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Oz: Prematiire retinopatisi (ROP) hastaliginin teshisinde, retinadaki kan damarlarinin
Ozellikleri olduk¢a Onemlidir. Erken dogan bebeklerde retina kan damarlar1 biiyiimesini
tamamlayamaz. Dogum sonrasi, bazi tetikleyici durumlar diizenli damarlarin olugumunun
durmasina ve anormal kan damarlarinin anormal doku olusturarak genislemeye baglamasina
neden olur. Bu durumunun derecesinin artmasi ile retina hasarlar1 olusabilir. Ozellikle
prematiire dogan bebeklerin, prematiire retinopatisi hastaligi kapsaminda oldugu i¢in, damar
aglarinda gelismeleri takip ederek hastaligin seyrini takip etmek Onemlidir. Bu c¢alismada
amacimiz, prematiire bebeklerin retina goriintiileri lizerine goriintli isleme yOntemleri
uygulayarak ROP goriintiilerindeki damar yollarinin tespiti ve segmentasyonu i¢in yontemler
gelistirmektir. Uygulanan bu yontemler, ROP goriintiilerine uygulanarak sonuclar sayisal
olarak karsilastirilmistir. Sonug olarak, en uygun goriintii isleme yonteminin, Tepe sinyalinin
guriiltiye oram1 (PSNR) degerlerine gore; esikleme yonteminde OTSU, filtreleme
algoritmasinda ise Gaussian filtresinin oldugu saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Prematiire retinopatisi, Retina goriintiileri, Goriintii isleme.

Comparison of Performances of Different Image Processing Methods in
Detection of Prematurity Retinal Blood Vessels

Abstract: The properties of the blood vessels in the retina are very important in the diagnosis
of retinopathy of prematurity (ROP). In premature infants, the blood vessels of the retina cannot
complete their development. Post-natal, certain triggering circumstances cause the creation of
regular veins to cease and abnormal blood vessels begin to enlarge forming abnormal tissue.
With the increase in the degree of this condition, retinal damage may occur. It is crucial to
follow the progress of the disease by following the developments in the vascular networks,
especially since babies born prematurely are at greater risk for ROP. The purpose of this study
is to develop methods for the detection and segmentation of vascular pathways in ROP images
by applying image processing methods to retinal images of preterm neonatal. These methods
have been applied to ROP images and the results have been compared numerically. As a result,
according to the Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) values of the most appropriate image
processing method; It has been determined that there is an OTSU filter as the thresholding
method and a Gaussian filter as the filtering algorithm.
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1. Giris

Retina bolgesi, gorme olayini saglayan sinir liflerini iceren gézdeki bir kisimdir. Retina
ag tabakas1 olarak g6z kiiresinin arka duvarindadir. Retina bolgesinde milyonlarca gérme
hiicresine sahiptir ve gérme bilgisinin islendigi yerdir. Retinay1 olusturan bu goérme
hiicreleri optik sinir lifleriyle bilgileri goérme sinirlerine ulastirirlar. Gorme sinirleri
goriintii bilgisini beyne bir kanal vasitasiyla iletirler. Retinadaki olasi diizensizlikler
ve/veya bozukluklarda, goriintiiniin bilgisi beyne hatali bir sekilde iletilmesine bazen de
hi¢ iletilmemesine neden olabilir [1]. Prematiire bebekler i¢in retinadaki optik diskin
yerinin belirlenmesi, biiyiikliigl, hastaligin yerlesim durumu (zon) bélgelerdeki degisim
damarlarin kalinligi, uzunlugu ve siklig1 bilgileri cok onemlidir. Retina tabakasinda
degisimler prematiire bebeklerde ¢ok hizli gelismektedir. Prematiire retinopatisi (ROP)
hastaliginin teshisi diizenli kontrole baglidir. Son yillarda prematiire bebek sayisinin
artmasi da doktorlarin is ylkiini arttirmaktadir. Ayrica, hastalik ¢ok hizli gelistiginden
dolayi, teshis ve tedavi arasinda gegen siire ¢ok 6nemlidir [1]. Zamani1 hizli kullanmak ve
is yikiini hafifletmek i¢in otomatik tanimlama sistemlerinin gerekliligi ortaya
cikmaktadir.

