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OZET

Gorsel protez sistemlerinin simiilasyonu, tamamen gorme kayipl kisilerde gorsel restorasyonu hedef alan bu
sistemlerin gelistirilmesinde olduk¢a 6nemli bir adimdir. Literatiirde bu konuda bazi ¢aligmalar sunulmus olsa da
hastalara oldukga diisiik ¢oziiniirliiklii “is1k kiimeleri”’nden (fosfen) olusan bir goriintii sunan gorsel protez
sistemlerinin daha iyi anlagilmasini saglayacak olan gorsel protez simiilasyonu algoritmalarinin gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada renkli goriintii dizilerini adaptif bir yaklagimla Gauss dagilimini kullanarak
“fosfen goriintiilerine” doniistiiren yeni bir gorsel protez simiilasyon algoritmasi gelistirilmistir. Algoritmada
kullanilan 6n islemler ve adaptif olarak Gauss noktalari ile fosfen goriintiisii olusturan ana islem adimlar1 detayli
olarak agiklanmistir. Sunulan algoritmanin performansini sayisal sonuglarla ifade edebilmek igin orijinal ve
fosfen goriintiilerinin boliitlenmis versiyonlar1 arasindaki ortalama karesel hata (MSE) degerleri hesaplanmustir.
Ayrica, literatiirdeki simiilasyon calismalarinda kullanilan diizglin dagilimli noktalari ve Gauss dagilimli
noktalar1 kullanan algoritmalarla da karsilastirmalar yapilmistir. Bu karsilastirmalarda ortalama karesel hata
6lgiitiiniin yaninda, bazi 6nemli gorsel ipuglariin (6rnegin kdseler, bolge sayisi ve kenarlar) korunmasi da goz
oniine almmustir. Elde edilen sonuglar ¢ubuk grafik seklinde sunulmus ve galigmanin gorsel protez sistemlerine
yapacagi katki tartigilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Retina implant;, Goriintii Isleme, Gorsel Protezler, Gorsel Protez Simiilasyonu.

A NEW GAUSSIAN DISTRIBUTION BASED ADAPTIVE SIMULATION
ALGORITHM DEVELOPED FOR ARTIFICIAL SIGHT SYSTEMS

ABSTRACT

Simulation of the visual prosthesis system is a very important step in the development of visual prosthesis
systems which aim to sight restoration for totally blind persons. Although some limited works have been
published in the literature, there is still a need for prosthetic vision simulation algorithms for better
understanding of the prosthetic vision systems that present a very low resolution phosphene image to the
patients. In this study, a new visual prosthesis simulation algorithm that transforms the color image sequences
into “phosphene images” using Gaussian distribution as an adaptive approach was developed. The main
processing steps of the algorithm were described in detail. To obtain quantitative results about the performance
of the algorithm, mean squared error (MSE) values between segmented versions of the original and the
phosphene images were compared. In addition, the comparisons were performed with the algorithms that use
normal distributed spots and standard Gaussian distributed spots in literature. In these comparisons as well as
MSE criteria, the preservation of some important visual cues on the images (e.g. corners, region numbers, and
edges) is taken into account. Obtained results are commented and presented as a bar graphics and contribution of
the study for prosthetic vision systems is discussed.

Keywords: Retina Implants, Image Processing, Visual Prostheses, Prosthetic Vision Simulation.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Elektronik gorsel protezler, tamamen gérme kayipl
kisilerde, saglam kalan gorme sinir hiicrelerini
elektriksel ~olarak uyarmak suretiyle gormeyi
hedefleyen ve hizla gelismekte olan sistemlerdir.
Goniilliiler iizerinde yapilan bazi1 testlerde, gorsel veri
yolunun hasar gérmemis kisimlarinin  uygun
elektriksel akim darbeleriyle uyartilmasi sonucu
“fosfen” (phosphene) olarak adlandirilan genellikle
yuvarlak  sekilli 151k noktalarinin  algilandig1
goriilmiistiir [1,2,3]. Bu nedenle fosfen seklinde de
olsa gormeyi hedefleyen bu sistemlerin simiilasyonu
da onem kazanmistir. Literatiirdeki ilk ¢alismalarda
gorlintiilerin ~ sadece  diisiik  ¢Oziiniirliklii  bir
versiyonunun olusturulmasi seklinde simiile edilmigse
de, gorsel protez simiilasyonunda goriintii 6ncelikle
bazi goriintii isleme algoritmalar ile islenmekte ve
onceden belirlenmis bir fosfen haritasina gore fosfen
goriintiisii olusturulmaktadir [4]. Buradaki goriintii
isleme algoritmalar1 bolitleme, ¢oziiniirlik azaltma,
kenar sezme ve nitelik c¢ikarma islemlerini
kapsamaktadir. Fosfen haritas1 gorsel protez
sistemlerinde kullanilan mikro-elektrot matrisini
temsil ettiginden fosfen haritasindan  olusan
konfigiirasyon, simiilasyon ¢aligmalarinda oldukga
onemli bir parametre olarak disiinilmektedir.
Literatiirde altigen ve karesel fosfen yerlesimi
iizerinde c¢alismalar yapilmis ve altigen fosfen
konfigiirasyonunun daha iistiin bir gorsel keskinlik
sagladigi belirtilmistir [5].

