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Ozet

Diyabetik retinopati (DR), seker hastaligina bagh olarak goz
retinasinda olusan damar yapisimin bozulmasi, damarlarda
olusan sizintt kanamalari, ileri agamalarinda ise gérme
bozukluklarina yol acan bir rahatsizliktir. Hastaligin tespiti
icin  fundus  floresan  anjiografi ~ (FFA)  yontemi
kullanilmaktadwr. Son yillarda hastaligin goriilme sikliginin
artmasi ile birlikte, FFA gériintiileri iizerinde yapilan
calismalarda artis gériilmiistiir. DR ve retinada goriilen diger
problemlerin tespiti icin ¢ok farkl goriintii isleme teknikleri
kullanilmaktadwr. Bu bildiride, FFA goriintiileri iizerinde DR
hastaligi sonucu olusan kanamali bélgeler, doktorlarin karar
asamasinda  faydalanmasi  i¢cin  tamimlanmakta  ve
vurgulanmaktadir. ~ Kanamali  bolgelerin  tespiti  ve
belirginlestirilmesi icin gozetimli ve gozetimsiz Ggrenme
yontemlerinin yani sira histogram islemlerini temel alan
goriintii  iyilestirme  yontemleri  kullanilmaktadw.  Bu
yontemlerden gauss karisim modeli ve goriintii esikleme
modeli kullanilarak alinan sonuglarin daha basarili oldugu
goriilmiigtiir.

Abstract

Diabetic retinopathy (DR) is adisruption of vascular structure
of the retina of the eye due to diabetes that causea vascular
leakage of bleeding which leads to visual impairment in the
advanced stages of the disease. For the detection of the
disease, fundus fluorescein angiography (FFA) imaging
method is used. In recent years, the studies on FFA images are
increased with the increase of the incidence of the disease,. In
this paper, DR and the other problems at the retina were

detected with different image processing techniques.
Hemorrhagic areas that is a result of DR were detected and
enhanced on FFA images to help the doctors in the
diagnoses. . Supervised and unsupervised learning methods
were employed for the detection and the enhancement of the
hemorrhagic areas. In addition to this histogram based image
enhancement methods were also used. Of these methods, the
results obtained by the methods; modelling the histogram with
the Gaussian mixture and image thresholding have proven to
be more successful.

1. Giris

Diyabet (seker hastaligl), insiilin hormonunun viicutta
bulunmamasi veya gorev yapamamasi nedeniyle kan sekerinin
yiikselmesi sonucu goriilen bir hastaliktir. Hastaligin fakli
evrelerinde ¢esitli komplikasyonlar meydana gelmektedir. Bu
komplikasyonlar bircok organda goriilmekte olup; en sik
rastlanan organlardan birisi de gozlerdir. Diyabet gz tizerinde
oncelikle damar biitiinliigliniin bozulmasi ve buna bagli olusan
kanamalar seklinde kendini gosterir. Goz retinasinda olusan
bu komplikasyonlar (DR) olarak adlandirilir. DR’nin ¢esitli
evreleri vardir. Baslangigta, yapisal olarak normal olmayan
yeni damar yapilari ortaya ¢ikar. Daha sonra kan dolasimina
dayanim gosteremeyen bu damarlarda kan sizintilari
goriilmeye baslanir. Goriilen yeni damar yapilari siddetli goz
ici kanamalarma ve gérme kaybimna yol agarlar. Hastaligin
erken teshisi ve evrelerinin tespiti Onem arz etmektedir.
Hastaligin teshisi i¢in FFA goriintiileme teknigi en yaygin
yontemdir. Bu goriintiilerin alinmasi igin floresan igeren bir
damla ile goz bebegi genisletilir, gdz retinasinin goriintiileri



cekilir. Sekil-1 ‘de diyabetik retinopati hastaligi goriilen ve
gorilmeyen hastalara ait FFA gorintuleri gériilmektedir.

Sekil 1: Diyabetik retinopati hastalig1 goriilen ve goriilmeyen
hastalara ait FFA goruntuleri

Son yillarda medikal gorlntiler iizerinde hastaliklarin
tespitine yonelik ¢ok c¢esitli yontemlerle goriintii analizleri
yapilmaya calisilmaktadir. Bu c¢alismada da gozetimli ve
gbzetimsiz 6grenme metotlari, goriintii iyilestirme tekniklerini
temel alan farkli metotlar kullanilmaktadir. Uygulamalar
sonucu elde edilen sonuglar karsilastiriimaktadir.