Retinadaki kan damarlarinin segmentasyonunda; damarlarin uzunlugu, kalinligi,
dallanma noktalarinin ve agilarinin tespit edilmesi 6nemlidir. Bu &zellikler diyabet,
hipertansiyon ve ¢esitli géz hastaliklarinin tespit edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Retina
ile yapilan caligmalar da genel olarak dort filtreleme yontemi kullanilmaktadir [2].
Esikleme temelli calismalar, Morfolojik Operatorlerin kullanildigi ¢alismalar, Makine
O0grenmesi temelli c¢alismalar ve Hibrit ¢alismalar en ¢ok kullanilan yontemlerdir.
Morfolojik goriintii isleme yontemi, sekillerin bigimsel yapilarina bakarak nesneleri ayirt
etmemize ve gruplayabilmemize olanak saglar. Zana ve arkadaslarinin yaptiklari
calismada, matematiksel morfoloji yontemleri kullanarak damar segmentasyonu ve mikro
anevrizma tespiti yapmuslardir. Ozel bolgelerin tespitinde oldukca hizli sonug veren ve
giiriiltiiyii absorbe eden bir yontem olarak literatiirde oldukea sik kullanilmaktadir [3].

Toptas ve arkadaglari, esikleme temelli morfolojik yontem kullanarak DRIVE veritabani
tizerinde %95 oraninda damarlarin dogruluk tespitini yapmiglardir. Esikleme islemi, gri
Olcekli bir gorlintiiniin yogunluk seviyesine gore siniflara ayrildig bir islemdir [4]. Bu
siiflandirma islemi icin degisik yontemler kullanilarak uygun bir esik degeri se¢gmek
gerekir. Bu c¢alismada esik degerinin belirlenmesi bulanik mantik ¢ikarimlar ile
yaptlmistir. Makine Ogrenmesinin bir¢ok yontemi olmakla beraber Niemeijer ve
arkadaslari, k-En Yakin Komsu simniflandiricist1  kullanarak retina damarlarini
siiflandirma ile ¢alismiglardir. Damarlar1 arka goriintiiden ayirmada en ¢ok kullanilan
yesil kanal tizerinde yapilan ¢alismada, komsu piksellerin 6zelliginden yararlanilarak
ortaya cikan degerleri 6znitelik olarak kullanmislardir [5].

GeethaRamani ve arkadaslari, yaptiklari calismada kan damarlarini segmente etmek icin
oncelikle goriintiilere morfolojik isleme tabi tutmuslar, temel bilesen analizi ile
Ozniteliklerini c¢ikartip, K-means algoritmasi ile pikselleri gruplandirip damarlar
segmente etmislerdir. Sonug olarak %95,3 liikk bir basar1 orani tespit etmislerdir [6]. Foos
‘un yapmis oldugu arastirmada; retinanin yapisal bozuklugu sonucunda prematiire
bebeklerde korliikkle sonuglanabilen bu hastaligin goriilme sikliginda o6zellikle son
yillarda artis oldugu tespit edilmektedir [7]. Hastaliga neden olan bir¢ok nedeni tespit
etmisler; fakat asil nedenin hizli bir sekilde ilerleyen bolgesel retina iskemisi ve bunun
sonucu olusan neovaskiilarizasyon iken; kronik fazda ise membran olusumu
gercekleserek, retina dekolmanina sebep olur. Akut fazdaki hastaligin %90°1 ani ve
beklenmedik bir sekilde gerileyerek fazla bir gorme kaybina yol agmazken, %10 kadar1
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ise ilerleyerek retina dekolmani ve sonugta korliige kadar gidebilecek kusurlara yol
acabilir [7].

Kylstra ve arkadaslari, yaptiklar1 arastirmada, retina damarlarindaki egrilik, damarlarin
cap1 ve degisen basing arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Bunun i¢in 10 farkli lateks tiip
kullanip farkli basing kuvvet ile iclerine su pompalamigladir. Yapilan testlerde; basing
arttikga belirli bir seviyeden sonra once tiipleri genisledigini, daha sonra da tiiplerde
kivrimlarin olustugunu tespit etmislerdir. Tiipiin baslangi¢c ve bitis noktasi arasina bir
cizgi ¢ekerek olusan kivrimlarin tepe noktalarmin yiiksekligini 6lgerek basinci tahmin
etmeye calismiglardir. Boylece basing ve kan damarlar1 arasindaki baglantiy1 bilimsel
olarak agiklamislardir [8].