Gorsel bilgiyi simiile etmek i¢in diisiik ¢oztndrliklii
goriintiilerin -~ kullanildigr  caligmalar,  yiiksek
cOzliniirlikli  siyah beyaz gorintilerin, diisik
¢Ozinlrliklii 3 gri tonlu goriintilere gore daha
anlagilabilir oldugunu ortaya ¢ikarmistir [2]. Okuma
fonksiyonunun geri kazandirilmas: agisindan 600
elektrotluk bir matrisin yararli okuma fonksiyonunun
restore edilebileceginin 6ne siirlildiigii caligmalar da
mevcuttur [6,7]. Gorsel protezlerin saglayabilecegi
kalitenin analizinde, gorsel keskinlik, okuma hiz1 ve
labirentte yon bulma gibi 6lgiitler baz1 arastirmacilar
tarafindan kriter olarak sunulmustur [8, 9, 10, 11, 12].
Nokta biiyiikliigli, noktalar arasi bosluk, 1zgara
boyutu, ¢ozinirlik ve kontrast gibi farkh
parametreler i¢in okuma performansinin 6lgiilmesi bu
parametrelerin etkisini gosterebilmektedir [13,14].
Buna ilave olarak, nesne tanima ve bazi basit el-gdz
koordinasyonu gorevlerinin yapilabilirligi protezli
gorii kapsaminda degerlendirilmis [15] ve yliz tanima
iizerine ¢aligmalar yapilmistir [16].

Fosfen simiilasyon algoritmalar1 iizerine detayli bir
literatiir arastirmast Chen ve ark. tarafindan yapilmis
ve gercege yakin bir protezli gorii simiilasyonu
yapilabilmesi i¢in gerekli olan fosfen profilinin de

nasil  olmast  gerektigine  iliskin  ¢ikarimlar
sunulmustur  [17,18,19]. Baz1i fosfen profilleri
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tanimlanmigsa da genel olarak tanimlar kiiglik
yuvarlak, 151k noktalar1 olarak yapilmis [1], normal ve
Gauss dagilimh fosfen profillerin gorsel algida farklh
etkiler olusturdugu, buna karsihik 2-D Gauss
dagiliminin fosfen noktasini betimlemede en uygun
yaklasim oldugu vurgulanmustir [20]. Bunlarin yan1
sira, iyilestirilmis ¢ozlnirlik azaltma, esikleme,
kenar vurgulama, bolitleme ve bolge secme
yaklagimlart gibi goriintii isleme tekniklerini igeren
caligmalar da mevcuttur [21].

Literatiirdeki caligmalardan goriilebilecegi gibi birkag
yiiz elektrot kullanan bir gorsel protez sistemi ile
disik ¢ozinirliklii de olsa yararli gérmeyi
saglayacak  derecede gOrmeyi restore etmek
miimkiindiir. Gorsel protez sistemlerinin
performansint  degerlendirmek  maksadiyla  bu
sistemlerin simiilasyonu olduk¢a artan bir &neme
sahiptir. Bu nedenle bu calismada gorsel protez
sistemlerinin gelistirilmesine yardimci olmayi hedef
alarak adaptif Gauss dagilimi kullanan bir gorsel
protez simiilasyon algoritmasi gelistirilmistir. Daha
gercekei bir gorsel protez simiilasyonu [18] elde
etmek icin tasarlanan bu simiilasyon algoritmasinda
Gauss noktalarmin  standart sapma  degerleri
boliitlenmis goriintiideki bilgi miktar1 ile orantili
olarak belirlenmistir.

2.ONERILEN GORSEL PROTEZ

SIMULASYONU ALGORITMASI (PROPOSED
PROSTHETIC VISION SIMULATION ALGORITHM)

Gelistirilen gorsel protez simiilasyon algoritmasi blok
diyagram  olarak  Sekil 1’de  goriilmektedir.
Algoritmada temel olarak renkli video goriintiileri
giris olarak almmmakta, islenmekte ve olusturulan
simiile edilmis gorsel protez ¢iktist ekrana
verilmektedir. Bu islemler {i¢ temel adimda
yapilmaktadir. Bunlar; goriintii isleme adimi, fosfen
(veya elektrot) haritas1 konfiglirasyonunun yapilmasi
ve fosfen goriintiisiiniin olusturulmasidir. Segilen

fosfen haritasina gdore fosfen  goriintiisiiniin
olusturulmasinda “Uyartim Genlik Fonksiyonu”
(Stimulation Amplitude Function) olarak

adlandirdigimiz yeni bir fonksiyon tanimlanmistir. Bu
fonksiyon elektriksel uyarttm sonunda hiicredeki
yayilimi modelleme amagli olarak kullanilmistir. Bu
islemler asagida ayr1 bagliklar altinda agiklanmustir.

