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ONECIKANLAR
e  Korneanin ii¢ boyutlu goriintiilenmesi
e  Hastaligin ve iyilesme siirecinin izlenmesi i¢in bir destek uygulamasi
e  Gorilintl boliitleme ve goriintii isleme yontemleri

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 21.08.2015 Keratokonus hastaliginin teshisinde ve tedavi sonrasi iyilesme siirecinin izlenmesinde alan uzmanlarma

Kabul:20.11.2015 destek olmak iizere, komea goriintiilerinin boliitlenme ve benzetim siireglerini otomatize eden bir
uygulama gelistirilmistir. Caligmanin yiiriitiilmesi i¢in, onceden kaydedilmis 545 ger¢ek kornea goriintiisii

DOI: kullanilmistir. Ug boyutlu gériintilleme siirecinden once, hastaliktan etkilenmis bolgeler, Genel Esikleme

10.17341/gummfd.85749 ve Havza goriintii boliitleme yontemleri yardmmi ile boliitlenmistir. Daha sonra orijinal goriintiiler ve

boliitlenmis goriintiiler, gelistirilmis olan uygulama yardimi ile ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve birbirleri
ile karsilagtirilmalarini saglayacak ara yiizler gelistirilmistir. Caligma, Scheimpflug kamera ve Placido disk

Anahtar Kelimeler: . : Lo Re . i N At

o e kombinasyonu ile alman kornea goriintiilerinden normalize edilmis Elmas-Kare yontemi ile {i¢ boyutlu
Goriintii boliitleme, derinlik bilgisini Kartlm davini i larak izl .. lamaktadir. B I
iic boyutlu goriintiileme erinlik bilgisinin ¢ikarilmas1 ve te. vinin et in olarak izlenmesini amaclam tadir. Bu cal 1sma,
%izratzllionus ’ Keratokonus hastaliginda hastaligin ve iyilesme siirecinin izlenmesinin ii¢ boyutlu goriintiileme yontemleri

yardimi ile kolaylastirilabilecegini gostermistir. Ayrica bu calismanm korneal goriintiileme iizerine
yapilacak sonraki ¢caligmalar i¢in énemli bir adim olacagi 6n goriilmektedir.

Supporting the diagnosis process and processes after treatment by using image
segmentation and image simulation techniques: Keratoconus example
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e  Three-dimensional imaging of cornea
e A support application for displaying the disease and the healing process
e Image segmentation and image processing methods
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Keratokonus, iltihapli olmayan kornea doku bozulmasi ile
karakterize, genellikle her iki gozii de etkileyen ve siklikla
asimetrik gelisen ve kornealapekste sivrilesmeye neden
olan bir kornea hastaligidir (Sekil 1). Hastaligm kesin
nedeni bilinmemekle birlikte, genetik nedenler ve mekanik
travmalar hastaligin gelismesindeki en etkili faktorlerdir.
Goziin kagmmmasi ve genetik yatkinligr olan kisilerde sert
kontakt lens kullanimi gibi ¢evresel faktorler bu hastaligin
ilerlemesine yol agabilir. Hastalik, gozde kasmnma hissi ve
alerji, ilerleyen miyopi ve astigmatizma, gozlikle bile
bulanik gdérme ve gece arag kullanamama gibi belirtilerle
ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 1. Normal ve keratokonuslu kornea goriintiileri
(Views of normal cornea and cornea with keratoconus)

Keratokonus tedavi edilebilir bir hastalik olup erken
evrelerde teshis edildiginde kornea nakline gidilmeden
tedavisi miimkiin olmaktadir [1-4]. Hem cerrahi, hem de
cerrahi olmayan tedavi yontemleri basariyla
uygulanmaktadir. Hafif Keratokonus olgularinda, gozliikle
gorme saglanabiliyorsa, ilk periyotta bir siire gozlik
kullanimina devam edilebilir. Eger gozlikle az
goriilebiliyor ya da hi¢ goriilemiyorsa, tedavi Keratokonus
lensleri ile gergeklestirilmektedir. Korneanin durumuna
gore, c¢apraz baglama, korneal halkalar gibi tedavi
secenekleri de bulunmaktadir. Capraz baglama operasyonu
ile Ultraviyole A (uzun dalga UV A) 1ginlar1 ve Riboflavin
damlalar yardimiyla kollajen molekiilleri etkileyerek ve
korneanin mekanigini artirarak hastaligin  ilerlemesi
durdurulabilir [5-7]. Capraz baglama tedavisi, 2003 yilinin
bagindan giliniimiize kadar uygulanmakta olup, pek cok
calismada hastaligin ilerlemesini  %90-98  oraninda
durdurdugu ifade edilmektedir [8, 9]. Raiskup-Wolf ve ark.
yaptiklart ¢aligmada, 241 goz iizerinde asgari 6 aylik bir
siirede gerceklestirdikleri analiz sonuglarini
paylasmislardir. Raporlarina gore, Capraz baglama
tedavisinden sonra, ilk yilda diklesmede kesin olarak 2.68
diyoptri (D), ikinci yilda 2,21 D ve {igiincii yilda da 4,84 D
azalma olmustur. En iyi diizeltiimis gorme keskinligi
(EIDGK) ilk yilda 142 gdziin %53'iinde, ikinci yilda 66
goziin %57'sinde ve icilincii wilda 33 gbziin %58'inde
onemli Olgiide (=1 hat) artrilmistir ya da sirasiyla %20,
%24 ve %29 oraninda sabit kalmistir. Iki hastada ise
Keratokonus ilerlemeye devam etmis ve Capraz baglama
tedavisine devam edilmistir [7]. Video kayit cihazlarindaki
hizl1 ilerlemeler ve bunun sonucunda farkli tiirde ve artan