ROP hastaligi1 1984 yilinda kabul edilen ve 1987 yilinda gelistirilen ICROP (International
Classification of Retinopathy of Prematurity) komisyonunun aldigi kararlara gore
siiflandirma yapilmaya baglanmistir. Son olarak da 2005 yili temmuz ayinda uluslararasi
siiflandirmanin diizeltilmis hali yayinlanmigtir. Alt1 iilkeden 15 oftalmolog tarafindan
olusturulan degisiklikler neticesinde ICROP siniflandirmasi tekrar degismistir.
Uluslararasi siniflandirma sistemi; g6z ¢ukuruna gore belirlenen zon bolgeleri, hastaligin
vaskiiler proliferasyon derecesi, hastaligin gelisim olarak ii¢ klinik Ozniteligi temel
almaktadir. Ayrica siiflandirma sisteminde dilatasyonu ve carpisiklikartmig damarlarin
varlig1 veya yoklugu da dikkate alinmis ve bu durum plus hastalig1 adiyla belirtilmistir

[9].

Sayisal goriintiilerde; giiriiltiileri yok etme, gorlintiiniin netlestirilmesi saglama,
gorlintliyli boliimlere ayirma ve istenilen bolgelerdeki ayrintilar1 ortaya c¢ikarma
islemlerine goriintii isleme yontemleri denilmektedir [10-11]. Bu ¢alisma kapsaminda,
ROP goriintiilerine farkli goriintii isleme yontemleri uygulayarak, hangi yontemin retina
damar yapilarin1 daha iyi ortaya cikardigi tespit edilmistir. Ayrica goriintii isleme
yontemlerini sayisal olarak degerlendirmek i¢in Tepe sinyalinin giiriiltiiye oran1 (Peak
Signal-to-noise ratio, PSNR), Ortalama hata karesi (Mean square error, MSE) ve Yapisal
benzerlik oran1 (Structural similarity index, SSIM) yontemleri kullanilmistir.

2. Materyal ve Metot

Akdeniz Universitesi Goz Anabilim Dalinda tedavi goren prematiire bebeklerin retina
goriintiileri Retcam 3 cihazi ile alinmistir. Goriintiler MATLAB 2021b programi
kullanilarak analiz edilmis ve istatiksel degerlerin sonuglari ¢ikarilmistir.

2.1. Filtreleme algoritmalar:

Filtreler genelde matrislerden olusan yapilardir. Filtreleme islemi ise kisaca bu
matrislerin (3x 3, 9 x 9 vb.) goriintii tizerinde taramas1 yapilarak, iist iiste gelen degerlerin
carpimlarinin  sonuglarinin toplanmasi ve sonucun filtre elemanlarinin toplamina
boliinmesi ile gerceklestirilmis olur. Gri tonlamali bir goriintiiniin yogunluk bilgisi
oldukca 6nemlidir. Belirli bir piksel ne kadar parlak ise yogunluk degeri de o kadar
yiiksektir. Gri tonlamali bir goriintii de her piksel 1 byte yer kapladig1 i¢in islem yapmak
daha hizli ve kolay bir sekilde gerceklesir. Ayrica gri goriintiilerin renk verilerini
kaybetmemesinden dolayi, goriintii isleme asamasinda uygulanan filtrelerde dogru
sonuclar elde edilebilmektedir.

2.1.1. Laplace filtre

Girdi goriintiisii bir dizi ayrik piksel olarak temsil edildiginden, Laplacian tanimindaki
ikinci tiirevlere yaklasabilen ayrik bir evrisim filtresi bulunur. Yaygin olarak kullanilan
iki filtre asagida gosterilmistir [12].
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2.1.2. Median filtre

Medyan filtresi, ortalama(mean) filtresi gibi bir goriintiideki giiriiltiiyli azaltmak i¢in
kullanilir. Ortalama filtresinden en biiyiik farki, islem yaparken detaylar1 daha ¢ok korur.
Medyan filtresi de diger filtreler gibi her pikselin degerini belirlemek i¢in etrafindaki
komsu piksellere bakar. Medyan filtresinde piksel degeri, komsu pikselleri siralayip
stranin ortasindaki degeri alir [13].

I'(w,v) « median{l(u + i,v + j)|(i,j) € R} 3)

2.1.3. CLAHE filtre

Kontrast sinirli uyarlamali histogram esitleme (Contrast Limited Adaptive Histogram
Equalization - CLAHE) yontemi gortntilerdeki parlaklik degerlerini esitleyerek,
gorlintlilerin  aydinlatma kosullarina bagli olarak degiskenlik gosteren kontrast
diizeylerini diizeltir. Bu yontemde her goriintlii ayri ayr1 parcalara ayrilir. Ayrilan
pargalarin her birinin histogrami bulunur. Histogram, kirpma esigi kullanilarak kirpilir,
kirpilan bolim esit olarak histograma dagitilir. Bu sekilde her bir parcanin kontrasti
gelistirilir. Bu durum igin histogram esitleme yontemi kullanilir. Sonra bu parcalar
birlestirilerek kontrasti iyilestirilmis goriintiiler elde edilmektedir. Komsu pargalar
arasinda olusabilecek yapay smirlarin yok edilmesi igin ¢ift dogrusal ara degerleme
yontemi kullanilmaktadir. Gorilintiideki homojen alanlarda kontrast, goriintiide mevcut
olabilecek giiriiltiiniin etkisinin azaltmak i¢in smirlandirilabilir. Bu yontem ile
gorlntiilerdeki giiriiltiinlin etkisini bastirarak goriintiiyii daha net ve anlasilir hale
getirir[14].