2.1. Goriintii isleme Adimlari (Image Processing Steps)

Fosfen gorintiisiiniin  olusturulmas: i¢in  renkli
goriintiiler ©On goriinti isleme yontemleri olan
histogram esitleme ve bdliitleme islemlerinden
gecirilmigtir. Gorlintiideki karsitlik dengesinin daha
iyi olmasimi ve boliitleme isleminden de daha iyi
sonu¢ alinmasini saglamak igin ilk olarak histogram
esitleme yontemi uygulanmistir [22]. Bu islemden
sonra sira goriintiillerin  boliitlenmesi  iglemine
gelmektedir. Boliitleme islemi goriintiilerdeki kendi
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arasinda homojen bdlgeleri bazi niteliklerine gore
siniflandirmay1 ve iizerinde islem yapilacak hale
getirmeyi amagclayan bir islem olup uygulamaya gore
degisik amagli boliitleme yontemleri bulunmaktadir
[23]. Boliitleme islemi sonrasinda her bolge bir etiket
ile veya ikili (siyah-beyaz) mantiksal degerlerle ifade
edilebilir. Bu calismada boliitleme yontemi olarak
yiiksek hesaplama gerektirmeyen, hem gri tonlu hem
de renkli goriintileri bdolitlemede kolaylikla
kullanilabilen giivenilir bir siniflandirma ydntemi olan
K-ortalamalart yontemi kullanilmistir  [24]. K-
ortalamalar1 yontemi ile goriintii boliitleme yapilirken,
her bir goriintii pikseli kirmizi, yesil ve mavi ton
degerlerini belirten vektorler olarak ele alinir ve
vektor listesindeki her vektor, Obekler arasi o6klid
uzakligt en uygun deger olacak sekilde bir obek ile
iligskilendirilerek her birine bir indis degeri verilir.
Calismada 6bek sayis1 goriintii histogramina bakilarak
secilmigtir. ~ Boliitlenmis  goriinti 0 ve 255
degerlerinden olusan bir goriintii olup, bu goriintiideki
oldukca diisiik piksel sayisina sahip bolgeler (6rnegin
15 pikselden  kiigiik  bolgeler) filtrelenerek
temizlenmistir. Elde edilen bu siyah-beyaz goriintiide
beyaz pikseller elektrotlara gonderilecek bilgiyi igeren
veriler olarak dikkate alinmig ve fosfen noktalari
olusturmada kullanilmistir. Siyah pikseller ise fosfen
gOriintiisii olusturmada dikkate alinmamustir.

2.2. Fosfen Haritas1 Olusturma (Phosphene Map
Generation)

Bu asama gorsel verilerin hastaya sunumunda biiyiik
oneme sahip olan fosfen haritasinin olusturulmasini
kapsamaktadir. Fosfen haritasi, gorsel protezlerde
hastanin retinas1 veya gorsel korteksine yerlestirilecek
olan mikro-elektrot matrisini simiile etmektedir.
Karesel veya altigen yerlesimli fosfen haritasinin
kameradan alinan goriintii yapisiyla uyusmasi ve
goriintli islemeye daha uygun olmast nedeniyle
simiilasyon c¢aligmalarinda kullanilmasinin  uygun
oldugu degerlendirilmektedir.

Gelistirilen algoritmada hem karesel hem de altigen
fosfen haritast olusturulabilmekte ve ¢oziniirliikleri
de degisik degerlerde ayarlanabilmektedir. Ancak
Gauss dagilimmin istenilen sekilde ara gri ton
degerlerini olusturabilmesi i¢in minimum A=35
piksellik bir yarigapin kullanilmasi gereklidir. Bu
nedenle fosfen ¢oziiniirligiiniin goriintii algisina ve
sunumuna yapacagl etkiyi degerlendirebilmek igin
simiilasyon ¢alismalarinda ¢oziiniirlik  degerleri
25x40, 40x60, ve 80x120 olarak belirlenmistir. Bu
¢ozinirlikleri olugturmak amaci ile karesel ve altigen
filtresinin yarigapt “A” 25x40 ¢ozinirlik i¢in “15”,
40x60 ¢oziniirlik i¢in “10” ve 80x120 ¢oziiniirlik
igin “5” piksel olarak sec¢ilmistir (Sekil 3.a).
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2.3. Adaptif Fosfen Profilinin Olusturulmasi
(Implementation of the Adaptive Phosphene Profile)

Gorsel protez sistemlerinde gorsel algiy1 iyilestirmek
icin fosfen haritasindaki noktalarin profillerinin
goriintiideki gorsel bilgi miktar1 ile orantili olacak
sekilde belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Fosfen
noktalari, gorsel protezde uyartim gonderilecek
elektrotlar1 temsil ettigi i¢in elektrotlara gonderilecek
uyartim bilgisinin en dogru sekilde tayin edilmesi
gorsel algiyr iyilestirecektir. Bu nedenle fosfen
profilinin iyi bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada fosfen haritasindaki her noktanin
profili, bolitlenmis goriintide karsilik  geldigi
koordinatlarda belirli bir komsuluk icerisinde
bulundugu piksel degerleri ile iliskilendirilerek
belirlenmistir. Bu amaca yonelik olarak fosfen
profillerini goriintiideki veri miktarinin bir fonksiyonu
olarak belirlemek icin “uyartim genlik fonksiyonu
(UGF)” tiiretilmistir. Esitlik 1 ve 2’de UGF tanim

verilmistir.
N 2 2
3E0
P(x,y,4) = e
2o (1)
1 N
A(x,y)=C-— 1.
(x, ) Njél ;

