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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SAYISAL GORUNTU ISLEME ILE GOZ HASTALIKLARININ TESHISI ICIN
BIR YARDIMCI SISTEM TASARIMI

Mefule GOKCE
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

Doktorlar tarafindan gerek hastaliklarin tanisinda gerekse tedavisinde bilgisayar destekli
tibbi goriintilleme teknikleri ve teknolojileri cok genis bir sekilde kullanilmaktadir.
Doktorlar hastaliklarin  teshisi i¢in rontgen, MR gibi manyetik goriintiileme
cihazlarindan elde edilen goriintiileri inceleyerek mesleki bilgi ve tecriibelerine gore
hastaligin tanisin1 koymaktadir. G6z hastaliklarinin ¢ogu optik goriintiileme cihazlari ile
doktorlar tarafindan tespit edilmektedir. Ancak bazi hastaliklar doktorlarin tespitinin

yaninda goriintli isleme yazimlari ile de tespit edilebilmektedir.

Bu c¢alismada optik diskin yerinin otomatik olarak belirlenmesi ve retinal goz
hastaliklarindan makulanin  dejenerasyonunun tespiti igin literatiirde ¢alisilan
yontemlere alternatif bir yontem gelistirilerek farkli bir yaklagim gelistirilmistir. Bu
caligmada oOzellikle optik diskin belirlenmesinde retinadaki kan damarlarinin
¢ikartilmasi ve blok tarama ile optik diskin bulundugu bolgedeki en fazla beyaz piksel
sayist dikkate alinarak bir igslem yapilmistir. Iyi cekilmis resimler igerisinde basarinin
%85 oldugu goriilmiistiir. Makula bdolgesi optik diske gore literatiirde belirtilen
matematiksel bir ifade ile tespit edilmis, hastaligin varliginin belirlenmesinde ise yapay

sinir aglar1 kullanilmistir.

2014, x + 66 sayfa
Anahtar Kelimeler: Sayisal goriintii isleme, optik disk, makula, YSA



ABSTRACT
M.Sc Thesis

AUXILIARY - SYSTEM DESIGN FOR DIAGNOSIS OF EYE DISEASES BY
USING DIGITAL IMAGE PROCESSING

Mefule GOKCE

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

Computer aided medical imaging techniques and Technologies has been used very
widely by medical doctors both in the diagnosis and treating of disease. Medical doctors
analyze the images obtained from imaging devices such as x-ray and MR and for
diagnosis of diseases and diagnose according to the professional knowledge and
experience for the diagnosis of the disease. Most of the eye diseases are detected by
doctors with optical imaging devices. However, some diseases beside to the diagnosis
of doctors can also be detected by image processing software.

In this study an alternative approach has been developed for automatic determination of
the location of the optical disc and detecting macular degeneration of retinal eye
diseases. In this study, particularly detecting optic disk, a process was conducted
considering maximum white pixels in the region of the optical disc with blood vessel
extraction in the retinal images and block processing. Success was found to be 85% of
well taken photos. Macular area according to the optical disc were determined by a
mathematical expression described in the literature. The artificial neural network
method and morphological studies were conducted to determine the presence of disease.

2014, x + 66 pages

Key Words: Digital image processing, optic disc, macula, artificial neural network



TESEKKUR

Bu arastirmanin  konusu, deneysel calismalarin yOnlendirilmesi, sonuglarin
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar Aciklamalar

CBS Cografi Bilgi Sistemi

YSA Yapay Sinir Aglar

PX Piksel

DD Disk ¢ap1 (Disc Diameter)

DPI Dots Per Inch

PCA (Principle Component Analysis) Temel Bilesenler Analizi

TRAINBFG (Quasi-Newton backpropagation) Quasi-Newton geri yayilimi

TRAINBR (Bayesian regulation backpropagation) Bayesian diizenleme geri
yayilimi

TRAINCGB (Conjugate gradient backpropagation with Powell-Beale restarts)
Powell-Beale yeniden baslatma ile eslenik gradyan geri yayilim

TRAINCGF (Conjugate gradient backpropagation with Fletcher-Reeves updates)
Fletcher-Reeves giincellemeleri ile eslenik gradyan geri yayilimi

TRAINCGP (Conjugate gradient backpropagation with Polak-Ribiére updates)
Polak-Ribiere giincellemeleri ile eslenik gradyan geri yayilimi

TRAINGD (Gradient descent backpropagation)Gradyan azalma geri yayilimi

TRAINGDM (Gradient descent with momentum backpropagation) Momentum
geri yayilim ile gradyan azalma

TRAINGDA (Gradient descent with adaptive learning rate backpropagation)
Adaptif 6grenme oran1 geri yayilimi ile gradyan azalma

TRAINGDX (Gradient descent with momentum and adaptive learning rate
backpropagation) Momentum ve adaptif 6grenmeli gradyan inig
orani geri yayilimi

TRAINLM (Levenberg-Marquardt backpropagation) Levenberg-Marquardt geri
yayilma

TRAINOSS (One-step secant backpropagation) Bir adim kesen geri yayilma

TRAINR (Random order incremental training with learning functions)
Rastgele sira 6grenme fonksiyonlari ile artigl egitim

TRAINRP (Resilient backpropagation) Esnek geri yayilim

TRAINSCG (Scaled conjugate gradient backpropagation) Olgekli eslenik gradyan

geri yayilima
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1. GIRIS

Doktorlar tarafindan gerek hastaliklarin tanisinda gerekse tedavisinde bilgisayar destekli
tibbi goriintiileme teknikleri ve teknolojileri ¢cok genis bir sekilde kullanilmaktadir.
Doktorlar hastaliklarin  teshisi i¢in rontgen, MR gibi manyetik goriintiileme
cihazlarindan elde edilen goriintiileri incelemekte ve mesleki bilgi ve tecriibelerine gore
hastaligin tanisin1  koymaktadir. Elde edilen bu goriintiller gelisen bilgisayar ve
programlama teknolojileri ile ikinci bir isleme daha tabi tutularak bazi hastaliklarin 6n
teshisinde kullanilmaktadir. Bu 6n teshis islemlerinde kullanilan hastaliklardan bir
kism1 da goz hastaliklaridir. G6z hastaliklarinin ¢ogu optik goriintiileme cihazlar
(fundus) ile doktorlar tarafindan tespit edilmektedir. Ancak bazi hastaliklar doktorlarin
tespitin yaninda goriintli isleme yazimlari ile de tespit edilebilmektedir. Boylece bazi

hastaliklarin hizli teshisi saglanmis olmaktadir.