2.1.4. Gaussian filtre

Gaussian filtreleme yontemi; goriintii diizglinlestirme etkisi, goriintiilerdeki giiriiltii ve
diger kirlilikleri azaltmak i¢in kullanilir. Bu yontemde, goriintiiniin merkez piksel
degerine dogru yaklastikca agirliklandirma artar. BOylece daha ince bir diizeltme
saglanarak goriintii kenarlarin1 benzer biytkliikteki bir ortalama filtreden daha iyi
korumaktadir. Gaussian yumusatma filtresinin kullanmanin gerekgelerinden biri de,
goriintii tizerindeki frekans bilesenlerinin korunmasidir. Boylece ¢ok sik aralikla goriintii
tizerindeki degisimleri koruyarak algak gecirgen filtre 6zelligi gosterir. Her iki filtrede
yiiksek frekanslar1 zayiflatarak, yumusatir. Gauss filtresi frekans tepkimesi salinim
gostermezken, ortalama filtresi olarak salinim gosterir [15].

_ 4
9(y) = 5—ge /2 )

2.2. Esikleme Algoritmalart
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2.2.1. OTSU esikleme

OTSU algoritma, kiimeleme tabanli esikleme yontemlerinden en c¢ok kullanilan
yontemdir. Bu yontem kullanilirken goriintiiniin histogrami {izerinde optimum esik
degerini tespit ederek goriintliiyli 6n plan ve arka plan olmak iizere iki sinifa ayirir.
Optimum esik degerini (T) tespit etmek i¢in smif i¢i varyans degeri minimum olacak
sekilde hesaplanir. Burada pr ve p», T esik degeri ile ayrilan iki sinifin kiitle olasiliklarim
temsil etmektedir. ow 2 (T) ise bu iki smifin varyansidir. OTSU algoritma, smiflar arasi
varyanst maksimuma ¢ikarmakla, sinif i¢i varyansi en aza indirmenin ayni oldugunu
gostermektedir [16].

0 (T) = pp(T)af (T) + py(T)oj (T) ()
o5(T) = 02 — o3(T) (6)

2.2.2. Niblack esikleme

Arka planin tek tip olmadigr goriintiiler i¢in yararli olan yerel esikleme teknigidir
[17]. Tim goriintii i¢in tek bir global esik hesaplamak yerine, yerel komsulugun
ortalamasimi ve standart sapmasimi (piksel etrafinda ortalanmis bir pencere ile
tanimlayarak) hesaba katar. Her pikseldeki esik degeri, pikseli ¢evreleyen komsulugun
ortalama ve standart sapmasinin toplami olarak hesaplanir. n x n Yerel bir esik elde
etmek i¢in pikseli ¢evreleyen bir komsulukta ortalanmis her piksele asagidaki formiiliin
uygulanmasina dayanir Asagidaki denklemde, mN komsu piksellerin ortalamasi stdN,
komsu piksellerin standart sapmast, k (varsayilan = -0.2) ise sabit degerdir [18].

t = mN + (k x stdN) (7

2.2.3. Kittler esikleme

Nesne ve arka plan goriintiiniin Gaussian dagilimi yapildig1 varsayilarak hesaplama
yapilir. Nesnelerin farkli oldugu varsayimindan hareketle, arka plan ile nesneler
arasindaki degisiminin minimum oldugu deger T esik degeri olarak kabul edilir [19].

Tope = argrmin[P(Tlogo,(T) + (1 = P(T))logay (T) — P(T)logP(T)  (8)
— (1= P(T))log(1 — P(T))]

2.2.4. Kapur esikleme

Kapur tekniginde, 6n plan ve arka plan iki farkl bilgi kaynagi olarak siniflandirilip, her
bir simifa ait bolgesel entropilerin toplamimni en yiiksek yapan deger, t esik olarak
atanmaktadir.

t—1 t—1
bi bi Z ©)
Hy=- ) —lIn—, Wo = /) Di
Wo Wy ;
i=0 i=0
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L-1 t—1
H = Pi I Pi W = zp (10)
1= = e, 1= i
i=1 "1 "1 i=t
py=— (11)
" MxN

Burada ni, i. seviyedeki piksel sayisin1 ve M x N ise goriintiiyili olusturan toplam piksel
sayisin1 gostermektedir. pi ise herhangi bir pikselin i. seviyede bulunma olasiligidir. L ise
gri seviyede maksimum deger olan 255 i gostermektedir [20].