2

Burada P(x,y) fosfen haritasindaki her (x,y) noktasi
icin hesaplanan fosfen profilini, A(x,y) ise bu noktaya
karsilik gelen normalize edilmis parlaklik bant
genigligi degerini temsil etmektedir. Boliitlenmis
goriintiideki birim alan igerisindeki toplam piksel
sayist N ile, piksel degeri ise I; ile verilmistir. C
degeri ise tiim fosfen profillerinin maksimum
degerlerini ayarlamak iizere kullanilan normalizasyon
degeridir. Bu deger, denemeler sonucu ayarlanmis
olup C=2 i¢in optimum sonuglar elde edilmistir. Bu
degerin daha disik veya yiiksek segilmesi fosfen
profillerinin  kiiclilmesine veya birlesmesine yol
acmaktadir. Fosfen haritasindaki tiim (x,y) noktalari
icin Esitlik 2’deki hesaplama yapilir ve fosfen
goriintlisii elde edilir. Esitlikten goriilebilecegi gibi
fosfen profillerinin  standart sapma degerleri
boliitlenmis goriinti ile iligkilendirilmistir. Gauss
dagiliminin standart sapma degeri ile bu fonksiyonun
parlaklik degeri dogrudan bu Gauss profili ile ilgilidir.
Sekil 2’de oOrnek bir goriintii icin bu islem
gorsellestirilmistir. Sekil 2.b’de altigen dizilimdeki
implant elektrotlarinin kesikli kiigiik ¢emberlerin
merkezinde oldugu varsayilmistir. Bu ¢emberlerin
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yarigaplt Gauss dagiliminin sabit maksimum bant
genisligi olarak alinir. Adaptif bant genislikleri ise
Esitlik 2°deki gibi hesaplanir. Bu gember seklindeki
maskeler igerisindeki beyaz renkli pikseller her bir
fosfen noktasinin bant genisligini hesaplamada
kullanilir.

Sekil 2’de ayrica oOrnek bir goriintiinin  UGF
kullanilarak elde edilen durumu ile diger fosfen
simiilasyon yontemlerindeki karsiligir goriilmektedir.
Gelistirilen yontemle elde edilen fosfen goriintiisii (c)
orijinal goriintiye olduk¢a benzerdir ve ozellikle
kenar bolgelerinde diger yontemlere gore daha
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giivenilir bir uyartim saglar.

Elektronik implant sistemlerinde elektrotlar arasi
etkilesim 6nemli ve ortak bir problemdir [25]. Gorsel
protez sistemlerinde birbirine yakin elektrotlar es
zamanlt olarak elektriksel akim ile uyartildiginda
gorsel algr koti yonde etkilenmektedir [26]. Bu
nedenle elektrotlar gorsel bilgiyi hastaya en dogru
sekilde iletebilecek bir bicimde uyartilmalidir.
Simiilasyon c¢aligmamizda elektrot etkilesimleri de
dikkate alinmis bu etkilesim birbirine yakin fosfen
noktalarmin etki alanlari igindeki kisimlarinin toplami
olarak modellenmistir.

Renkli Gorinti veya
Video Dizisi

Histogram Esitleme

Altigen veya karesel

konfiglrasyonu izgara secimi

B0x120
A0x60
25x%40

imge bélitleme

1BwzEiug

l

ﬁ@

I noktalannin olusturulmas

lzgara noktalan ile bélitlenmis
gordntiniin carpilarak érnekleme

Ornekleme
noktalarna
uyart siddet
fonksiyonunun
uygulanmasi

Her bir fosfen noktasi
icin adaptif Gauss
noktalannin elde
edilmesi

uejuipe was ewniénio uayso4

Elde edilen fosfen
garintisid

(Simile edilen protezli
gord)

Sekil 1. Onerilen gorsel protez simiilasyon algoritmasi, 6n goriintii isleme adimlari, fosfen haritasmin
konfigiirasyonu ve uyartim genlik fonksiyonunun uygulanmasi ile fosfen goriintiisiiniin olusturulmasi

olmak iizere li¢ ana adimdan olugmaktadir (The proposed prosthetic vision simulation framework consists of three main
stages: image pre-processing steps, phosphene map configuration, and obtaining the phosphene image by application of the

Stimulation Amplitude Function)
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E b) . _ ,
e)