2. Metotlar

2.1. Gozetimli Ogrenme

Gozetimli 6grenmede, dnceden bilinen egitim verileri (training
data) ciktilariyla birlikte sisteme verilerek, makinenin kendi
basina tlimevarim yaklagimi yapmasi saglanmaya g¢alisilir. Bu
"grenme siireci” olarak adlandirilir. Ogrenme sonunda ortaya
¢tkan model sayesinde gelecekteki veriler i¢in de dogru
sonuglar veren islemler yapilabilecektir.

Genelde training asamasindan sonra test verileri ile model
verileri teste tabi tutulur. Simiflandirma islemlerinde yeni
gelen verileri 6nceden bilinen siniflara yerlestirmek igin bir
karar verme modeli olusturulmasi gerekir. Bu model gozetimli
ogrenme ile olugturulur. Bu c¢alismada gozetimli &grenme
yontemlerinden sinir aglari (neural network) ve dogrusal
diskriminant analiz yontemleri kullanilmustir.

2.1.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin yaptig1 islemlerden
ve uygulamalardan etkilenilerek gelistirilmis bir teknolojidir.
Fonksiyonel birimlerinin tasarlanma asamasinda biyolojik
sinir sisteminin birimleri ve fonksiyonlari esas alinmistir.
Buna ragmen biyolojik noronlardan daha basit bir yapiya
sahip olup matematiksel operatorlerle ifade edilebilmektedir.
Biyolojik ndronlarin  hala  ¢o6ziilememis fonksiyonlar
bulunmaktadir. Birden fazla ndron tipki gercek sinir aglarinda
oldugu gibi farkli mimarilerde birbirlerine baglanarak ag
yapilarin1 olustururlar. Bu yapilar; 6grenme, dgrendiklerini
hafizada tutma, veriler arasinda iliski kurma ve bilgileri
isleyerek sonug elde etme gibi yetilere sahiptirler.

Insanoglu dogumundan itibaren siirekli bir yasayarak 6grenme
stirecinin igerisindedir. YSA’nda ise bu Ogrenme siireci
egitimle olur. Egitim siireci ise yapilan 6rnekler neticesinde
girdi ve ¢iktilara bakilarak agirliklarin tekrar tekrar en dogru
sonucun elde edilmesine kadar gtincellenmesi ile olur.

YSA, olaylarin Orneklerine bakmakta, onlardan ilgili olay
hakkinda genellemeler yapmakta, bilgiler toplamakta ve daha
sonra hi¢ gormedigi Ornekler ile karsilasinca ogrendigi

bilgileri kullanarak o &rnekler hakkinda karar verebilmektedir.

(1]

YSA’nda islem birimleri genellikle transfer fonksiyonu olarak
adlandirilirlar. Transfer fonksiyonlar sinyalleri alir, birlestirir,
doniistiiriir, gerekli tiim islemleri yapar ve neticede sayisal bir
sonug ¢ikarirlar.

Bu ¢aligmada, yapay sinir ag1 modellerinden geri yayilimli ag
modeli kullanilmigtir. Bu model kullanilarak = siniflama
yapmak amaglanmaktadir. Gozetimli Ogrenme  yontemi
olmasindan dolay1 6rnek bir goriintiiniin farkli bolgelerinden
Ogretim operasyonu i¢in bolimler kullanilmistir. Sekil-2’de
ornek ¢aligma i¢in kullanilan gretme boliimii goriilmektedir.

Sekil 2: Ogrenme operatorii i¢in kullanilan érnek goriintii

Ogrenme operatérii igin ham goriintii {izerindeki hastalikli ve
hastaliksiz boliimlerden parcalar belirlendi. Belirlenen bu
pencereler hastalikli, hastaliksiz ve goriintiiniin arka planim
temsil eden pencereler igin -1, 0, 1 ile temsil edilerek, bir
matris elde edildi. Elde edilen matrisin minimum, maksimum,
skewness, kurtosis 6zellikleri hesaplanarak siniflama yapisina
giris olarak verildi. Bu degerlere gore siniflama yapildi.

2.1.2.  Dogrusal Diskriminant Analiz

Diskriminant analiz araciligiyla elde edilen ayristirict
fonksiyonlari, tahmin degiskenlerinin dogrusal bilesenlerinden
olugur. Diskriminant analiz, gruplar aras1 farkliliga etki eden
tahmin degigkenlerinin hangileri oldugunu ortaya cikarir.
Gruplar aras1 farkliliga etki eden bu degigkenlere ayrigtiric
degiskenler denir. Diskriminant analizinin bir diger islevi ise,
gruplardan herhangi birisine ait olan fakat hangi gruptan
geldigi bilinmeyen bir birimin ait oldugu grubu en az hata ile
saptamaktir. Diskriminant analizi, degisken {izerindeki
farkliliklarin ~ degiskenliklerin ~ yogunluk  bdlgelerinin
belirlenmesini ve farklilasmada etkili etkenlerin belirlenmesini
saglar.