2.2.5. Bulanik tabanl esikleme

Bulanik entropi-tabanli (fuzzy entropy based) esikleme, goriintiilerin histogram
bilgilerini kullanarak, pikselleri bir bulanik kiime {izerinde inceler ve bu degerlerin
bulanik kiime fonksiyonlarini ¢ikartir. Bu fonksiyon sonucu olusan degerlerdeki mesafeyi
ol¢iip bir bulaniklik dizisi olusturulur. Goriintii my (I) dizisi olarak temsil edilmektedir.
ve burada 0 <my (I) < 1 olarak, 6n plana ait olan bulanik 6l¢iiyii temsil eder. Her pikselin
tiyelik degerini hesaplamak icin asagidaki formiil kullanilir. Goriintiiniin her bir pikseli
icin bulanik tiyelik degeri goz Oniine alindiginda, entropi fonksiyonuyla goriintiiniin
tamami i¢in bir bulanmiklik dizisi elde edilebilir. Siniflar1 birbirinden ayiracak optimal
esigin belirlenmesi, iiyelik fonksiyonlari agisindan tanimlanan bulaniklik dizisinin
minimize edilmesi ile hesaplanir [21].

1 (12)
Uij = 7z
c ||xi—Cj|| m-1
k=1 |loc;—cpll

Bu modelde, uij parametresi iiyelik fonksiyonunu, Xi parametresi hesaplanan piksel
degerini, cjve cx parametreleri grup merkezini temsil etmektedir. m parametresi 1'den
fazla gercek degeri gostermektedir.

2.2.6. Capraz entropi tabanl esikleme

Bu yontem, goriintiideki piksellerin degerleri hakkinda daha fazla bilgiye sahip
olunmadig1 durumlarda kullanilabilir. Olasilik dagilimi (L) genisletildiginde, entropiyi
sinirlandirmak i¢in yukaridaki formiil uygulanabilmektedir. Genellikle dogru olasilik
dagilimi L bilinmemektedir. Ancak, H(L) tist sinir1 L’ye bir yaklagim olarak bir M modeli
kullanilarak elde edilebilmektedir.

. 1 (13)
H(L) = limy00 — EZ(p(xl,xz, e Xlog p(x1, %9, o, X))

Burada, dogru model p(X1, X2 ,X3, ... xm) ve olasiliklar pm(X1, X2 ,X3, ... Xm ) modeli tarafindan
hesaplanmaktadir. Bu teori H(L,M) ¢apraz entropisi olarak adlandirilmaktadir ve H(L)
entropisine esit veya daha biiyiiktiir [22].
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H(L) = — Z(PM (X1, X2, oo, X l0g Py (X1, X2 ey Xn) (14)

2.2.7. Triangle esikleme

Goriintii histogrami iizerinde geometrik sekil benzerligi, egrilerin saga ya da sola egim
analizi, iist noktalari, kanallarin alt noktalar1 vb. bicimde sekil 6zelliklerine gore esik
degeri secilir [23]. Bu yontemde, goriintii histograminda minimum tepe degeri ve
maksimim tepe degeri tespit edilir. Bu tepe degerlerine karsilik gelen en diisiik ve en
yiiksek gri seviye degerleri belirlenir. Elde edilen gri degerlerin histograminin iki modlu
bir dagilimi oldugunu varsayarak, iki yerel maksimumu lokalize etmeye caligilir.
Optimum esik, histogramdaki en genis a¢ikligi saglayan degerdir. Yerel maksimum
bulundugunda, optimum esik degeri olarak belirlenir [24].