738

miktarda ortaya ¢ikan goriintiiler, otomatik goriintii kayit ve
goriintii igleme tlizerindeki aragtirma ihtiyacini artirmusgtir.
Bilgisayar-destekli tanilama yontemi, radyolojik tanilamada
dogruluk ve tutarliligr gelistirerek, goriintii ve sinyal okuma
zamanini da azaltarak radyologlarin goriintii ve sinyalleri
yorumlamalarint desteklemek iizere bir bilgisayar ¢iktisi
saglamay1 hedeflemektedir[10, 11]. Kornea hastaliklarinin
teshisinde son yillarda kullanimi yayginlasan Scheimpflug
Kamera ve Placido Disk kombinasyonu da hareketli iig
boyutlu kamera destegi sunan yeni nesil bir cihazdir [12-
14]. Bu iki sistemin kombinasyonu ile 6n segment ve
korneanin tamami bir saniyeden daha kisa bir zaman
diliminde Olgiiliip, analiz edilebilmektedir. Yapilan ¢esitli
caligmalarda bu cihazin, 6n ve arka egrilikler ve pakimetre
gibi  korneanin  birgok  morfolojik  parametresinin
tekrarlanabilir ve tutarli dlgiilmesini sagladigy bildirilmistir
[15-17]. Ancak bu cihaz, goriintiileri ii¢ boyutlu olarak
kaydedebilmesine ragmen, karsilagtirma islemlerini iki
boyutlu  goriintiiler  {lizerinden  gergeklestirmektedir.
Tanilama sirasinda i¢ boyutlu goriintiilerin
karsilastirilmasina da ihtiyag duyulmasmdan dolay,
calisma bu goriintiilerin {i¢ boyutlu modellenmesi ve daha
okunabilir ve  yorumlanabilir = olmalar1  iizerine
geligtirilmistir. Goriintiileme cihazlar1 tarafindan sunulan
verilerin fazlalig1 ve ¢esitliligi nedeniyle, tiim veri yerine
goriintiilerde sadece ilgilenilen dokunun belirlenerek
ayrilmas1  (boliitlenmesi) saglanabilir [18]. Goriintii
boliitlemenin iki iligkili islemden olustugu disiiniilebilir;
Tanima ve Tanimlama. Tanima (yerini belirleme), nesnenin
kabaca nerede oldugunu belirleme ve goriintiideki
elemanlar gibi diger objelerden ayirt etme islemidir (Sekil
2). Tammlama ise goriintiideki nesne bdolgesi/sinirimin
mekansal boyutlarini tanimlayan bir eylemdir [19].

Sekil 2. Bolge belirleme ve goriintii boliitleme
(Region detection and image segmentation) [20]