Bu analiz metodu gozetimli 6grenme yontemi olup ¢alismada
ikinci bir yol olarak kullanilmistir. Belirlenen 6zellikler
hesaplandiktan sonra yapay sinir aglarina benzer olarak ayni
deger DDA smiflama modiliine girdi olarak verilir ve
siniflanmis goriintii ¢ikt1 olarak elde edilir.

2.2. Géozetimsiz Ogrenme

Gozetimsiz 6grenme, etiketlenmemis ham verideki gizli yapiy1
bulma islemidir. Veriler arasinda var olan ama gozle
goriilmeyen bagmtinin agiga ¢ikarilmasi islemidir. Veriler
arasinda boyle bir iligki olabilir veya olmayabilir, bu yiizden
gbzetimsiz 6grenmede yanlis sonuca varma gibi bir durum
yoktur. Gozetimsiz 6grenmeye verileri ortak degerler etrafinda
toplama ilkesine dayanan kumeleme yodntemleri 6rnek



verilebilir. Bu ¢alismada, en yaygm kullanilan model K-
Means kiimeleme ve Gauss karigim ydntemleri segilmistir.

2.2.1. K-Means Kiimeleme

K-Means kiimeleme algoritmasi, merkez olarak belirlenen bir
noktanin kiimeyi temsil etmesi gerektigi varsayimina dayanir.
Algoritma dairesel bi¢imli esit biiyiikliige sahip veri kiimeleri
olusturmaya calisir. Algoritmaya da ismini veren Oncelikli
yapilmasi gereken her biri her bir veri kiimesinin merkezini
temsil edecek k tane obje belirlenir. Segilen nesneler digindaki
diger nesneler (veriler) merkeze olan uzakliklar1 dikkate
alinarak en yakin olduklari siniflara dahil edilirler. Bir sonraki
adimda kiimelerin ortalama degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak
kiimelerin  yeni  merkezleri  belirlenir. ~ Merkezlerin
belirlenmesinin ardindan kiimelere dahil edilen nesnelerin
merkezlere olan uzakliklart yeniden hesaplanir. Bu
uzakliklarin hesaplanmasi icin basta Oklid uzakligi olmak
lizere farkli hesaplama yontemleri kullanilir. Bu iglemler her
obje kiimesini koruyana kadar devam eder.

2.2.2. Gauss Karisim Modelleme

Gauss Karisim Modelleme (GKM) istatistiksel desen
eslestirme problemlerinde kullanilan modellerin
olusturulmasinda kullanilan istatistiksel bir yontemdir. GKM,
her biri birer Gauss olasilik dagilimiyla ifade edilen
bilesenlerin agirliklandirilmis toplamindan olusur.

GKM temel olarak Gauss dagilim ilkesine dayanir. Bu dagilim
ailesinin her bir Uyesi sadece iki parametre ile, tam olarak
tanimlanabilir: Bunlar konum gosteren ortalama (p aritmetik
ortalama) ve Slgek gosteren varyans (6>"yayihm") dir.

Standart normal dagilim ortalama degeri 0 ve varyans degeri 1
olan normal dagilim ailesinin tek bir elemanidir. Bu olasilik
fonksiyonunun grafik sekli bir ¢an gibi goriintii verdigi i¢in
¢ogu kez ¢an egrisi olarak da anilir.

Bu c¢alismada, goOriintiiniin histograminin icerdigi Gauss
egrilerinden yararlanilmistir. Hastalikli bolgelerin bulundugu
Gauss egrisi ve gorlntiiniin diger bolgelerinin bulundugu
Gauss egrileri boliitleme i¢in kullanilmisgtir.

2.3. Goriintii Tyilestirme

2.3.1. Goriintii Esikleme

Esikleme (Thresholding), goriintiiyii boliitlemek amaciyla
kullanilan en yaygin metotlardan biridir. Esikleme ile goriinti
icerisindeki  belirlenen bolimlerin  vurgulanmast  diger
kisimlarin  ise bastirilmast saglanir. Bu yontemde gri
seviyedeki ~ gOrlintiiniin ~ histogramindan  faydalanilir.
Histograma gbre sonug, goruntide wvurgulanacak ve
bastirilacak boliimler olmak iizere iki kisima ayrilir. Daha
sonra bir T (threshold) esik degeri belirlenir. Her iki grubu
birbirinden ayirmak icin piksel degerleri ile esik degerleri
karsilastirilacaktir.  Bu  yaklasimla, goriintii  {izerindeki
herhangi bir noktanin pikseli i¢in (i,j); f(i, j) > T ise (i,j) birinci
gruba ait bir nokta, f(i,j) < T ise (i, j) pikseli ikinci gruba ait
bir nokta olacaktir.