Sekil 2. Ornek bir desen iizerinde yontemin gorsellestirilmesi. a) Ornek desen “P” harfi. b) Uyartim genlik
fonksiyonunun hesaplanmasi. Goriintiideki beyaz pikseller (Ij(x,y)) uyartilmas: gereken bilgiyi temsil
etmektedir. ¢) Uyartim genlik fonksiyonu kullanilarak Sekil a’daki cerceve igin elde edilen fosfen
goriintiisii 6zellikle kenarlardaki etkinin daha rahat goriilebilmesi i¢in biiyiitillerek gosterilmistir. d)
Ayni1 bolgenin standart Gauss dagiliminin kullanildigi yontem ile elde edilen fosfen goriintiisii. €) Ayni1

bolgenin diizgiin (normal) dagilimin kullanildig1 yontem ile elde edilen fosfen goriintiisii (Visualization of
the method on a sample pattern. a) Sample input pattern “letter P”. b) Calculation of the Stimulation Amplitude Function. The
white pixels (Ij(x,y)) in the figure represent the information to be stimulated. ¢) Small region shown in “Fig. a” zoomed for clear
demonstration of effect of SAF function specially on image edges. ¢) The same phosphenized region obtained by constant
Gaussian method. f) The same phosphenized region obtained by uniform phosphene method)

Elektrot etkilesimi elektrotlarin  birbirine olan
uzakliklarmin  ve wuyartim akim siddetinin  bir
fonksiyonudur. Sekil 3.a)’da siyah noktalar fosfen
noktalarin1 temsil etmekte, “h” fosfen noktalarmin
yarigapini, ve “m” de ardigik iki fosfen noktasi
merkezi arasindaki uzakligi ifade etmektedir. Elektrot
etkilesimini de hesaba katmak igin, tiim fosfen
noktalarma UGF uygulandiktan sonra komsuluk
icerisindeki fosfen noktalarinin kesisen alanlar
toplanir. Sekil 3.b’de, altigen fosfen dizilimi i¢in bu
islem daha anlagilir olmasi agisindan “katmanlt
toplama” islemi olarak verilmistir. Sonug olarak, elde
edilen fosfen noktasi etrafindaki diger fosfen
noktalarindan etkilenmektedir. Goniilliiler iizerinde
yapilan klinik testlerde birbirine yakin elektrotlarin
yiiksek akim degerleri ile uyartilmasi sonucu 2 veya 3
tane fosfen algilanmasi beklenirken tek fosfen
goriildigi rapor edilmistir [26]. Bu sonu¢ katmanli
toplama ile elde edilen fosfen profili yaklagimimiz ile
ortismektedir. Bu nedenle gelistirdigimiz simiilasyon
modelinde fosfen etkilesimi de dikkate alinmis olup,
sunulan adaptif Gauss dagilimi modeli ile fosfen
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etkilesiminin olugturabilecegi bozucu etkilerin de
miimkiin oldugunca azaltilmas1 amaglanmustir.
24.

Performans Kriterinin Belirlenmesi

(Determining Performance Criteria)

Bu c¢aligmada, boliitlenmis goriintii ile fosfen olarak
elde edilen goriintiniin esiklenmis  versiyonu
arasindaki ortalama karesel hatanin hesaplanmasi
sonucu bazi gorsel detaylarin ayirt edilip
edilemedigine  bakilmak  suretiyle performans
degerlendirmesinin  yapilabilecegi  disiiniilmiistiir.
Esikleme, stk kullanilan  goriintii  isleme
yontemlerinden biri olup belirli bir esik degerinin
iizerindeki degerleri iist degere, altindaki degerleri ise
alt degere esitleyen bir yontemdir. Boliitlenmis
goriintii sadece iki ton (siyah ve beyaz) icerdigi ancak
fosfen goriintiilerinde gradyandan dolayr ara ton
degerleri oldugu icin dogru bir hata hesaplamasi i¢in
bu gri degerlerin de yok edilerek iki ton olarak ifade
edilmesi  gerekir.  Diizgiin  dagilmh  fosfen
algoritmasinda ise, sadece 2 ton olustugu i¢in bu
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e, GeVreleyen bilge

N -

~

Fosfen profillerinin katmanh olarak

toplanmasi

Elde edilen fosfen
garantisd

Sekil 3. Altigen fosfen haritas1 konfigiirasyonu ve elektrot (fosfen) girisimlerinin fosfen profillerinin katmanlt
olarak toplanmasi ile modellenmesi. a) Kesikli ¢izgiler elektrot ¢evresindeki yarigapi h olan alan1 ve m
ise elektrotlar aras1 mesafeyi temsil etmektedir. b)Fosfen profillerinin katmanli olarak toplanmasi

sonucu elde edilen fosfen goriintiisii (Hexagonal phosphene map configuration and modeling the electrode (phosphene)
interactions by layered summation of the phosphene profiles. a) A crossed line corresponds to the surrounding area (radius h) of
the electrode, and m denotes the distance between electrodes .b) The final phosphene output obtained by layered summation of

phosphene profiles)

isleme gerek yoktur. Burada, orijinal goriintii ile
fosfen  goriintisiiniin  neden  karsilastirilmadigi
distintilebilir. Bunun nedeni, karsilagtiritlmasi gereken
goriintiilerin yaklasik ayni tip olmasi gerektigidir.
Ciinki, orijinal girdi gorintiisi milyonlarca renk
tonundan olusmakta, fosfen goriintiisii ise yalnizca gri
tonlardan olusmaktadir. Ayrica, fosfen goriintiisii
olusturmak iizere algoritmaya asil girdi olarak verilen
goriintliniin boliitlenmis gorilintii oldugu
unutulmamalidir. OKH’nin yaninda, simiile edilen
goriintiilerdeki kenar, kdse ve bagimsiz bolge sayisi
gibi  gorsel detaylarin  daha iyi  korunup
korunmamasina da dikkat edilmistir. Bu nicelikler
sayisal olarak degil gorsel olarak degerlendirilip
yorumlanmustir.