Korneal hastaliklarin teshisi, farkli katmanlardaki kornea
kalmliklarinin ~ dlgiilmesi ile gergeklestirilebilir  [21].
Manuel olarak gergeklestirilecek bir boliitleme islemi uzun
zaman gerektireceginden vesubjektif sonuglar
icereceginden dolayi, kornea katman sinirlarinin giivenilir
yontemlerle otomatik olarak boéliitlenmesi Onem arz
etmektedir [21, 22]. OCT (Optik Koherens Tomografi-
Optical Coherence Tomography) goriintiilerinde korneanin
otomatik olarak boliitlenmesi, biyomekanik modelleme i¢in
korneanin geometrisinin ¢ikarilmasinin 6n sartlarindan bir
tanesidir [23]. Ydritilen bazi ¢alismalarda, OCT
goriintiilerinde korneanin 6n ve arka smirlarinin otomatik
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boliitlenmesi i¢in esikleme yontemlerinden faydalanilmistir
[24, 25]. Diger bir ¢calismada yine OCT goriintiileri analiz
edilerek kornea 6n segmentinin boliitlenmesinde 6n sekil ile
seviye Dbelirleme teknigi kullanilmistir [26]. Kornea
iizerinde yiiriitiilen boliitleme ¢aligmalar1 ¢ogunlukla OCT
gorlintiilerinde kornea epitelinin boliitlenmesi {izerinedir.
Ug¢ boyutlu goriintilleme, insan goziiniin stereoskopik
gorilisiinii etkili sekilde goklayarak, ii¢ boyutlu goriintiileri
iki boyutlu yiizey iizerinde modelleme islemidir. Izleyicinin
ayrt ayr1 gordigi iki diiz goriintii, derinligin gorsel bir
illizyonu ile beynin iki goriintiyii tek bir goriintiide
birlestirmesi sonucu yeniden olusturulur. Ug boyutlu tibbi
gorlintiilleme; tanilama, tedavi planlamasi, miidahalelerin
yapilmasi ve izlenmesi, normal kontrollerle karsilagtirma
sonucu anormal durum tespiti, zaman iginde geligsen
degisimler vb. durumlarda kullamlmaktadir. Ug boyutlu
kornea goriintiilemesi {lizerine yiiriitiilen bir ¢alismada, Jie
ve dig. korneanin fiziksel modelini sonlu elemanlar
metodunu kullanarak gerceklestirmislerdir [27]. Diger bir
calismada, dogrusal olmayan rejim ve goz i¢i basincina
kars1 gosterilen yapisal mekanik cevabi analiz ederek
refraktif giic saglayabilen insan korneasi i¢in ii¢ boyutlu
bilgisayar tabanli bir model gelistirilmigtir [28]. Jie ve dig.
calismalarinda sonlu elemanlar modelinin kornea igin iyi
bir simulasyon araci olarak potansiyel yarara sahip
oldugundan ve kiitle-yay modelinin de ger¢ek zamanl
simiilasyon ve korneanin nicel deformasyonu i¢in uygun
oldugundan bahsetmislerdir [29]. Auvinet ve dig.
calismalarinda, 6zel topluluklar i¢in ii¢ boyutlu kornea
modellerinin ¢ikarilmast ve karsilagtirilmasi {izerine bir
yontem  gelistirmislerdir [30]. On ve arka kornea
yiizeylerinin topografisini kullanarak, referans bir kiire
iizerine bireysel kornealarin yerlestirilmesinden sonra
ortalama ve istatistiksel degisim haritalarmin hesaplanmasi
ile normal bir niifus modeli kurmuslardir. Bu ¢alismada,
korneal atlas kurulmasi ve karsilastirilmasinda uzaysal
normalizasyonun 6nemli bir adim oldugunun ortaya ¢iktig1
ifade edilmektedir. Alandaki ii¢ boyutlu goriintiileme
iizerindeki mevcut c¢aligmalar incelendiginde, ¢ogunlukla
OCT cihaz ile kaydedilen tomografi goriintiileri iizerinden
yiriitildiiglic  goriilmistiir. Bu c¢aliyma, vyeni nesil
Scheimpflug kamera goriintiileri iizerinde boliitleme ve ii¢
boyutlu modelleme iglemleri ile derinlik bilgisini sisteme
katarak, alan uzmanina teshis ve tedavi esnasinda karar
destegi saglamayi hedeflemistir. Derinlik bilgisini igeren
yikseklik  haritalarinin = ¢ikarimmda  normallestirilmis
Elmas-Kare algoritmasindan faydalanilmigtir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Calismada, alan uzmanlarina Keratokonus hastaligmin
teshisi ve tedavi sonrast siireglerinde karar destegi saglamak
icin goriintillenmek {izere gercek kornea goriintiileri
kullanilmistir. 15/04/2013-43 tarih ve numarali Etik Kurul
izni ile Yildirim Beyazit Universitesi Atatiirk Egitim ve
Aragtirma Hastanesi Keratokonus Merkezi'nden kornea
gorlintiileri almmistir. 2009 ve 2012 willar1 arasinda
Scheimpflug kamera ve Placido disk kombinasyonu ile
RGB formatinda kaydedilmis 545 kornea goriintiisiinden
olusan bir veri seti olusturulmustur. Oncelikle goriintii

isleme yontemleri ile histogram goriintiileri elde edilmis ve
korneanin hastaliktan etkilenmis bdlgeleri boliitlenmistir.
Boliitleme isleminin gergeklestirilmesi ve boliitleme
sonuglarinin  birbirleriyle kontrol edilebilmesi i¢in
calismanin On-igleme siirecinde iki temel boliitleme
yontemi olan piksel-tabanli ve bolge-tabanli yontemlerden
sirastyla Genel Esikleme (Global Thresholding) ve Havza
Bolitleme ~ (Watershed ~ Segmentation)  yontemleri
kullanilmigtir. Uzmanin goriisii alinarak boliitleme islemi
icinmedikal goriintiiller T{izerindeki birgok ¢alismada
uygulanmig olan bu iki ydntemin secilmesine karar
verilmistir. Boliitleme isleminden sonra {i¢ boyutlu
modelleme asamasma gecilmis ve uzmanin karsilastirma
yapmasini saglayacak ekranlar gelistirilmistir. Uygulama
mimarisi Sekil 3'te goriilmektedir:
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Sekil 3. Uygulama mimarisi (Application architecture)