Dijital goriintii isleme teknikleri ile retinal goz hastaliklarinin tespiti i¢in optik diskin
otomatik olarak bulunmasi olduk¢a Onemlidir. Optik diskin otomatik olarak
konumlandirilmas: yapildiktan sonra ilgili hastaliklarin olustugu bolgeler matematiksel
ifadeler ile bulunabilir ve bu bdlgede morfolojik caligmalar yapilabilir. Bilinen retinal
g6z rahatsizliklarindan biri de retinada bulunan makula bélgesinde meydana gelen

dejenerasyondur.

Bu c¢alismada optik diskin yerinin otomatik olarak belirlenmesi ve retinal goz
hastaliklarindan makulanin dejenerasyonun tespiti literatiirde calisilan yoOntemlere
alternatif bir yontem gelistirilerek farkli bir yaklasim gelistirilmistir. Bu c¢alismada
ozellikler optik diskin belirlenmesinde retinadaki kan damarlarinin ¢ikartilmasi ve blok
tarama ile optik diskin bulundugu boélgedeki en fazla beyaz piksel sayist dikkate
aliarak bir islem yapilmistir. Makula bolgesi optik diske gore literatiirde belirtilen
matematiksel bir ifade ile tespit edilmis ve hastaligin varhigimnmn belirlenmesinde ise

yapay sinir aglar1 kullanilmigtir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Literatiirde Yapilan Calismalar

Literatiirde yapilan ¢alismalara ve optik diskin anatomik yapisina bakildiginda optik
disk daire seklinde bir yapiya sahiptir, retinadaki kan damarlar1 hiperbolik bir sekilde
optik diskte birlesmektedir. Goziin yapisal 6zelliginden dolay: kan damarlar1 belirgin ve
optik diskin kendine ait bir parlakligi bulunmaktadir. Bu 6zellikler optik diskin yerinin

belirlenmesinde kullanilan ana parametrelerden biridir.

Sinthanayothin vd. (1999) optik disk, fovea ve retinal kan damarlarinin otomatik yerini
belirlenmesi adli ¢aligmalarinda optik disk bolgesi komsu piksel yogunlugu en yiiksek
varyasyonu ve kan damarlarini ise PCA’dan tiiretilen ¢ok tabakali algilayici bir sinir

ag1 araciligi ile tespit etmislerdir.

Aquino vd. (2010) retina goriintiilerin segmentasyonu i¢in morfolojik ve kenar
yakalama teknikleri ile Dairesel Hough Doniisiimiiniin kullanildigi sablon tabanli bir
metodoloji gelistirmislerdir. Bu yontem sayesinde optik diskin yerinin belirlenmesinde

%99’1uk bir basar1 elde etmislerdir.

Abdel-Razik Youssif vd. (2008) normalize edilmis fundus resimlerinden yon uyumlu
filtreler (Direction Matched Filter) yardimiyla optik diskin yerini otomatik olarak
bulmak i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Caligsmalarinda sirasiyla aydinlatma dengeleme ve
adaptif histogram esitleme yontemlerini kullanmiglar ve goriintiiniin parlaklik ve
kontrastin1 normalize etmislerdir. Kan damarlar1 standart 2-D Gaussian filtresi
kullanilarak boliitlenmis, boliitlenen kan damalarinin yon haritasi ayni algoritma ile elde

edilmistir. Calisma sonunda %98.77 lik bir basari elde etmislerdir.

Fleming vd. (2007) diyabetik retinopati goriintiileme i¢in optik diskin otomatik olarak
belirlenmesi ¢alismalarinda, biiylik retina kan damarlarinin eliptik seklinde olmasi
foveadaki yerel karartilar ve optik diskin dairesel kenarina dayali filtreler ile yaklasik

yerlerin bulunmasinda kullanmistir. Optik disk yeri i¢in konumsal dogruluk vakalarinda



% 98.4 ve fovea yeri i¢in vakalarin% 96.5 oraninda basar1 saglamislardir.

Abramoff vd. (2007) Glokom ilerleme 6lgiimii i¢in glokom hastalariin stereo renkli
fotograflardan optik-disk boliimleme ig¢in yeni bir otomatik segmentasyon algoritmasi
gelistirmislerdir. Glokom hastalarindan elde edilen stereo renkli resimlerinde
fotoreseptor renk karsithgr ve gorsel basit ve karmasik korteks hiicrelerin
simiilasyonuna dayali 6zelligini kullanarak, piksel 6zelliklerini siniflandirmasi ile yer
tespiti yapmislardir. Gelistirdikleri algoritma ile optik disk, arkaplan ve kenar tiim

piksellerin %88 inde dogru bir atama yapmiglardir.

Li ve Chutatape (2001) retina goriintiilerinde optik diskin otomatik olarak yerinin
bulunmasi adli ¢aligmalarinda bir resmin goriintii yogunlugu igerisindeki en parlak
piksellerin kiimelendirilmesi ile aday bolgeler belirlemisler ve bu aday bolgelere PCA

metodunu uygulamiglardir.

Optik diskin yerini belirlemedeki en kullanighi yontemlerden biride optik diskin
merkezinde bir nokta belirlenir ve aktif kenar ¢ikarma veya diger farkli metotlar
kullanilarak optik diskin tam gap1 ¢ikartilabilir. Optik diskin yeri belirlendikten sonrada
aktif sekil tamima modeli ile optik diski sekillendirme, bdlge biiyiitme ve kenar tanima
ozellikleri ile optik disk kenarlarinin tanimasi ve foveanin yerinin belirlenmesi

ozelliklerinin ¢ikarimlar yapilabilmektedir (Li and Chutatape 2003a, 2004).

Li ve Chutatape (2003b) optik diskin otomatik olarak konumlandirilmasinda ve
sekillendirilmesinde yeni bir metot gelistirmis ve retina goriintiilerinde optik diskin
kenarmin taranmasinda aktif sekillendirme modelini (Li and Chutatape 2003c) ve aktif
kontur modelini (Xu et al. 2007) modifiye ederek ve yeni bir algoritma daha
gelistirmislerdir. Niemeijer vd. (2009) renkli retina fotograftan fovea ve optik diskin
yerinin belirlenmesi i¢in tam otomatik bir sistem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
sistemde her iki yapmin konumu hakkinda birka¢ varsayim yapmaktadir. Bir retina
goriintiisiindeki bu iki yapinin lokasyonunu regresyon problemi olarak tanimlanmakta,
resimdeki yapilarin piksel mesafesini tahmin etmektedir. Bu yontemle optik diskin

belirlenmesinde %99.4 ve foveanin belirlenmesinde ise 96.8% basari elde etmislerdir.