2.3. Performans Kriterleri

Retina kan damarlarinin segmentasyonu, yapildiktan sonra kullanilan goriinti isleme
yontemleri gorsel olarak degerlendirilebilir. Ancak gorsel karsilagtirmalar siibjektif
oldugu i¢in kisiye gore degisim gosterebilmektedir. Objektif degerlendirme durumunda
cesitli matematiksel modellere dayanan goriintii 6l¢iim yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden en sik kullanilanlari; MSE, PSNR, SSIM’dir. MSE, ger¢ek goriintii ile
filtrelenen goriintiiniin arasinda tiim piksel degerlerinin farklarinin karelerinin toplaminin
ortalamasii hesaplar [25]. MSE, goriintiiniin islendikten sonra kaybolan kalitesini
6l¢mek i¢in kullanilir. PSNR, bir sinyalin maksimum giicii ile sinyalin giiriiltiisiiniin giicii
arasindaki orandir. Her goriintii eleman1 (piksel), bir goriintii sikistirildiginda ve daha
sonra sikistirtlmamisken degisebilen bir renk degerine sahiptir. Sinyaller genis bir
dinamik araliga sahip olabilir, bu yiizden PSNR genellikle logaritmik bir 6lgek olan
desibel cinsinden ifade edilir.

1 Mo (15)
MSE = M—Z Z lg(x,y) — h(x, MII?
X=0 =
Maxf (16)
PSNR = 20lo ( )
Jd10 MSE

SSIM, goriintii bozulmasini yapisal bilgide algilanan degisiklik olarak ele alirken ayn
zamanda hem parlaklik maskeleme hem de kontrast maskeleme terimleri dahil olmak
tizere onemli algisal olgular birlestiren algi tabanli bir modeldir

(Z,ugur + cx)(Zagr + cy)

SSIM (g,7) =
9.7 (42 + p2 + ¢ )(02 + 02 + ¢y)

(17)

Ug Ve ur goriintiilerin ortalama degerleri, o4° ve o+? goriintiilerin varyanslar, g/
goriintiiler arasindaki kovaryansi hesaplar. c¢r, ¢y ise paydalarin 0’a yaklastik¢a ise
formiliin  hatali ¢ikmamasi igin  kullanilan sabitlerdir. Bu denklemdeki,
cx=(#:L)?,c=(4yL)? ifade edilirken, Z degeri ise goriintiideki piksellerin alacag: en fazla
alacagi degeri belirtir. #xVve £y sabitleri sirasiyla degerler (0.01,0.03) alirlar [26].
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3. Bulgular

Retinadaki kan damarlarinin tespiti, retina goriintiilerinin gri seviyeye cevrilmesiyle
baslar. Gri seviyede, retina goriintiilerin kan damarlarin1 arka plandan ayirt edebilmek
i¢in goriintiiye bazi adimlar uygulanmalidir. ik adim olarak, Akdeniz Universitesi Goz
Hastaliklar1 Anabilim Dali’ndan alinan ROP goriintiisiiniin kenarlarini ayristirmak igin
bir maskeleme yapilmistir. Sekil 1°de 6rnek maskeleme agamalar1 gosterilmistir.

C)

Sekil 1. Goriintiilerinin maskeleme asamalar1 A) Orijinal goriintii, B) Siyah-Beyaz goriintii,
C) Kullanilan Maske, D) Maske kullanim1 sonucu elde edilen goriintii

ROP goriintiisiine farkl filtreleme algoritmalart uygulandiginda olusan yeni goriintiiler
Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2’de retinanin orijinal goriintiisii, gri tona cevrilmis
goriintiisii ve Laplace, Gaussian, CLAHE, Median filtreleri uygulandiginda olusan
gorlntiiler gosterilmistir.
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Sekil 2. ROP goriintiisiine farkli filtreleme yapildiktan sonraki goriintiileri A) Orijinal Goriintd, B) Gri
tonlamal1 goriintii, C) Laplace filtre, D) Gaussian filtre, E) CLAHE filtre, F) Median filtre

ROP goriintiisiine farkli esikleme yontemleri uygulandiktan goriintiileri gosterimi Sekil
3’te gosterilmistir. Bu goriintiiler; orijinal goriintii, gri tonlamali goriintii, Niblack, Kittler,
Bulanik ¢ikarim tabanli, Kapur, Triangle, Capraz entropi tabanli, OTSU esikleme sonucu
olusan retina gorintiileridir.
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LN ) N ' . "-. I) :

Sekil 3. ROP goriintiisiinde farkli esikleme yontemleri sonrast olusan goriintii 6rnekleri. A) Orijinal
goriintii, B) Gri tonlamal1 goriintii, C) Niblack esikleme, D) Kittler esikleme, E) Bulanik ¢ikarim tabanli
esikleme, F) Kapur esikleme, G) Triangle esikleme, H) Capraz entropi tabanli esikleme, I) OTSU
esikleme

Caligma kapsaminda retina goriintiileri esikleme ve filtreleme yontemleri uygulandiktan
sonra gorlintii isleme yontemlerinin performans kriterleri hesaplanmistir. PSNR, MSE ve
SSIM sonuglari sayisal olarak karsilastirilarak Tablo 2” de gdsterilmistir.