On-isleme siirecine Genel Esikleme yontemi ile
baglanmistir. Yontem, piksel-tabanli olup piksellerin
yogunluk degerlerine gore boliitlendigi en basit boliitleme
yontemidir. Orijinal goriintli ve orijinal goriintiiden elde
edilen gri tonlu goriintii, sirastyla Sekil 4(a) ve 4(b)'de
goriilmektedir. Gri tonlu goriintiiden elde edilen histogram
da Sekil 4(c)'de verilmektedir. Genel Egikleme ydntemi,
uygun bir T esik degerinin iizerinde yogunluga sahip
pikselleri 1, esik degeri altindaki piksel yogunluklarini 0
yaparak gri tonlu goriintiilerden ikili goriintiiler olusturur.
Yiiriitiilen islem Es. 1'deki gibi ifade edilebilir [31]:

1,eger f(x,y) >T

0,eger f(x,y) <T M

g(x,y) ={

Bu caligmada esikleme isleminde en uygun degerin tespiti
icin Sekil 4(c)'deki gri tonlu goriintiiye ait histogram
iizerinde Otsu Metodunu kullanan bir uygulama
geligtirilmistir. Otsu metodu, gri seviye goriintiiler iizerinde
esik tespit etme iglemini otomatik olarak gergeklestiren bir
yontemdir. Bu yontem, goriintiiniin arka plan ve 6n plan
olmak iizere iki renk smifindan olustugunu kabul
etmektedir. Sonrasinda histogramdaki tiim esik degerleri
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icin arka plan ve 6n plan renk siniflarmin sinif i¢i varyans
degerleri hesaplanir. Esik degerleri arasindan bu degerinden
kiiglik olmasini saglayan deger, optimum esik degeri olarak
kabul edilir. Varyans degeri hesabinda kullanilan Es. 2'de
goriilebilmektedir [32]:

0% = 2?1:1(951‘ -

x’i)zpr(xi) 2
.\v‘

(b)

-
=

ARRE

o

(c)

Sekil 4. Orijinal RGB ve gri tonlu goriintiiler ve gri tonlu
goriintiiden elde edilen histogramin gdsterimi (a) orijinal
RGB goriintii (b) gri tonlu goriintii (¢) gri tonlu goriintiiden
elde edilen histogram

(Displaying original RGB and grayscale images and the histogram
obtained from the grayscale image (a) original RGB image (b) grayscale
image (c) histogram obtained from the grayscale image)

Varyans degerinin biiylik olmasi, degerlerin grubun
ortalama degerinden uzaklastiklar1 bir dagilima sahip
olduklarmi; kiiciik olmasi ise ortalama deger etrafinda
toplandiklarin1 gosterir. Es. 2’deki X, degeri agirlikli
ortalamay1 ve Pr(X;) de olasilik fonksiyonunu ifade
etmektedir. Histogrami1 {izerinde ¢alisilan Ornek bir
gorlintiide en diisiik sinif i¢i varyansina karsilik olarak
T=75 esik degeri elde edilmistir. Diger kornea goriintiileri
icin de en uygun esik degerleri, gelistirilen uygulama ile
hesaplanmigtir. En uygun deger ile esikleme islemi, Sekil
4(c)'deki histogram iizerinde pes pese gelen iki tepe noktasi
arasindan segilen esik degerlerinin sonuglart ile de
agiklanabilmektedir. Sekil 5'te bu sonuglardan ornekler
verilmistir. Esikleme islemi sirasinda Sekil S'te verilen
ornek goriintiilerde de gorildigi gibi 75 esik degerinden
once beyaz bolgeler olarak ortaya ¢ikan 6n plan 6geleri cok
fazla goriilmekte; daha biiyiik esik degerleri i¢in de arka
plan 6gelerinin ¢ogalmasi sonucu detaylar kaybolmaya ve
gorlintiide bozulmalar olusmaya baglamaktadir. Belirlenen
esik degerlerinin sonuglar {lizerinden uzmanin da goriisii
almarak 75 esik degeri ile Genel Esikleme yontemi
kullanilarak ~ Sekil 6'daki bolitlenmis goriinti  elde
edilmistir. Boliitleme sonuglarmin dogrulugunun kontrolii
icin ikinci yontem olarak, kornea iizerindeki Keratokonuslu
bolgeyi boliitlemek iizere Havza boliitleme (Watershed
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segmentation) yontemi kullanilmistir. Bu  yontem,
timorlerin ve kanser hastaliklarinin tespiti ve tedavi
stireglerinde goriintii boliitlemeden faydalanan saglik bilimi
calismalarinda ¢ogunlukla tercih edilen ve basarili sonuglar
veren bir yontem oldugu igin tercih edilmistir. Bolge-
tabanli boliitleme yontemlerinden birisi olup, piksel ve
bolgelerin benzerliklerini bulmaya ¢alisir [33].