Sagar vd. (2007) optik disk, makula ve kan damarlar1 gibi gézdeki anatomik yapilari
otomatik algilama i¢in yeni bir sistem gelistirmistir. Gelistirdikleri sistem kan
damarlariin ¢ikartilmasi ve makulanin tespitidir. Optik diskin tespitini de dogru
segmentasyon i¢in PCA ve devaminda aktif kontur yaklagimi kullanmigslardir.

Calismalarmi 100 resim iizerinde denemisler ve %96 oraninda basar1 saglamislardir.

Dehghani, vd. (2012) optik diskin  konumunun belirlenmesinde, damar
segmentasyonunda ve hastalik tanimlamada her bir renk katmaninin ortalama histogram
degerini hesaplayarak histogram esitlemeyi kullanmiglar ve calismalarin1 273 retina
resmi {izerinde denemislerdir ve % 98.9 oraninda basarili olmuslardir. Zhang vd. (2012)
cok Olcekli Gauss filtreleme ile Asyalilarin optik diskini bulmak i¢in bir calisma
yapmiglardir. Calismalarini iki adimda gergeklestirmiglerdir. Birinci adimda ¢ok 6lgekli
Gauss filtreleme ile kan damarlarinin ¢ikartilmas: saglanmstir. Ikinci adimda da damar
yoniinde eslestirme filtresi ile aday bolgelerin eslestirilmesi yapilmistir. Diyabetik
retinopati hastalig1 bulunan 402 resim {izerinde yapilan ¢aligma sonucunda %99.25 bir

basari elde edilmistir.

Novo vd. (2009) Genetik Algoritmalar ile optimize edilmis Topolojik Aktif Nets ile
optik disk lokalizasyonu adli ¢aligmalar ile optik diskin bulunmasina farkl: bir yaklagim
getirmislerdir. Goriintii segmentasyonu i¢in bolge tabanli ve kenar tabanli segmentasyon
teknikleri 6zelliklerini blinyesinde barindiran deformasyonlu bir model gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu modelde resme herhangi bir 6n islem uygulanmadan yar1 otomatik bir
sistemle optik diskin lokalizasyonu saglanir. Bu islem aynm1 zamanda optik diskin es

zamanli segmentasyonunu saglar.

Pallawala vd. (2004) optik diskin lokalizasyonunda ve kenarlarinin ¢ikariminda elips
uydurma ve dalgacik doniistimii teknikleri ile farkli bir yaklasim gelistirmislerdir.
Mevcut caligmalarin diyabetik makulapati gibi zor hastaliklarin teshisinde yetersiz
kaldigini tespit etmislerdir. Calismalarinda 6ncelikli olarak optik disk bolgesini tahmin
etmek i¢in Daubechies dalgacik doniisiimii kullanilmis, daha sonra da, optik diskin yeri

sanal temsili bir yogunluk tabanli sablon kullanarak elde edilmistir. Diyabet rahatsizlig1



olan 279 hastanin retina resmi iizerinde yapilan ¢alismada %94 basari elde edilmistir.

Qureshi vd. (2012) optik disk ve makulanin yerlerinin tespit edilmesinde farkli
algoritmalar1 birlestirmislerdir. Optik diskin tespiti i¢in piramitsel ayristirma (pyramidal
decomposition), kenar yakalama (edge detection), entropi filtresi (entropy filter), hough
doniistimii (hough transformation) ve tek tip 6rnek 1zgara (uniform sample grid)
algoritmalarini, makulanin tespitinde ise yogunluk (intensity), optic disk ile olan
uzaysal iliskisi (spatial relationship with the optic disc), gegici 6rneklemeler (temporal
arcade) ve watershed ve morfolojik islem algoritmalarini bir arada kullanmiglardir. Bu
metotla basarinin tek algoritmalar ile elde edilen sonuglara gore daha dogru ve hassas
sonuglar verecegini sdylemisler ve ¢aligma sonucunda genel ortalamada % 96.34 bir

basari elde etmislerdir.

Siddalingaswamy vd. (2010) optik diskin yerinin ve kenarlarinin belirlenmesinde ortiik
aktif kontur (Implicit Active Contours) yaklasimini kullanmiglardir. Bu yaklasimda
iteratif esikleme yontemi ve devaminda bagli bilesen analizi optik diskin yerinin
tahmininde kullanilmistir. 148 retina resmi lizerinde yapilan ¢alismada % 99.3 basari

elde edilmistir.

Chaudhry vd. (2009) makulanin yerinin otomatik tespiti ic¢in retinadaki kan
damarlarimin bitig noktalar: ¢ikartildiktan sonra damarlarin bittigi noktalarin bulundugu
karanlik oval bolgeyi makula ve optik disk adayr olarak belirlemislerdir. Bu bolge
tizerinde olusturulan 1zgaralarin derecelendirilmesi ile makulanin tam olarak
konumlandirilmasi ve optik disk ile olan uzaysal iliskisi belirlenmistir. Bu yaklagim ile
elde ettikleri genel basari normal resimler icin % 94, patalojik resimler icin % 86

olmustur.

Kumar vd. (2011) optik diskin yerinin belirlenmesi i¢in bit tabakasi ayrigtirmasi (Bit
Plane Decomposition) yontemi ile goriintiiler, analiz i¢in tabakalarina ayrilmis ve
dogrusal olmayan matematiksel model ile morfolojik islemler uygulamislardir. 50 retina

resmi lizerinde yaptiklari ¢alismada % 86 basar1 elde etmislerdir.



Bununla birlikte diisiik kontrastli retina resimlerinde optik diskin yerini bulmak i¢in bir
calisma (Wisaeng 2012), optik diskin yerinin belirlenmesinde yari otomatik bir sistem
(Rigo vd. 2002) ve yiiksek ¢oziiniirliikteki resimlerde kan damarlarmin g¢ikartilmasi

(Raja and Ravichandran 2011) i¢in de ¢alismalar yapilmustir.

2.2 Sayisal Goriintii Isleme

Sayisal goriintii isleme, ger¢ek yasamdaki goriintiilerin, sayisal bicime doniistiiriilmesi
ve daha sonra gesitli amagclar i¢in bilgisayarlarla islenmesi islemidir. Goriintii isleme
teknikleri, gorlintiiniin netliginin arttirilmasi, goriintiiden yeni bir goriintii elde edilmesi,
orijinal goriintii hazirlama vb. islemlerini kapsamaktadir (Baykan 2010). Bu islemler,
gortintiilerin elde edilmesi ve dijital ortamlara aktarilmasi ile baglar, elde edilen resimler
tizerinde farkli goriintii isleme yontemleri uygulanarak istenilen amagclar i¢in kullanilir.
Bilgisayar ve matematik bilimlerini bir arada kullanan bu yontemler; makine, tasarim,
tip, biyomedikal, elektronik, CBS, giivenlik gibi bir¢ok alanlarda kullanilmaktadir
(Samtas ve Giilesin 2012).