Fosfen goriintiisiiniin boliitlenmig  goriintiiye ¢ok
benzemesi durumunda OKH degeri oldukca diisiik
olacaktir. Eger bu iki goriintii arasinda fark biiytik ise
hata degeri de artacaktir. Bu tiir bir test yontemi ile,
goniillii hastalar lizerinde uzun ve yorucu testler
yapmadan gorsel protezlere yonelik goriintii isleme
algoritmalarinin performansinin daha objektif olarak
degerlendirilebilecegi  diisiiniilmektedir.  Ornegin,
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koklear implant sistemlerinde ses isleme stratejilerinin
performans degerlendirmeleri igin orijinal ses verisi
ile algoritma  tarafindan  sentezlenen  sesin
spektrogramlarinin karsilastirilmasi kabul goren bir
kriterdir ~ [27].  Ayrica,  algoritmanin  bazi
parametrelerinin degistirilmesi ile elde edilebilecek
iyilestirmeler veya bozucu etkiler bu sekilde daha
kolay belirlenebilir. Bu varsayimlarin 1s1ginda daha az
OKH degeri fireten bir fosfen goriintiisiiniin
elektriksel uyar1 yoluyla hastada da yaklasik olarak
ayni goriinti kalitesini saglayabilecegi
ongoriilmektedir.

2
L5 (1 (-1 ('))
OKH(I) =— -
(== = o N=1,0
/= 3
OKH degeri Esitlik 3°teki gibi hesaplanmistir. Burada

I, ve I, sirasiyla boliitlenmis ve fosfen goriintiilerin
piksellerini ifade etmektedir.
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Sekil 4. Testte kullanilan {i¢ goriintii i¢in igin elde edilen sonuglar. Sirayla orijinal, boliitlenmis ve fosfen olarak
simiile edilmis goriintiiler (soldan saga) (Results for the three images used in test. From left to right; Original,

segmented and simulated as phosphene images respectively)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Onerilen gorsel protez simiilasyon algoritmasinin
karmasik ve basit sahneler karsisinda performansini
analiz etmek igin giinlik hayattan secilen “sokak”,
“cadde” ve “yaya ge¢idi” goriintiilerini igeren test
goriintiileri incelenmigtir. Test gorintiileri farkh
fosfen haritalart ve farkli fosfen matrisi ¢oziiniirliikleri
ile literatiirdeki diger iki simiilasyon ydntemi de
kullanilarak islenmis ve sonuglar grafiksel olarak
sunulmustur. Coziiniirlik degerleri 25x40, 45x60 ve
80x120 olup, altigen - karesel dizilimli fosfen
haritalar1  kullanilarak  Esitlik 3’e goére hata
hesaplamasi yapilmistir. Sekil 4’te test amaciyla
kullanilan goriintiller igin simiilasyon sonuglari
goriilmektedir. Diger algoritmalarla karsilagtirma
yapma imkani saglayan grafiksel sonuglar ise ¢ubuk
grafik olarak Sekil 5’te sunulmustur.

Grafiklerden goriilebilecegi gibi fosfen matrisinin
¢Oziinlirliiglinlin artmasi ile daha diistik hata degerleri
elde edilmekte ve sahnedeki bazi bolgeler (kaldirim
gibi) daha net olarak algilanabilmektedir. Altigen
dizilimli fosfen haritas1 diizgiin dizilimli fosfen
haritasina gore daha az hata degeri iretmis ve
goriintiiyli.  olusturmada daha iyi performans
gostermistir.  “Cadde” goriintiisii (im2) igin yine
altigen dizilimli fosfen haritasinin her li¢ ¢oziiniirlik
icin de daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 3, 2011