"F — L | J

T=75
I T=485

Sekil S. Histogram iizerinden elde edilen degerler ile
goriintiiniin egiklenmesi (a) 7=45 degeri ile elde edilen
esiklenmis goriintii (b) 7=65 degeri ile elde edilen
esiklenmis goriintii (¢) 7=70 degeri ile elde edilen
esiklenmis goriintii (d) 7=80 degeri ile elde edilen
esiklenmis goriintii (e) 7=85 degeri ile elde edilen
esiklenmis goriintii

(Thresholding the image by the values obtained from the histogram (a)
thresholded image by the value 7=45 (b) thresholded image by the value
T=65 (c) thresholded image by the value 7=75 (d) thresholded image by
the value 7=80 (e) thresholded image by the value 7=85)

@

Sekil 6. Genel esikleme yontemi ile boliitlenmis goriintii
(Segmented image by global thresholding method)

Havza boliitleme yontemi, goriintiiniin topolojik olarak
yorumlanmasma  dayanmaktadir. Bu  yontem ile
geligtirdigimiz uygulamada oncelikle renkli goriintiiler
okunarak  gri  tonlara  doniistiriilmiistir.  Piksel
yogunluklarin1 ayarlayarak gri-tonlu kontrast1 artirmak

E!! T=80

=63



Kaya ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:3 (2016) 737-747

icinorijinal histogram goriintii {izerinde histogram esitleme
igslemi gerceklestirilmistir (Sekil 7). Histogram esitleme
yontemi, goriintiideki renk degerlerinde belli bir noktadaki
kiimelenmeden kaynaklanan renk dagilim bozukluklarini
gidermek iizere kullanilmigtir. Yiiriitiilen islemin agamalar1
Es. 3 ve Es. 4 ile ifade edilmektedir. fnin, tamsayi piksel
yogunluklarinin 0 ile L-1 arasinda oldugu m,. matrisi ile m,
olarak ifade edilen bir goriintii oldugu varsayildiginda L,
muhtemel yogunluk degerlerini ifade ederken degeri
genellikle 256 olarak alinmaktadir. p de fnin her muhtemel
yogunluk degerini igeren normallestirilmis histogramidir.

; -
i d B i
(a) (b)

(c)

Sekil 7. Goriintiiniin histogram esitleme siireci (a)
histogram goriintiisii (b) esitlenmis histogram goriintiisii (c)
histogram esitleme sonrasi goriintii

(Histogram equalization process of the image (a) histogram image
(b)equalized histogram image(c) image after histogram equalization)

Normallestirilmis histogram elde etme asamasinda, p,
degeri, Es. 3'teki gibi ifade edilebilir [30]:

_ nyogunlugu icindeki piksel sayist 3
Pn = - 3)
toplam piksel sayist
n=0,1,...,L—-1

Histogram egitlemesi yapilmig g goriintiisii Es. 4'teki
esitlikle ifade edilebilir:

fij
gi,j:floor( (L-1) Zn=]0 pn) (4)

Burada floor() fonksiyonu, isleme alinan hesaplamada en
yakin tam say1 degerine yuvarlamaktadir. Sonraki adimda,
boliitleme fonksiyonu olarak Havza doniisim Oncesinde
gradyan biiyiikliigli (gradient magnitude) kullanilmigtir
(Sekil 8). Gradyan iki farkl1 bilgiyi igermektedir; gradyanin
biiyiikliigii, gorlintiiniin ne kadar hizli degistigini, gradyanin
yonii ise en hizli degisimin hangi yonde oldugunu ifade
eder [34].

(@) (b)

(©

Sekil 8. Gradyan biiyiikliigiiniin hesaplanma asamalari (a)
gradyan biiyiikliigii (b) sobel metodu ile hesaplanan
gradyanin biiyiikliigli (Gmag) ve gradyanin yonii (Gdir) (c)
sobel metodu ile hesaplanan yonlii gradyanlar (G, ve Gy)
(Gradient magnitude computing steps (a) gradient magnitude (b) gradient

magnitude (Gmag) and gradient direction (Gdir) computed by sobel
method (c) directional magnitudes (G, and Gy) computed by sobel method)

Simirlarin  belirginlestirilmesi ile 1ilgili goriinti isleme
uygulamalarinda basarili sonuglar veren Sobel metodu,
¢alismamizin bu agamasinda Gradyan biiyiikliigi ile birlikte
kullanilmigtir.  Sekil 8(a)'da gortldigi gibi goriintiiniin
Gradyan biiylikligi hesaplandiginda, en hizli degisimin
oldugu noktalar olarak korneanm dis smirlar1 daha belirgin
hale gelmistir. Ancak Keratokonuslu bolgenin ayrilabilmesi
icin smirlarinin  belirginlestirilmesi amaciyla Gradyan
biiyiikliigii iizerinde Sobel filtrelemesi yapilmis ve Sekil
8(b) ve Sekil 8(c)de gorildiighi gibi Keratokonuslu
bolgenin de ayirt edilmesi kolaylastirilmistir. Bu asamada,
gradyan biiyiikliigiine Havza dontisimii uygulanarak Sekil
9 (a) ve Sekil 9 (b)'deki goriintiiler elde edilmistir:

() ®

Sekil 9. Goriintiiler iizerinde havza doniisiim siireci(a)
gradyan biiyiikliigii lizerinde havza doniisiimii (b) gradyan
biiyiikliigii tizerinde havza doniisiimii (renkli) (Watershed

transformation process on the images (a) watershed transform of gradient
magnitude (b) watershed transform of gradient magnitude (coloured))
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009

Sekil 10. Arka plan nesnelerinin igaretlenmesi (Marking the background objects)