Tablo 1. Caligma kapsaminda kullanilan tiim yontemlerin sayisal karsilastiriimasi

ESIKLEME FILTRELEME YONTEMI PSNR MSE SSIM
YONTEMI
Laplace 21.2545 0.0075 0.3895
CLAHE 21.6047 0.0069 0.4762
oTSuU
Gaussian 23.2699 0.0047 0.3923
Median 21.2584 0.0075 0.3798
NiBlack Laplace 5.4025 0.2882 0.1547
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CLAHE 5.3879 0.2892 0.0990
Gaussian 8.0272 0.1575 0.1799
Median 5.6172 0.2743 0.1690
Laplace 10.6400 0.0863 0.3306
CLAHE 10.5963 0.0872 0.2545
Kittler
Gaussian 14.3288 0.0369 0.4259
Median 11.0933 0.0777 0.3459
Laplace 17.6288 0.0173 0.3892
CLAHE 17.6595 0.0171 0.4634
Kapur .
Gaussian 21.0955 0.0078 0.4098
Median 17.7978 0.0166 0.3859
Laplace 12.0226 0.0628 0.3580
CLAHE 11.9812 0.0634 0.3236
Triangle
Gaussian 15.8193 0.4384 0.0262
Median 12.4269 0.0572 0.3624
Laplace 21.0236 0.0079 0.4300
CLAHE 16.6761 0.0215 0.4534
Capraz Entropi ]
Gaussian 22.7010 0.0054 0.4305
Median 21.1946 0.0076 0.4191
Laplace 14.0310 0.0395 0.3133
CLAHE 14.2041 0.0380 0.3881
Bulanik Cikarim
Gaussian 18.9467 0.0127 0.3465
Median 14.2417 0.0377 0.3137

4. Sonuc¢ ve Yorum

PSNR, goriintiiye hi¢bir islem yapmadan ve goriintii filtrelemeleri yapildiktan sonra iki
farkli goriintlinlin benzerlik kalitesini hesaplar. Bu islem sonucunda, PSNR tek bir deger
iiretir. Bu degerin yiiksek olmasi kalitenin de yiiksek oldugu anlamina gelir. iki goriintii
arasindaki PSNR degerini hesaplamak icin oOncelikle MSE degeri hesaplanmalidir.
MSE veya PSNR gibi teknikler, diger tekniklere gére mutlak hatalar: tahmin etmesinden
dolay1 ¢ok kullanilirlar [18]. Goriintiilerdeki yapisal bilgi, piksellerin 6zellikle uzamsal
olarak yakin olduklarinda giiglii karsilikli bagimliliklara sahip oldugu fikridir. Bu
bagimliliklar, gorsel sahnedeki nesnelerin yapisi hakkinda 6nemli bilgiler tasir. Parlaklik
maskeleme, goriintii bozulmalarmin parlak bolgelerde daha az goriiniir olma egiliminde
oldugu bir olgudur. Kontrast maskeleme ise goriintiide 6nemli aktivite veya doku bulunan
yerlerde bozulmalarin daha az goriiniir hale geldigi bir olgudur [27]. SSIM degerleri ise,
-1 ile 1 arasinda degerler almaktadir. Ornek verilecek olursa, iki goriintii arasinda
benzerlik oranmin yiiksek olmasi sonucun 1 degerine yaklastigin ifade eder. Iki goriintii
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ayni ise SSIM degeri 1 degerini alir. SSIM degeri 1’ e ne kadar yakin ise goriintii
kalitesinin o kadar iyi oldugu anlamina gelmektedir [26].