Ornek bir goriintiiye ait histogramim béliimleri ve goriintiiniin
ifade ettigi bolimler Sekil-3 ve Sekil-4’te gosterilmistir.

Sekil 3: Histogram boélimleri

]

Bachground Hormal Disease

Sekil 4: Histogram boliimlerinin goriintiide ifade ettigi
bélgeler

2.3.2. Histogram Germe (Stretching)

Histogram germe, histogram esitlemeye benzer bir islemdir.
Histogram esitlemeden farkli olarak dogrusal bir doniisiimdiir.
Bu nedenle resmin histogramim: diizenlerken igerisindeki
verilerin deformasyonunu azdir. Histogram germe i¢in asagida
belirtilen formiil kullanilir. Burada a resim igerisindeki en
kiigiik degerli pikselin degerini, b ise en biiylik degeri
gostermektedir. A degeri yeni resimde olusmasi istenen en
biiyiik, B degeri ise olugmas1 istenen en kiicliik degerlerdir.
Histogram egrisini 0-255 arasina germek igin A=255 B=0
secilmelidir.

X =(A-B) =2, g @)

b-a

Bu yontem i¢in parcali logaritmik ve dogrusal olmak iizere iki
farkli fonksiyon kullanilmistir. Kullanilan fonksiyonlar Sekil-
5 ve Sekil-6’da gosterilmistir.
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Sekil 5: Pargali lineer fonksiyon
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Sekil 6: Logaritmik fonksiyon

3. Sonuglar

Bu caligmada, DR’nin tespiti i¢in en yaygin yontem olan FFA
goriintiileri izerinde ¢alisilmistir. Gz retinasindaki kanamali
olan bolgeler vurgulanarak agiga cikarilmasi amaglanmistir.
Bu sayede, goriintiiler iizerinde yapilan islemler sonucunda
daha oOnce doktorlar tarafindan ham goriintii {izerinde
segilemeyen  kanamali  bolgelerin  belirginlestirilmesi
saglanmistir.

Goriintiiler tizerinde farkli yontemler kullanilarak sonuglar
kargilagtirilmistir.  Gozetimli  ve  gbzetimsiz ~ dgrenme
yontemleri, goriintii iyilestirme teknikleri altinda farkli
metotlar kullanilmistir.

DDA yontemi ile 2 sifli bir smniflama yapilmistir. DDA
yontemi ile elde edilen sonuglarda lacivert ile gosterilen
kisimlar DR, yesil bolgeler saglikli ve arka plan kisimlarini,
kirmiz1 ile belirtilen bolgeler ise 6grenme icin kullanilan
bélumleri ifade etmektedir.

Siniflama algoritmalarindan yapay smif aglart metodu igin
DR, saglikli ve arka plan olmak iizere 3 sif belirlenmistir.
Yesil kisimlar saglikli, lacivert kisimlar DR, kirmizi bolimler
o6grenme i¢in kullanilan boliimleri ve gri kisimlar ise arka
plan1 temsil etmektedir.

Uygulanan metotlar arasinda histogram islemlerine dayanan
gOriintii iyilestirme metotlar1 6ne ¢ikmistir. Sekil-1 de verilen
Ornek gorinti icin tim ydntemlerden elde edilen sonuclar

Cizelge-1’de verilmistir. Elde edilen goriintiilerde ag yapisinin
yogun oldugu gérme merkezi vurgulanmistir. Gauss karisim
modeli ve histogram esikleme metodundan elde edilen
goriintiiler birbiri ile drtiismektedir. Ayni1 zamanda doktorlarin
DR teshisi koydugu bolgeler ile biiyiik oranda drtiismektedir.



Cizelge 1: TUm metotlarla elde edilen gérintiler

Metot

Sonug

Dogrusal Diskriminant
Analiz

Yapay Sinir Aglart

K-Means Kiimeleme

Gauss Karigim Modeli

Goriintii Esikleme

Histogram Germe
(Par¢ali Dogrusal
Fonksiyonla)

Histogram Germe
(Logaritmik
Fonksiyonla)
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