2.2.1 Goriintiiniin Meydana Gelmesi

Goriintii islemede birinci islem, gorintiilerin dijital formatta elde edilmesidir. Sekil
2.1’de gosterildigi gibi goriintiiniin elde edilmesi su sekildedir; Bir nesne dogal veya
yapay bir 151k kaynagi tarafindan aydinlatilir. Nesnenin yansittig1 bu 1sinlar kamera lensi
tarafindan yakalanir. Fotograf makinesi igerisinde bulunan mozaik filtresi ve goriintii
sensOrii, goriintiiniin analog elektrik sinyali olarak alinmasini saglar. Boylece goriintii
analog olarak elde edilmis olur. Bir analog/dijital (A/D Converter) doniistiiriicii bu
analog sinyalleri ikili say1 formati olan ikili say1 (binary) formatina yani dijital formata
dontstiiriir. Kameranin tampon belleginde yapilan bu islem bir hafiza kartina veri

olarak saklanir. Boylece goriintii dijital olarak elde edilmis olur (Tosunoglu 2009).
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Sekil 2.1 Gériintiiniin meydana gelmesi (int.Kyn.1)

2.2.2 Dijital Goriintii

Dijital bir goriintii, f (x, y) olarak ifade edilen bir fonksiyondur. Burada x ve y uzaysal
koordinatlar, f’nin herhangi bir X, y koordinatindaki degeri goriintiiniin o noktadaki

siddeti olarak adlandirilir (Gonzalez and Woods 2002).

Sekilde 2.2 de goriildiigii gibi bir gortintiide f (X, y) matrisindeki degerler bir koordinata
ve degere (Ornegin 0-255 arasinda) sahipse bu goriintiiler dijital goriintiilerdir ve

koordinattaki her bir deger bir piksel olarak adlandirilir.

gorlintd isleme sistemini
kullanarak dijital verilerin
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Sekil 2.2 Resim tizerindeki piksel

Gorilnti islemede kullanilan dijital goriintiiler temel olarak dort gruba ayrilir:
- Binary (ikili) gortinti
- Qri seviye goriintii
- Indekslenmis gériintii

- Renkli(RGB) gbriintii

Binary (ikili) Goriintii

Bir goriintliyli olusturan x y matrisindeki piksellerin 0 veya 1 oldugu durumdur. Bu
piksellerden meydana gelen dijital goriintiiye binary veya ikili gortintii denilmektedir.
Sekil 2.3°de goriildiigii gibi ikili goriintiilerde 1’ler beyaz(parlak) pikselleri, 0’lar ise
siyah(karanlik) pikselleri gdsterir. Ikili gériintiilerde RGB (renkli) goriintiilere gére renk
detaylar1 kaybolmaktadir (Cetin 2012).

o I = R -]
I R R R = R = R O = =]
[ = R R R = R = R O = =]
F DO OO0 D000 R RO
I B = T = T = T = T = Y R S S S e
R e R N R I I
e e R R N I I e =]

Sekil 2.3 Binary (ikili) goriintii



Gri Seviye Goriintii

Gri seviye goriintiide ikili dijital resimden farkli olarak O ve 1 arasindaki yani siyah ve
beyaz arasindaki grinin tonlar1 da kullanilir. Bu tonlar, O(siyah)’dan baslar ve
255(beyaz)’e kadar devam eder. Gri seviye goriintiide 256 adet gri ton degeri
bulunmaktadir. Gri deger araliklari: G={0,1,2,........... 255} seklinde ifade edilir. O gri
degeri siyah(karanlik) renge, 255 gri degeri beyaz(parlak) renge karsilik gelir. Bu iki
deger arasindakiler ise grinin tonlaridir (Peker 2009).

Sekil 2.4°te gorildiigli gibi paralarin bulundugu zemin koyu renkte oldugundan 128
ortalama gri degerinin altindadir. Paralar ise daha parlak oldugundan 128 ortalama gri
degerinin lizerindedir. Sekilde bir paranin zemin ile para arasindaki smir piksel

degerleri goriilmektedir.

YN T3 T3 73 75 T4 T3 74
- 71 T4 T4 74 T4 73 73
T4 70 73 74 T3 72 72
T4 73 T2 71
T1 T3 T4 73
150 71 T4 74
217 255 236 130 T3 74

\;/‘ : 213 226 255 215 108 | 68 73

239 255 187 Fifs] 68

2

1z

13 215 248 2 133 I 68

T 1g 210 22 255 188 g0
Tix ) A‘f"

Paranin daireselliginin olustugu

Sekil 2.4 Gri seviye goriintii

indekslenmis Goriintii

Indekslenmis bir goriintii bir veri matrisinden ve bir renk haritasindan olusur. Bu renk
haritas1 kx3’liik bir matristir. Matristeki her bir satir kirmizi, yesil ve mavi renk
vektorlerini gosterir. Renk vektorii igerisindeki her bir deger 0’dan 1’e kadar olan renk
yogunlugunu gosterir. 1 en dolu yogunlugu, 0 da en bos yogunlugu gosterir. Renk
vektoriinlin  birinci siitunu  kirmizi renk yogunlugunu, ikinci siitunu yesil renk

yogunlugunu, ti¢iincii stitun da mavi renk yogunlugunu gosterir (Anonim 2012).



Sekil 2.5’te olusturulan renk haritasina gore bir resim goriilmektedir. 256x3’liikk matriste
bir renk haritasi olusturulmustur. Buradaki siitunlar sirastyla kirmizi, yesil ve mavi
renklerinin ton degerlerini gostermektedir. Her bir satirdaki ii¢ degerin karisimindan bir
renk elde edilmektedir. Bu da resmin renk haritasindaki kodudur. Resim 258x350 piksel
boyutundadir. Resmin her bir pikselindeki deger Ornegin 5, renk haritasindaki 5

numarali satirdaki li¢ rengin karigimindan elde edilen renktir.

[k <258:350 uint8>
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]
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Sekil 2.5 Olusturulan renk haritasina gore indekslenmis goriintii

Renkli(RGB) Gériintii

Renkli(RGB) goriintiiyli olusturan piksellerin her biri, 3 temel rengin karisimindan
olusan bir degere sahiptir. Buradaki ii¢ temel renk kirmizi(red), yesil(green) ve
mavi(blue) olarak belirlenmistir. Renkli goriintii, R(Kirmiz1), G(Yesil), B(Mavi) ile
kodlanmis ayn1 nesneye ait {li¢ adet gri seviyeli goriintiiniin iist liste ekrana gonderilmesi
ile olusur. Renkli goriintiilerin  her bir katmani 8 bit ile gosterilmektedir. Diger
katmanlarda da 8’er bitlik degerler oldugu i¢in 8x3=24 bitlik veri olarak bilgisayar
ekraninda goriintiilenir (Int.Kyn.2).