Sekil 11. Yeniden yapilandirma ile esiklenmis agma-

kapama nesnesi
(Thresholded opening-closing object by reconstruction)

Havza doniisimii siklikla asir1 boliitleme sorununa yol
agmaktadir. Bu sorunu agmak ig¢in strateji olarak isaretci
kontrollii boliitleme Onerilmistir. Bu yaklagim, makine
tabanlt goriintiileme sistemlerinin genellikle béliitlenecek
nesnelerin ~ konumlarin1  kabaca  bildigi fikrine
dayanmaktadir [35]. Temelde bu strateji, nesneleri
isaretlemek igin kullanilacak belirtegler olarak adlandirilan
ozellikleri tanimlamaktadir. Bu uygulama 6n plan nesneleri
ve gorintiiniin arka plan1 i¢in yapilmaktadir. Sonraki
adimda arka plan objeleri yeniden yapilandirma
(reconstruction) ile  Sekil 10'da  gorildiigi  gibi
belirlenmistir [36]. Yeniden yapilandirma yoluyla Sekil
10'daki goriintiilerden esiklenmis goriintii olusturulmustur
(Sekil 11). Boliitleme islemlerinin son adiminda Havza
doniistimii uygulanarak boliitlenmis goriintii elde edilmistir
(Sekil 12).

N

Sekil 12. Isaretci-Kontrollii havza yontemi ile boliitlenmis
goruntl
(Segmented image by Marker-Controlled watershed segmentation method)

Onceki adimlarda Genel Esikleme yontemi kullanilarak
esik degeri 75 ile gergeklestirilmis boliitleme sonuglarinin
Havza boliitleme metodunun sonuglar ile kargilagtirilmasi
ve uzman goriisii ile onaylanmasindan sonra goriintiileme
iglemlerine gecilmistir. Calismanin sonraki adiminda,
gelistirilen tic-boyutlu gdriintiileme uygulamasi ile orijinal
gorlintiiler ve boliitlenmis goriintiiler {ig-boyutlu olarak
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modellenmistir. Ug-boyutlu gériintiileme uygulamamizin
asamalar1 Sekil 13'te verilmistir. Bu ¢alismanin yiiriitiilmesi
i¢in, kornea goriintiisiiniin yiikseklik haritas1 Elmas-Kare
algoritmast ile ¢ikarilmistir. Izlenen adimlar asagida
verilmektedir [37]:

2D Garintd

i

Elrmas-Kare
Algoritmasi ile
Yiukseklik Haritasi
Ckarlmasi

|

MNormalizasyon

Slreci

Doku Kaplama |
Islermleri

l

Criinal ve
Biliitlenmmis
Garuntdlerin 3D
Modeli

Sekil 13. Ug-boyutlu gériintiileme siirecinin asamalar1
(Steps of 3-D imaging process)

functionElmasKare (PointsColl as Points3DCollection) as
Points3Dcollection

{

elmasin késeleri igin dort nokta tanimla

elmasin orta noktasini bul

orta noktann yiikseklik degerini dort noktanin ortalamasmi
alarak hesapla

karenin koseleri icin dort nokta tanimla

elmasin orta noktalarint elmasin koselerine ata

dort kareye bol

dort kareyi doldur

her bir dortte bir kare igin fonksiyonu ¢agwr

PointsColl i¢indeki kare degerlerini degistir

dort kareyi geri al

/
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Orijinal kornea goriintiisii izerinde Elmas-Kare algoritmast
kullanilarak, dort kosesine yiikseklik degeri yerlestirilen bir
karenin Oncelikle elmasa doniistiiriilmesi ve daha sonra da
dort adet kiiciik kare elde edilmesi isleminin pes pese
tekrarlanmas1  sonucu, gelistirilen sistem yardimiyla
korneanin yiikseklik haritast ¢ikarilmistir. Operasyon
oncesinde kaydedilmis kornea goriintiisiine ait ilk agsamada
elde edilmis yiikseklik haritas1 Sekil 14'te goriilmektedir.

e P R e

o R W

o [P LT LA, A o A _.|.': ¥

3 V]
. it

Sekil 14. Operasyon Oncesi korneaya ait yiikseklik haritas1
¢ikarim isleminin ilk basamagi
(First step of creating heightmap of pre-operative cornea)

Kornea goriintiilerinin yiikseklik haritalarinin ¢ikarilmasi
esnasinda, Onceden kaydedilmis goriintiideki ilgisiz
alanlardan  dolay1  smir diginda  kalarak  dogru
gorlintiillenemeyen kisimlar olusmaktadir. Bu nedenle
yiikseklik haritasi {izerinde X ve Y koordinatlarindaki en
alcak ve en yiksek noktalara goére mnormalizasyon
iglemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Normallestirme islemi
tamamlanmadan olugan modeller Sekil 15'te gdriilmektedir.

