasiminin 6nerilen baglantili bilesen analiziyle birlikte kullanilmasi sonucu ikili goriinttlerdeki
istenmeyen hare seklindeki yap1 basariyla yok edilmistir. Boylece damar 6rgiisi biitiinliigii korunmus olup Coye
filtreleme yonteminin basarisinin arttirilmasina katki saglanmistir.

DRIVE ve STARE veri kiimeleri tizerindeki detayli analiz sonucu Wiener filtrenin Coye filtreleme ve baglantili
bilesen analizi yontemi sonuglarini iyilestirmedigi gozlenmistir. Coye filtrenin ¢iktisi olan ikili goriintiilerdeki
istenmeyen hare seklindeki yapi onerilen baglantili bilesen analizi sonucunda basariyla yok edilerek damar
orglsii biitiinligli korunmustur.

Glokom (Lim vd., 2015) ve diyabetik retinopati (Ozgelik vd., 2021) gibi goéz hastaliklar1 bireylerin yasam
kalitesini ciddi 6lcekte etkileyebilmektedir. Bu hastaliklarin uzmanlar tarafindan retina goriintiilerinden tespit
edilebilmesi goriinti basina ortalama 8 dakika stirmektedir (Lim vd., 2015). Derin 6grenme tabanli ¢calismalar da
yogun miktarda etiketli veriye (Li vd., 2021) ve dolayisiyla uzun calisma siirelerine ihtiya¢c duymaktadirlar. Bu
calismada elde edilen ortalama dogruluk degerleri ve islem siireleri dikkate alindiginda 6nerilen yontemin 6n
islem adimi olarak kullanilarak performans artis1 ve zaman tasarrufu saglayabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica,
literatlirdeki denetimsiz ¢alismalardan Zhang ve arkadaslarinin ¢alismasina kiyasla 6nerilen ¢alisma ile ortalama
islem siiresi goriintii basina 10 saniyeden (Zhang vd., 2010) 1.3 saniyeye diisiirilmiistiir.

Gelecek calismalarda matematiksel morfoloji ve Coye filtreleme ve baglantili bilesen analizi benzeri yontemlerin
tahminleri birlestirilerek daha iyi sonuglara ulasilmasi hedeflenmektedir.
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