Sekil 2.6’da {i¢ ana rengin birbirleriyle olan iliskisi goriilmektedir. Renkli goriintiiler bu

{ic ana rengin yani ii¢ katmanin iist iiste gelmesiyle olusur. Ornegin kirmiz1 ve yesil

katmanin bir araya gelmesiyle sar1 renk olugmaktadir.
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Sekil 2.6 RGB renkli goriintiiniin elde edilmesi (Int.Kyn.3)

2.2.3 Dijital Gériintii isleme Yontemleri

Dijital goriintii islemede bazi1 temel islemler uygulanmaktadir. Bu temel islemler
sunlardir:

- Gorintiiniin elde edilmesi,

- GOriinti iyilestirme,

- Gorinti filtreleme,

- Boliitleme,

- Diger islemler...

Sekil 2.7°de bir dijital goriintiiye uygulanan temel islemlerin uygulama semasi
verilmektedir. Bu semaya gore ilk islem goriintiiniin elde edilmesi, goriintiiniin
sayisallagtirilmasi, Onisleme, filtreleme, o6zellik ¢ikarimi - bdlitleme, tanima -
yorumlama islemleri uygulanmaktadir. Bununla birlikte amaca uygun olarak &zel

islemler de uygulanmaktadir (Yakut 2013).
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Sekil 2.7 Dijital goriintii isleme yontemleri

Goriintii Onisleme

Bir dijital goriintlide yapilacak olan Onislemler goriintiiye uygulanacak olan
algoritmanin sonucunu daha basarili kilmaktadir. Goriintilye uygulanan Onislemler,
histogram ayarlama, goriintiiniin kontrast ve parlakligin1 arttirma vb. gibidir. Bu
islemlerin filtreleme, boliitleme islemlerinden dnce yapilmasi gerekir. lyi yapilmis bir

Onigleme filtreleme ve 6zellik ¢ikarma islemlerini kolaylastiracaktir (Engin 2010).

Histogram ayarlama, resme uygulanan onislemlerden bir tanesidir. Histogram ayarlama;
histogram germe, histogram esitleme vb. islemleri kapsamaktadir. Histogram, dijital bir
goriintiideki her bir renge sahip piksellerin tekrar sayisin1 gosteren bir fonksiyondur ve
bunu grafik olarak kullaniciya gosterir. Sekil 2.8’deki resmin histogram grafigi,
resimdeki gri seviyesi dagilimim gostermektedir. Resmin histogramima bakildiginda
yatay diizlem 0-255 arasinda gri renk degerini, dikey diizlem ise bu renk degerine sahip
toplam piksel sayisini gostermektedir. Bu resim yaklasik 80-160 arasinda gri renk

degerine sahiptir.

12
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Sekil 2.8 Bir resmin histogrami (Anonim 2012)

Histogram germe islemi, resmin igerisindeki verilerin kaybolmadan, resimde olmayan
renk degerlerini atarak, geriye kalan piksel degerlerini tim alana (0-255) yeniden
yayma islemidir. Histogram esitleme islemi, bir renk seviyesi g¢evresinde olusan
histogram egrisinin, 0-255 arasindaki renk seviyelerine diizgiin bir sekilde dagilimin
homojen olarak yapilandirilmasini saglar. Bu yeni dagilim renk seviyelerinde denge
olusturmaktadir. Bir goriintiiniin parlaklik ve kontrast degerlerini ayarlamak goriintiiniin
histograminda yapilan degisikliklerle miimkiindiir. Ciinkii histogram, goriintiiyli

olusturan parlaklik degerlerini grafiksel olarak gostermektedir (Int.Kyn.4).

Goriinti Filtreleme

Gorlnti filtreleme bir resmin {izerindeki piksel degerlerinin muhafaza edilmesi,
kaldirilmas1 veya yeniden hesaplanarak degerlerinin degistirilmesi islemidir. Bu
islemler resimdeki belirli nesnelerin kenarlarinin keskinlestirilmesi veya ¢ikartilmast,
goriintiiniin  yumusatilmasi, giiriiltiilerin kaldirilmas: veya bazi ayrintilarin ortaya
cikartilmasi gibi iglemlerdir (Anonim 2012). Filtreler genellikle nxn matrislerin piksel

matrisler iizerinde yaptiklari islemler olarak da anilmaktadir (int.Kyn.5).

Bir goriintiiniin filtrelenmesinde bir¢ok filtreleme yontemleri vardir ancak bir resmin
filtrelenebilecegi iki ana alan vardir bunlar; Siklik (frequency) ve uzaysal (spatial)
alandir. Cogu filtre uygulamalarinda uzaysal alan kullanilmaktadir (Anonim 2012).

Dijital goriintiilerin islenmesinde kullanilan ve birgok filtreleme yontemleri vardir.
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Bunlardan bazilari; Average (Ortalama) Filtresi, Gaussian Filtresi, Medyan Filtresi,
Unsharp (Flu) Filtresi, Motion (Hareket) Filtresi ve Blurring (Donukluk) Filtreleridir.

Ortalama Filtresi bir resimdeki her bir pikselin komsulari ile beraber ortalamasi alinir ve
kendi yerine yazilir. Boylece resim igerisindeki keskin gecisler yumusatilir ve bu durum
resimde bulaniklagsma olarak goriiliir. Gaussian filtresi aslinda bir fourier dontisimiidiir.
Average filtresinin Gaussian dagilimi kullanilarak degistirilmis haline Gaussian filtresi
denir. Medyan Filtresinde, bir resimdeki her bir piksel komsu piksellerin ortanca degeri
ile degistirilir. Average filtresinde komsu piksellerin agirlik ortalamasi alinirken
Medyan filtresinde ise, komsu piksel degerleri 6nce siraya konulur, sonra ortadaki deger
alinir. Unsharp filtresi bir resimdeki belirli hatlar1 belirginlestirmek ve bulanik
gortintiilerdeki detaylar1 ortaya ¢ikarmak igin kullanilir. Motion filtresi hareket halinde
¢ekilmis bir goriintiide olusan hareket etkisini ortadan kaldirmak ve netlestirmek igin

kullanilir. Blurring filtresi ise gériintiiniin bulaniklastirilmasini saglar (Int.Kyn.5).