Sekil 15. Normallestirme basamaklarinda kornea modelleri
(Cornea models related to normalization Steps)

Yiikseklik  haritas1  iizerinde normalizasyon islemi
gerceklestirilmediginde, Sekil 15'te goriildiigi gibi model
iizerinde goriintiilenemeyen noktalar ve buna baglh olarak
bosluklar olugmaktadir. Bu sorun, x ve y'deki en yiiksek ve
en algak noktalara gore normalizasyon islemiyle
¢Oziilmiigtiir ve sonug¢ boliimiinde de goriilebilecegi gibi
farkli goriintiiler i¢in de aym sekilde sorunu ¢dzmektedir.
Cahismada yiiriitiilen normalizasyon iglemine ait Eg. 5'te
goriilmektedir [38]. Bu islem neticesinde orijinal goriintii
iizerindeki kornea disindaki alanlar, Sekil 16'da yatay
diizlemde goriilmekte olan beyaz alanlara indirgenmistir.

I {XCR" }— {Enkiiciik, ..., Enbiiyiik}

Iy:{XCER" —{yeniEnkiiciik, ..., yeniEnbiiyiik} (5)

yeniEnbiiyiik-yeniEnkiiciik

Iy=-Enkiiciik) +yeniEnkii¢iik

Enbiiyiik-Enkiigiik

() (b)

Sekil 16. Operasyon oncesi ve sonrasinda kaydedilmis
kornea goriintiilerine ait yiikseklik haritalar1 (a) operasyon
oncesi yiikseklik haritas1 (b) operasyon sonrasi yiikseklik

haritas1 (Heightmap of the corneal image recorded before the operation
(a) heightmap for pre-operation (b) heightmap for post-operation)

Yiikseklik haritas1 iizerinde doku kaplama islemi, temel
goriintiileme tekniginin Snemli asamalarindan birisidir.
Doku kaplama islemi uygulandiktan sonra Sekil 17'deki
goriintii  elde edilmisti. Doku kaplamas: sirasinda
Scheimpflug  kamera sisteminin renk korelasyonu
kullanilmigtir. Kullanilan renk skalasi sekilde sol kisimda
goriilmektedir.

Sekil 17. Doku kaplamasi yapilmis tig-boyutlu goriintii

(Textured three-dimensional view)
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Daha onceki adimlarda béliitlenmis kornea {iizerindeki
Keratokonuslu  bolge de ii¢-boyutlu uygulama ile
goriintiilenmistir (Sekil 18(a) ve Sekil 18(b)).

(a) (b)

Sekil 18. boliitlenmis iki ve ii¢-boyutlu goriintiiler (a)
boliitlenmis iki-boyutlu goriintii (b) boliitlenmis iig-boyutlu
gOruntl (2-D and 3-D forms of the segmented image (a) segmented rgb
2-d image (b) detailed view of the segmented 3-d image)

Geligtirilmis olan uygulama ile operasyon Oncesi ve
sonrasindaki stireclerde hastaligin izlenmesi icin alan
uzmanina daha kolay yorumlanabilir gdriintiiler sunmak
iizere karsilastirma ekranlar1 gelistirilmistir (Sekil 19). Bu
calismada sunulan {i¢-boyutlu goriintileme ekranlar1 ile
iyilesme siirecinin kolaylikla izlenmesi konusunda énemli
bir adim atilmustir.

3.SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Saglik bilimlerinde hizli ve dogru kararlar verilmesi biiyiik
oneme sahiptir. Literatiirde, kornea hastaliklar1 ve
operasyon sonuglarimim izlenmesi konusunda tahminde
bulunan ve karar deste§i saglayan ¢aligmalar
bulunmaktadir. Ancak bu c¢alismalar genellikle OCT tabanli
tomografi goriintiileri iizerinden yiiriitilmiistir. Kornea
hastaliklar1 {izerine yapilan ¢ogu caligmada da hastaligin
simiflandirilmasi, teshis ve tedavi yontemini belirleme
iglemlerinde gorsel olmayan 6l¢iim sonuglar1 kullanilmistir.
Bu ¢alismada, son yillarda Keratokonus hastalig1 teshisi ve
izlenmesinde siklikla kullanilan Scheimpflug kamera ve
Placido disk kombinasyonu ile Keratokonus Merkezi'nde

(5]

(a)

kaydedilmis gorsel korneal muayene Slglim sonuglarmin
kullanim1 tercih edilmistir. Goriintli boliitleme ve goriintii
benzetimi yontemlerini otomatize ederek alan uzmanmin
hastaligr izlemesine yardimcit olacak bir uygulama
gelistirilmistir.  Uygulamanin  gelistirilmesinin ~ her
asamasmnda uzman destegi ve gorisi alinarak yol
alinmustir.  Uygulamada bulunan kamera bakis agist
degistirilerek sistem kullanicisinin  {ig-boyutlu korneay:
farkli agilardan ve yaklagtirarak incelemesine de olanak
saglanmigtir. Bu ¢aligmada kullanilan kornea goriintiilerinin
veri madenciligi yontemleri ile smiflandirilmasmt ve
goriintiilenmesini iceren bazi sonuglar sempozyumda
sunulmug olup sonrasinda bir kitap bolimii olarak
yayinlanmustir [39, 40].