UGF’nin kullanilmasi ile goriintideki bdlgeler arasi
ayirimin  Ozellikle kenar ve koselerde daha iyi
yapildig1  goriilmektedir. C  degerinin  optimal
secilmesi ile daha kiiglik detaylarin da goriilebilecegi
aciktir. Yine grafikten “yaya gecidi” goriintiisii (im3)
icin Onceki sonuglara benzer sekilde altigen dizilimli
fosfen haritas1 i¢in elde edilen degerler karesel
dizilime gore daha disiiktir. UGF kullanim
sayesinde, goriintiideki diisiik bilgiye (piksele) sahip
bolgeler daha kiiclik fosfenler olarak ifade edildigi
icin kenarlar ve koselerde daha iyi ayirim yapilmasi
saglanmistir. Bu tiir bir goriintii i¢in aslinda 40x60
cozlniirliikteki fosfen haritas1 yeterli olmasina
ragmen ¢Oziinlrligin 80x120 olmas1 durumunda
yaya gecidi ¢izgilerinin koseleri daha net olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Her iki fosfen dizilimi i¢in elde
edilen hata degerleri en disiik ¢oziiniirlik
degerlerinde birbirine yakin olsa da altigen fosfen
dizilimi her {i¢ ¢Oziiniirliilk degeri i¢in en diigiik hata
degerlerini  iretmistir. Ayni1  goriintliler  igin
literatiirdeki diger diizgiin dagilimli ve standart Gauss
dagilimli fosfen modellerini kullanan yontemlerle de
karsilagtirmalar yapilmustir.

Dogru bir karsilastirma yapabilmek igin test
goriintiileri, altigen ve karesel dizilimli fosfen
haritalar1 ve belirtilen ¢ozliniirliikler igin, literatiirdeki
iki yontem ile islenerek fosfen goriintileri elde
edilmistir. Daha sonra bu goriintiiler ayni esik degeri
kullanilarak (maksimum parlakligin %50’si olacak
sekilde) esikleme isleminden gecirilmistir. Bdylece
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Esitlik 3 kullanilarak boliitlenmis ve esiklenmis
goriintiilerden OKH degerleri hesaplanmustir.

Onerilen algoritma ve literatiirde mevcut ydntemler
ile elde edilen hata degerleri Sekil 5’te verilmistir.
Sekil 5’teki grafik incelendiginde, bu ¢aligmada
sunulan “adaptif Gauss” dagilimli fosfen olusturma
algoritmasinin, diger yontemlere goére daha diigiik
OKH degerleri iirettigi goriilmektedir. Ozellikle
yiksek ¢oOziiniirliiklii ve altigen dizilimli fosfen
haritalar1 i¢in daha yiiksek performans elde edilmistir.
Goriintiideki  6nemli  bolgelerin - kayipsiz  temsil
edilmesi agisindan ii¢ yontemde de kayda deger bir
fark goriilmese de UGF kullanimi ile elde edilen
yontem kenar ve kdse bolgelerinin gorsel algi igin
daha kaliteli temsil edilmesi agisindan ayni yiiksek
¢cOzliniirlik  degerlerinde daha iyi performans
gostermigtir. Ayrica, C parametresinin optimal se¢imi
ile goriintiilerdeki bolgeler arasi detaylar diger

Yapay Gorme Sistemleri I¢in Gelistirilen Gauss Dagilimi ...

yontemlere gore daha iyi algilanabilmektedir. “C”
degerinin azaltilmas1 gorsel algida zayiflamaya
(bolgeler arasindaki biitiinliigiin kaybedilmesi) neden
olmakta, arttirilmasi ise bolgeler arasindaki sinirlarin
belirsizlesmesine yol agmaktadir. Bu nedenle bu
parametre igin optimal degerin “2” oldugu deneysel
olarak tespit edilmistir.

Gelistirilen algoritmanin adaptif olmasi ve fazla
parametreye sahip olmamasi hem etkinligini artirmis
hem de kolay kullanimini saglamistir. Ayrica, mevcut
algoritmanin iglem siiresinin daha kisa olmasi gercek
zamanli uygulamalar agisindan 6nem tagimaktadir.

Sayisal karsilagtirma agisindan 6nerilen yontemde her
test goriintiisii i¢in diger iki algoritmaya gore daha
disik OKH degeri elde edilmistir. Testte kullanilan
lic goriintll i¢in diger iki yontem ile elde edilen en
disik hata degeri dikkate alindiginda, Onerilen

1 80x120 1 80x120
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2 -
0 0
iml im2 im3 iml im2 im3
a) b)
1 40x60 1 20x60
0,8 0,8
0,6 - 0,6 +—
0,4 0,4 -
0,2 - 0,2 -
0 0
iml im2 im3 0 iml im2 im3 4
0,98 40 || 0,98 %40
0,96 - 0,96 -
0,94 - — 0,94 - -
0,92 — 0,92 b —
0,9 0,9 -
0,88 - 0,88
0,86 - 0,86 -
iml im2 im3 o) iml im2 im3 0
m Onerilen yontem Yontem1l MYdntem 2

Sekil 5. Test goriintiileri kullanilarak ti¢ farkli algoritma ile elde edilen OKH degerlerinin ¢ubuk grafik seklinde
gosterimi. Altigen yerlesimli fosfen goriintiisii i¢in hatalar sol kolonda (a, c, e) karesel yerlesimli fosfen
goriintiileri i¢in ise sag kolonda (b, d, f) verilmistir. Sirayla ilk satir (a,b) 80x120, ikinci satir (c, d)
40x60, tuglincii satir (e, f) 25x40 fosfen haritasi ¢oziiniirliigii igin grafikler verilmistir.(Yontem 1:

Diizgiin dagilimli- Yontem 2: Standart Gauss) (Bar graphic representation of MSE values for three phosphene
simulation algorithms by using test images. MSE values of the hexagonal arrangement are presented in the left column (a, c, e) of
the image and MSE values of the regular arrangement are presented in the right column (b, d, f) of the image. First row (a, b):
error graphs for 80x120 phosphene matrix dimensions. Second row (c, d): error graphs for 40x60 phosphene matrix dimensions.