Boliitleme (Segmentation)

Goriintii boliitleme, bir resmin icerisinden benzer karakteristik 6zellige sahip alanlarin
arka plandan ayrilarak daha anlamli ve belirgin hale getirilmesi islemine denir. Goriintii
islemenin en zor adimi goriintii boliitleme islemidir. Goriintii boliitleme asamasinin
performansi, dijital goriintii isleme ile ilgili ¢alismanin basarili sonuglanmasini 6nemli

olgtide etkilemektedir (Polat 2007).

Literatiirde birgok boliitleme teknigi bulunmaktadir. Ancak bu tekniklerin higbiri biitiin
goriintiiler i¢in 1y1 bir teknik degildir. Tiim goriintiiler i¢in 1yi bir performans gosteren
bir algoritma yoktur. Boliitlemede kullanilan algoritmalar genellikle goriintiilerin farkli

ozelliklerinden dolay1 her zaman iyi bir performans gostermeyebilirler (Kocatiirk 2007).
Boliitleme yontemleri; histogram tabanli boliitleme, kenar tabanl bolitleme, bolgesel

tabanli boliitleme, renk tabanli boliitleme, model tabanli boliitleme gibi farkli gruplara

ayrilir. Bu yontemlerden biri veya birkaci amaca uygun olarak segilebilir.
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2.3 Goziin Yapisi ve Gorme

Goz insanlar igin en onemli duyu organlarindan birisidir. Insanm algilama giiciiniin
%801 gozler yardimiyla saglanmaktadir. Biitiin viicuttaki duyu algilayicilarin %70’1
gozilin retina tabakasinda yer almaktadir. Goz, kafatasinda yumusak yag dokusuyla
cevrili “orbita” adi verilen bir kemik yuvaya yerlesmis, iri bir bilye biiyiikliigiinde,
gormeyi saglayan ve 200 mm ¢apinda olan kiiremsi bir organdir (Sekil 2.9). Goz, distan
ice dogru, 15181 gecirmeye ve kirmaya elverisli li¢ tabakadan olugmaktadir. Bunlar sert

tabaka, damar tabaka ve ag tabaka (retina)’dir (Akhan 2004).
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13. konjunktiva
14, alt cblik kaz
15. alt rektus kaszi
16. medial rektus kas
17. retinal arter ve venler
18. optik disk
1%. dura mater
20. =antral retinal arter
21. =antral retinal ven
22, optik =inir
23. vortikoz weni (gdz koroid veniy
24. Tenon kapsdld
25. makula
26, fovea
27. =klera
28. koroid (damar tabaka)
28, =slperior rektus kasi

30. retina

Sekil 2.9 Goziin yapisi (Int.Kyn.6)
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Sert tabaka; goz yuvarligini en distan saran, parlak beyaz, sik telli bag dokudan yapilmig
sert bir tabakadir. Bu tabaka i¢ kisimda olan daha hassas dokular1 korur ve goz
yuvarlagina dayaniklilik kazandirarak goziin seklinin bozulmasimi 6nler. Sert tabaka,
g0ziin On tarafinda ve ortasinda incelerek saydamlasir ve “saydam tabaka’y1 olusturur.
Is1g1 gegiren saydam tabakaya "kornea" denir. Saydam tabaka (kornea) goze gelen 15181
kirarak goziin i¢ bolgesindeki goz bebegine gegirir. Damar tabaka; Sert tabakanin
altinda bulunup gozii besleyen kan damarlar1 bu tabakada bulunur. Damar tabakanin i¢
yilizeyinde, siyah renk maddesi tagiyan hiicrelerin meydana getirdigi bir tabaka daha
bulunur. Bu tabakanin gorevi ise fazla 15181 emer ve goz yuvarlagini karanlik bir oda
sekline ¢evirir. Damar tabaka 6n kisimda kalinlasip mercegi tutan askilarla, “iris” ad1
verilen renkli kism1 meydana getirir. iris, diiz kaslarla donatilmis ve renk maddesi
yoniinden zengin hiicrelerle, dokulardan olusmustur. Iris tasidig1 renk maddesine gore
yesil, mavi, kahverengi gibi renklerde olur. irisin ortasinda gdze 151831n girmesini
saglayan kiigiik bir delik vardir buna gézbebegi denir. Goze giren 15181 ayarlayabilmek
icin gdzbebegi iristeki kaslarla biiyiiltiiliip kiigiiltiilebilir. G6z mercegi irisin arkasinda
yer alir. Mercek goz bebeginden giren 1sinlari kirarak ag tabaka iizerine diismesini
saglar. halka seklindeki mercek baglar1 goziin kirpiksi cismine tutulur. G6z mercegi ile
iris arasindaki bosluga arka oda adi verilir. Ag tabaka (retina) ise 1s1ga duyarl reseptor
hiicreler ile sinir hiicreleri ile ddsenmis karmasik bir yapiya sahiptir. Reseptor
hiicrelerde sinirler bu tabakaya ag gibi yayildigi i¢in ag tabaka denilmistir. Optik sinirin
g0z yuvarlagindan ¢iktig1 bolgede reseptorler olmadigi igin goriintii meydana gelmez ve

oraya kor nokta adi verilir (Int. Kyn.7).

Goze gelen 151n ilk olarak kornea tabakasindan gecerken kirilir, sonrasinda géz bebegi
kismindan gecer ve tekrar lensler tarafindan kirilarak retinaya ulasir ve bu kisimda 1513a
hassas fotoreseptorler tarafindan elektrik sinyallerine cevrilir. En son bu elektrik
sinyalleri optik sinirler araciligiyla beyne iletilir. Kornea goziin saydam ve goze giren
15181 ilk kirma kabiliyetine sahip kismidir. Ayn1 zamanda korneanin odak uzaklig1 sabit
oldugundan 15181 ancak sabit bir agiyla kirabilmektedir. Lensler ise kirilan 1s18in
retinada odaklanmasi i¢in odak uzakligini ayarlayabilmektedir. Lens, iris ve gz bebegi
arkasinda bulunan Seffaf bir yapidir. Iris ise goziin iginde zar seklinde bir ¢eperdir ve

g0z bebeginin biiyiikliik ve ¢apin1 kontrol ederek retinaya ulasan 151k miktarini ayarlar
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(ikibas 2012).

2.3.1 Fundus Kamera ve Goriintiiler

Retinal goriintiileri elde etmek i¢in fundus kamera olarak isimlendirilen karmasik bir
optik sistemin kullanilmas1 gerekir (Sekil 2.10). Uzerinde kamera ile bitlestirilmis 6zel
bir diisiik giic mikroskobuna sahip olup, retinayr aydinlatma ve resmetme ozelligine
sahiptir. Fundus kamera, goziin i¢ ylizeyini olusturan optik disk, makula, retina ve
retinanin arka kismini goriintiilemek icin gelistirilen bir sistemdir. Diger goriintiileme
kaynaklarina gore c¢alisma yapisi farklhidir. Genellikle saglik calisanlar1 tarafindan
hastaliklarin teshis ve tedavilerinin gdzlenmesinde kullanilir. Anlik goriintii ¢ekilir ve o
anda resim kullanilabilir. Kirmizi bagimsiz, renkli gibi farkli modlarda

calisabilmektedir (ikibas 2012).