Piksellerin gri seviye degerlerindeki benzerlik ve
farkliliklara dayali olarak gOriintiiniin  bdlitlenmesi
kavrami, hem statik hem de dinamik goriintiilere
uygulanabilir. Medikal goriintiilerde, gri-seviye kontrast
degerlerindeki yetersizlik, yiiksek giiriiltii oran1 ve belirsiz
doku smnirlart gibi sorunlarla kargilagma ihtimali yiiksektir.
Bu zorluklarin tistesinden gelmek i¢in, piksel-tabanli Genel
Esikleme yonteminde en uygun esik degeri ve bolge-tabanl
Havza doniisimiinde en iyi histogram ve gradyan
biiyiikliigii degerlerinin kullanilmasi tercih edilmistir. Gri
tonlu bir kornea goriintiisii bir doku kabartmasi ya da arazi
gibi disiiniilebileceginden ve havza yer sekli ile de
benzerlik gosterdiginden dolayr esikleme yontemi ile
boliitlenen goriintiiler bir kez de havza doniisiim metodu ile
boliitlenip, sonuglari1 uzman gorisii ile test edilerek
boliitlemenin uygun yapilip yapilmadigina karar verilmistir.
Her iki yontemle de uygun sekilde boliitlenebilen 6rneklerle
ii¢ boyutlu gériintiileme asamasma gecilmistir. On isleme
asamalarindan sonra ii¢ boyutlu goriintileme igin ¢esitli
islemler  gerceklestirilmistir. ~ Goriintiiler  {izerinden
geligtirilen uygulama yardimiyla Elmas-Kare yontemi ile
derinlik bilgisi iceren yiikseklik haritalar1 ¢ikardmustir.
Daha sonra x ve y koordinatlarindaki en yiiksek ve en algak
noktalara gore normalizasyon islemleri gerceklestirilerek,
yiikseklik degerlerine gore doku giydirme islemleri
gerceklestirilmigtir. Caligmada 545 kornea goriintiisii igeren

(b)

Sekil 19. operasyon dncesi ve sonrasi iig-boyutlu goriintii kargilagtirmasi (a) operasyon dncesi ve sonrasi goriintiiler (b) iist
iiste goriintiilenmis operasyon dncesi ve sonrasi goriintiiler
(3-D comparison of pre- and post-operative images (a) pre- and post-operative images (b) overlapped pre- and post-operative images)
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bir veri seti lizerinde ¢alisilmig olup, Sekil 20'de hastaligin
farkli derecelerindeki 6 orneklem iizerinden modelleme
sonuglar1 sunulmustur. Ug boyutlu modelleme ¢alismasinda
kullanilan veri seti tizerinde literatiirle uyumlu sekilde ve
uzman goriigiiyle de test edilmis basarili sonuglar alinmistir.
Bu c¢aligma, gelecek goriintiilleme c¢aligmalar1 igin
uygulanabilir ydontemler igermektedir.

Sekil 20. Kullanilan veri setindeki 10 6rneklem tizerinden

modelleme sonuglar
(Modeling results on 10 samples of the used dataset)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, Scheimpflug kamera ve Placido disk
kombinasyonu ile kaydedilmis kornea goriintiileri
kullanilmistir. Bu sistem, ii¢ boyutlu goriintii kaydetmesine
ragmen, iki boyutlu kornea haritalar1 {izerinden
karsilastirma ve analiz saglayan ara yiizlere sahiptir. Bu
calismada klinikte kullanilmas1 halinde Keratokonus
hastaligimin analiz siireglerini destekleyecek iig-boyutlu ara
yiizler gelistirilmigtir. Ayrica dnerilen sistem kullanilarak,
operasyon sonrasi iyilesme siireci asgari 6 aylik siire ile
izlenebilmektedir. Ciinkii Korneal Capraz Baglama tedavisi
sonuglart etkili olarak en az 6 aylik siirecte analiz
edilebilmektedir. Calismada uygulanan yontem ile cesitli
tibbi kornea goériintiilerinde farkli alanlari bulmaya dayali
tanllama sistemlerinde hizlilik saglanabilecegi gibi,
uzmanin agir i yikiinden dolay1r géziinden kagabilecek
hatalar1 da tolere edilebilecektir. Bu ¢alisma, ileride kornea
gorlintiillenmesi iizerine yapilacak c¢aligmalara da yol
gosterici olacaktir. Konu fizerinde hala calisilacak bazi
noktalar bulunmaktadir. Bu c¢alismanin  sonuglarmi
destekleyecek sekilde, bazi tahmin fonksiyonlarinin entegre
edilmesi Onerilebilir. Kornea hastaliklarinda tedavi

yonteminin basar1 ylizdesini dnceden tahmin etmek iizere
destek vektdor makinesi ve yapay sinir ag1 gibi baz
smiflandirma ve regresyon yontemleri ile yeni algoritmalar
geligtirilebilir. Caligmanin ig-boyutlu modelleme sonuglari
ile birlikte istatistiksel yOntemlerin sonuglarinin da
kullanilmas1 alan uzmanlar1 ve arastirmacilar i¢in daha
destekleyici ve yonlendirici olacaktir.
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