Third row (e, f): error graphs for 25x40 phosphene matrix dimensions. (Proposed method; Method 1: Uniform, Method

2:Standard Gauss))
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yontemde sirastyla “sokak” goriintiisii igin %26,
“cadde” gOriintiisi i¢cin %22 ve “yaya gecidi”
gorilintlisii i¢in %6,5 diizeyinde daha diisik OKH
degerleri elde edilmistir.

Sonug olarak, gelistirilen yontemin, gorsel verilerin
temsilinde literatiirde mevcut olan iki yonteme gore
daha dogru sonuglar iirettigi ve gorsel protez
sistemlerinin simiilasyonu i¢in daha uygun sonuglar
sagladig1 soylenebilir. Algoritmanin performansini
6lgmek icin ortalama karesel hata degeri kullanilmasi
algoritmanin goriintii isleme agisindan kalitesini
6lgmek icin gerekli olup bu kriter hastanin zihninde

orijinaline  ne  kadar yakin  bir  goriinti
olusturulabildiginin  teorik  bir  Ol¢iiti  olarak
distinilmiistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, gorsel protezlerin simiilasyonunda
kullanilmak {izere yeni bir fosfen goriintiisii olugturma
algoritmasi gelistirilmis ve literatiirde sik¢a kullanilan
diger fosfen simiilasyon  yontemleri ile
karsilastirilmigtir. ~ Gelistirilen algoritmada fosfen
noktalarimi karakterize eden Gauss dagiliminin bant
genisligi uyartim genlik fonksiyonu tarafindan gorsel
bilginin igerigine uygun olacak sekilde adaptif olarak
degistirilmistir. Bu tamimlama kullanilmak suretiyle,
literatiirde bu yontem ile standart Gauss ve diizgiin
dagilim kullanan yontemlere gore gorsel igerigin daha
giivenilir olarak temsil edilmesi ac¢isindan daha
yiikksek performans elde edilmistir. Karsilagtirmali
sonuglardan 80x120 fosfen c¢oziiniirligli ve altigen
yerlesimli fosfen yapisi icin en diisik hata
degerlerinin elde edildigi goriilmiistir.

Geligtirilen  algoritma gorsel verilerin  implant
elektrotlarina gonderilmesi esnasinda, icerdigi adaptif
uyartim olusturma mekanizmasi ile gorsel protez
sistemleri ig¢in farkli bir uyartim gelistirme
stratejisinin  temelini teskil etmektedir. Bdylece
yiiksek elektrot sayili gorsel protez sistemleri igin
goriintii isleme yontemlerinin gelistirilmesi siirecinde,
gorsel protez sistemleri ile ilgili verilerin hassas bir
sekilde simiile edilmesinin saglanabilecegi
disiiniilmektedir. Elektrotlar arasi etkilesimi azaltarak
gorsel algi kalitesinin arttirilmasi agisindan da bu
yontemde yer alan adaptif yaklasim G6nem
tagimaktadir.

Giintimiiz gorsel protez sistemleri ile ilgili en biiylik
problem, mevcut mikro-elektrot teknolojisi ile retina
yiizeyinin  sinir  yogunluguna yakin elektrot
¢Oziinlirliigliniin olusturulamamast ve bu tiir yiliksek
yogunluklu bir elektrot matrisi i¢in karmagsik
goriintillerin ~ giivenilir  bir sekilde islenmesini
saglayacak bir goriintii isleme algoritmasimin heniiz
gelistirilememis olmasidir. Bu kisitlama agildig
takdirde daha detayli gorsel bilgiyi hastaya
iletebilecek daha etkin goriintii isleme yontemleri
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gelistirilebilecektir.  Bu  calismada  gelistirilen
algoritmanin, bu anlamda gorsel protez sistemlerinin
ozellikle retina implant sistemlerine yonelik goriintii
isleme algoritmalarmin gelisme siirecine katkida
bulunacag1 dngoriilmektedir.

5. TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Bu makaledeki ¢alismalar 110E077 no’lu TUBITAK
projesi kapsaminda desteklenmektedir.

6. SEMBOLLER (SYMBOLS)

OKH  Ortalama Karesel Hata

MSE  Mean Squared Error

UGF  Uyartim Genlik Fonksiyonu

1, Boliitlenmis goriintiideki piksel degerleri

I, Fosfen goriintiisiindeki piksel degerleri

o Gauss dagiliminin standart sapma degeri

h Fosfen noktalarinin yarigap degeri (piksel
cinsinden)

m Fosfen noktalar1 arasindaki merkez uzakligi

(piksel cinsinden)
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