ROP goriintiilerine uygulanan goriintii isleme yontemlerinin sonuglarini sayisal olarak
degerlendirmesinde ilk olarak PSNR degeri kullanilmigtir. PSNR degerlerine gore en iyi
yontemin Esikleme yonteminde OTSU, filtreleme algoritmasinda ise Gaussian
yonteminin (PSNR = 23.2699) oldugu goriilmektedir. Daha sonra uygulanan Capraz
Entropi yontemi ve Gaussian yontemlerinin ise (PSNR = 22.7010) en iyi sonucu verdigi
sonucu ortaya ¢ikmistir. Arka planin tek tip olmasi nedeniyle de Niblack esikleme
yontemi ve Clahe filtresi (PSNR = 5.3879) en kotii sonucu vermistir. Sayisal
degerlendirmede ikinci olarak MSE degerlerini inceledigimiz de en kii¢iik hatanin (MSE
= 0.0047) ile yine OTSU ve Gaussian filtrelerinden gegirilen yontem sonucu ortaya
ciktig1 gdzlemlenmektedir. Goriintiide bulunmasi gereken damarlari bulmada en yiiksek
hata paymin Niblack algoritmasindaki hata paylar1 oldugu goriilmektedir. Iki yontemde
de ayn1 algoritmalarin basarili ¢ikmasi goz retinasi ile ilgili yapilan arastirmalarda bu
yontemlerin daha sik kullanilma nedenini gostermektedir. Son olarakta SSIM degerleri
hesaplanmistir. SSIM degerlerinden en yiiksek degeri ise (SSIM = 0.4762) OTSU
esikleme yontemi ile kullanilan CLAHE fitresinin yer aldig1 gézlemlenmektedir (Tablo
1).

Li ve arkadaslariin yaptiklar1 ¢calismada esik belirleme ile yaptiklar1 ¢alismada, OTSU
yonteminin diger yontemlere gore yanlis negatif ve yanlis pozitif oranlarinda diigiik
degerler saptamislardir. Ancak bu yontemin nesne ve arka plan siniflarinin ayrilmasinda,
varyans tutarsizligint ihmal ettigi i¢in farkli yontemler gelistirilebilecegini ifade
etmislerdir [28]. Jeong ve arkadaslarinin Meme kanser hiicrelerini tespitinde 6n isleme
de esik belirlemek i¢in yapmis olduklar1 ¢alismada OTSU Algoritmanin %74 dogruluk
orani ile Kapur, Pun ve yinelemeli esik belirleme yontemlerine gore ¢ok daha iyi sonug
verdigini saptamislardir [29].

Anita ve arkadaslarinin yaptiklar1 c¢alismada, renkli gOriintiilerde optimum
segmentasyonu belirlemek i¢in, Balina optimizasyon algoritmasini (Whale Optimization
Algoritm) kullanmiglardir. OTSU ve Kapur ‘un esikleme yontemlerini ise algoritmay1
maksimize edilebilecek bir uygunluk fonksiyonu olarak hesaplamiglardir. Deney
sonucunda 5 esik diizeyine sahip 30 bagimsiz 6rnek i¢in uygunluk fonksiyon sonuglarinin
OTSU esikleme de daha iyi sonuglar verdigi sonucuna varmiglardir. Ayrica iki esikleme
yontemi arasinda Wilcoxon yontemi ile anlamli bir fark oldugunu, OTSU'nun ortalama
PSNR degerlerinin, Kapur'un ortalama PSNR degerlerinden istatistiksel olarak daha 1yi
sonuglar verdigini saptamislardir [30].

Nimbarte ve arkadasi renkli goriintiilerde en iyi boliitleme yonteminin tespiti i¢in Just
Noticeable Difference birlestirme 6zelligini kullanmistir. Calismada, bolgeler arasi
minumum degisiklik miktarinin hesaplanmasi i¢cin Minimum Sinif Varyans Esigi ile
OTSU Yéntemini karsilagtirmislardir. Insanin gorsel algilamasinda, OTSU ydntemin
daha fazla bolge olusturmasi nedeniyle Minimum Sinif Varyansindan daha fazla bilgi
verdigi sonucuna ulasmislardir [31].

Bu calismada ROP goriintiileri ve genel olarak retina goriintiilerinde damar yapinin
cikarilmas1 calismalarin yapilabilmesi i¢in yeni filtreleme yontemleri ile ilgili
arastirmalar yapilmalidir. Ozellikle goriintii islenecek goriintiiniin kalitesinin belirli bir
diizeyin iizerinde olmasi, (netligin artirilmasi, 151k yogunlugunun esit olmasi, piksel
sayisinin artmasi vb.) goriintii isleme sonuglarinin daha iyi elde edilmesini saglayacaktir.
ROP goriintiilerinde damarlarin  ortaya ¢ikarilmas: hastaligin  teshisinde ve
derecelendirilmesinde olduk¢a 6nemlidir. Gelecekte ROP goriintiilerinden veri tabani
olusturularak, uzman destegi ile hastaligin teshisi i¢in derin 6grenme algoritmalari
caligmalar1 yapilmasi diisiiniilmektedir. Goriintii isleme yontemleri ile belirlenen damar
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capi, damar kalinlig1, egrilik dereceleri ve retina dekolman bolgeleri tespit edilip hastalik
teshisinde uzmanlara yardime: sistemler gelistirilebilir.
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