- "I

Sekil 2.10 Fundus kamera (Int.Kyn.8)

Fundus goriintiiler, fundus kameralar tarafindan tiretilen goriintiilerdir (Sekil 2.11). Bu
goriintiiler optik disk, makula merkezi fovea ve kan damarlar1 gibi retinanin bazi
ozelliklerinin belirlenmesine yardimci olabilmektedir. Bu goriintiilerde meydana gelis
degisiklikler doktorlar tarafindan aninda yorumlanmaktadir. Bu sayede hastaliklarin

teshis ve tedavisinin otomatik takibi saglanabilmektedir (Cetin Tas 2012).
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Sekil 2.11 Fundus goriintii

2.3.2 Optik Disk ve Makula

Retina iizerinde goriiniim ve geometrik olarak farkli ozelliklere sahip bir¢ok yapi
bulunmaktadir (Sekil 2.12). Retina {lizerindeki damarlar en diisiik parlaklik degerine
sahiptir. Biiylk damarlar belli bir agtyla ve hiperbol seklinde retina goriintiisiinde en
parlak degere sahip ve yaklasik 1.5 mm ¢apinda yuvarlak sekle sahip olan optik diskte
birlesmektedir. Damarlar optik disk tizerinde birlesir ve burada yogunlasirlar. Retinada
bulunan makula, sar1 nokta diye de adlandirilir. Makula bdlgesi gdze gelen 15181n karilip
retina tizerine diistiigli ve burada goriintiiniin olustugu bolgedir. Makula sag gozde optik
diskin solunda, sol gozde ise saginda olmak iizere 5 mm c¢apinda bir bolgede yer alir. Bu

veriler goriintli isleme sirasinda kullanilan sabit degerlerdir (Sevik 2007).

Sekil 2.12 Optik disk ve makula
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2.3.4 Makula Dejenerasyonu

Makula dejenerasyonu, yaslilikla alakali olup, 65 yas iistii insanlarda 6nde gelen gérme
kayb1 nedenidir. Makulanin yani goziin keskin, merkezi ve renkli gormesinden sorumlu
olan kisminin yipranmasina bagli bir durumdur. Gorme kaybi yavas veya ani olabilir.
Kuru tip ve yas tip olmak iizere iki tip makula dejenerasyonu vardir. Kuru tip, makula
hiicreleri iyi calismadigi durumlarda bu hiicrelerin dejenerasyonu, hatta Olimii
gerceklesir ve gérme kaybi yavas yavas gergeklesir. Kuru tip makula dejenerasyonunda
ilk bulgu genellikle retinanin altindaki sar1 birikintilerdir (Sekil 2.13). Yas tip makula
dejenerasyonu ise hizli ve ciddi gérme kaybina neden olur. Bu, genellikle bilinmeyen
bir nedenle ve yeni damarlarin olusup sivi veya kan sizdirmasi ile meydana gelir. Sivi
birikimi makulanin kabarmasina ve goérmenizin ani ve ciddi diizeyde bozulmasina yol

agar.

»
&

Yas Tip Yasa Baghh Makula

Kuru Tip Yasa Baghh Makula

Sekil 2.13 Yas tip ve kuru tip makula dejenerasyonu

2.4 Yapay Sinir Aglarn

Bilginin bilgisayarlar tarafindan islendigi giiniimiiz teknolojisinde bilgisayarsiz ve veri
isleme algoritmasiz biiyiikk verilerin islenmesi artik imkansiz hale gelmistir. Dijital
verilerin islenmesinde bilgisayarlar insan beynine gore ¢ok daha hizli ¢alismaktadir.
Ozellikle biiyiik 6lcekli veriler ele alindiginda bu islemler cok daha kisa ve daha basarili
bir sekilde islenmesi yapilmaktadir. YSA, bir insanin beyninin bir ya da birkag

fonksiyonunun matematiksel modellerle taklit edilmesini saglayan bir teknolojidir. Bu
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teknolojide karar yapilari insan beyninin yapisina kismen benzemektedir. YSA’nin
bilgisayar ortaminda matematiksel olarak modellenmesiyle verilerin hizli bir sekilde
islenmesi saglanmis ve gercgeklige yakinsanmustir.  YSA her birinin kendi islem
hafizasina sahip elemanlardan olusan ve birbirlerine bagl paralel ve dagitik veri isleme

yapisidir (Elmas 2003, Sagiroglu vd. 2003).

YSA biyolojik sinir aglarimin yapisindan esinlenerek olusturulmustur. Biyolojik sinir
aglarinin yapisin1 taklit eden matematiksel bir modele dayali bir¢cok bilgisayar
yazilimlar1 gelistirilerek bunlara YSA yazilimlar1 denilmistir. MATLAB yaziliminda
Y SA igin ayr1 bir arag¢ kutusu gelistirilmistir.

Biyolojik 6grenme, ndronlar arasindaki sinaptik baglantilarin ayarlanmasi ile olur.
Insanlar yasamlar1 boyunca bir grenme siireci igerisindedirler. Yasam boyunca beyin
stirekli olarak kendini yeniler ve gelisir.  Sinaptik baglantilar insanlarin hayat
tecriibeleriyle olusur ve bu sayede 6grenme gerceklesir. insanoglunda meydana gelen
bu durum, YSA igin de gegerlidir. insanda tecriibe yoluyla olusan 6grenme, YSA’da
egitim yoluyla ve 6rneklem yolu ile olur. Insanoglunun edindigi her tecriibe ve 6grenme
temel girdi ve ciktilardir. YSA’da ise 6grenme girdi ve ciktilarin sayisal olarak

islenmesiyle olusur (Yurtoglu, 2005).

2.4.1 Biyolojik Noron Yapisi

Gergek sinir sistemindeki en kiigiik bilgi islem elemani nérondur. Sinir sisteminin en
temel fonksiyonel birimine néron ya da sinir hiicresi denmektedir. Sinir sisteminin
uyarilar1 elektriksel ve kimyasaldir. Sekil 2.14’de biyolojik sinir hiicresinin sematik
diyagrami goriilmektedir. Sekilde gosterilen bir sinir hiicresi ii¢ ana kisimdan
olusmaktadir. Bunlar; Hiicre govdesi, akson ve dendrittir (Cetin 2012). Temel bir
biyolojik sinir hiicresi, soma (¢ekirdek), dendrit, sinaps ve akson olmak iizere baglica
dort kisimda gostermistir. Cekirdek hiicre govdesi igerisindedir ve hiicre govdesi
biiyiiktiir ve c¢ekirdek burada yer alir. Diger hiicrelerden gelen uyart sinyalleri
dendritlerin uglarindan alinir, soma olarak adlandirilan hiicre govdesi (akson ve

dendritler) tarafindan islenir ve sinyalleri tasiyan uzun bir sinirsel baglant1 halindeki
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akson ile ug¢larindan diger hiicrelere iletilir. Akson dendrit baglantisi ise sinaps olarak
adlandirilir.  Sinaps noronlar arasinda elektrokimyasal baglantiyr saglamaktadir

(Yildirim 1998).

Dendrit

Akzon

Gekirdek

Bagdlannlar

Sekil 2.14 Biyolojik sinir hiicresinin sematik diyagrami (int.Kyn.9)

2.4.2 Yapay Sinir Agimin Yapisi

Bir yapay noron temel olarak girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, transfer
fonksiyonu ve ¢ikis olmak iizere bes kisimdan olusmaktadir. Sekil 2.15’te bir yapay
sinir hiicresinin yapist verilmigtir. Bu sekilde x girisleri, y ¢ikisi, ¢ etkinlik

fonksiyonunu w ise agirliklari ifade etmektedir (Sagiroglu vd. 2003).

Girdiler b
(X6 » w,
Etkinlik
Fonksiyonu
Cikti
< X, 0——» W, o-)—>»y
Toplama
islevi
\XmO—D w
Agirliklar

Sekil 2.15 Yapay sinir hiicresinin yapisi (Int.Kyn.10)
YSA birbirine bagli dogrusal ve/veya dogrusal olmayan birgok elemandan olusur.
Biyolojik sinir sistemi ile yapay sinir ag1 arasindaki benzerlik cizelge 2.1°te

gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1 Biyolojik sinir sistemi ile yapay sinir ag1 arasindaki benzerlik

Biyolojik Sinir Sistemi | YSA

Sinapslar Agirliklar

Dendrit Toplama fonksiyonu
Hiicre govdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Yapay noron ¢ikisi
Noron Algilayici hiicre

Girdiler

Sekil 2.15°de X1, X2... Xm olarak gosterilen girdiler YSA’ya giren bilgilerdir. Bu girdi
bilgilere Input’da denilmektedir. Bu bilgiler dis ortamlardan gelebilecegi gibi diger
noronlardan da gelebilmektedir. Agin 6grenmesi icin gerekli olan orneklem dis

ortamdan gelen bilgilerden saglanmaktadir (Sonugiir 2012).

Agirhiklar

Sekil 2.15’de W1, W2... Wm olarak gésterilen agirliklar, sinir hiicresine giren bilgilerin
sinir lizerindeki etkisini belirleyen ve hiicre ¢ikisina yansima miktarin1 belirleyen
nlimerik katsayilardir. Bir yapay sinir aginda bir norona gelen tiim baglantilarin mutlaka
bir agirlik degeri vardir. Bu agirliklarin biiyiik ya da kiiciik olmasi 6nemli veya
onemsiz oldugu anlamina gelmez. Bu agirlik degerleri her néronu ayri ayri etkiler. EKSi
degerler, onemsiz demek degildir. O nedenle art1 veya eksi olmasi etkisinin pozitif veya
negatif oldugunu gosterir. Agirliklar degisken veya sabit degerler olabilir (Sonugiir

2012, Cetin 2012).

Toplama islevi

Sekil 2.15°de ) toplama islevi yapay sinir hiicresine gelen girdiler ile agirliklarin
carpimlarinin toplanmasi sonucu o hiicrenin net girdisini hesaplayan bir fonksiyondur.

Bu fonksiyon asagidaki denklemde gosterilmistir (Int. Kyn.11).

Net = {\I:l Xi *Wi
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YSA’nin yapisina gore toplama islevi, carpim, maksimum, minimum, cogunluk,
kiimiilatif toplam gibi ¢esitli toplama islevlerinden birisi olarak da ifade edilir. Bu
toplama islevleri genellikle deneme yanilma yoluyla belirlenir. Uygun islevin se¢imi
kullanictya baghdir. Asagida bazi toplama fonksiyonlar1 verilmistir. Carpim
fonksiyonunda agrilik degerleri ile girdi degerleri carpilip bulunan degerler toplanarak
Net girdi hesaplanir. Carpim fonksiyonunda ise agirlik degerleri ile girdiler garpilir ve
sonrasinda bulunan degerler carpilarak Net girdi hesaplanir. Maksimum fonksiyonunda
n adet girdi i¢inden agirliklar ile girdiler carpildiktan sonra iclerinden en biiyligli Net
girdi olarak hesaplanir. Minimum fonksiyonunda n adet girdi i¢cinden agirliklar ile
girdiler ¢arpildiktan sonra iglerinden en kiigiigii Net girdi olarak hesaplanir. Cogunluk
fonksiyonunda n adet girdi icerisinden girdiler ve agirliklar ¢arpilir, sonrasinda pozitif
ile negatif olanlarin sayisi bulunup bilyllk olan sayir hiicrenin Net girdisi olarak
hesaplanir. Kiimiilatif toplam fonksiyonunda ise hiicreye gelen bilgiler agirlikli olarak
toplanir ve Oncesinde hiicreye gelen bilgilere yeni hesaplanan girdilerin degerleri

eklenerek Net girdi hesaplanir (Int.Kyn.12).

Net=]T} X; * W, (Carpim fonksiyonu)

Net = Max(X; * W;) (Maksimum fonksiyonu)

Net = Min(X; * W;)  (Minimum fonksiyonu)

Net = YN, Sgn(X; *W;) (Cogunluk fonksiyonu)

Net =Net(eski) + YN, X; * W; (Kiimiilatif toplam fonksiyonu)

Etkinlik Fonksiyonu

Etkinlik fonksiyonlarina ayn1 zamanda transfer fonksiyonu veya aktivasyon fonksiyonu
da denilmektedir. Bu fonksiyonlar 6grenme egrisi olarak da adlandirilmaktadir.
Toplama islevi ile net girdi hesaplanir, hiicreye gelen net girdinin etkinlik
fonksiyonuyla hesaplanmasi sonucunda girise karsilik {iretilen net ciktiyr belirler.
Toplama islevinde oldugu gibi etkinlik fonksiyonunda ¢iktinin elde edilmesi igin
degisik formiiller kullanilmaktadir. Kullanilan etkinlik fonksiyonlarindan bazilar
sigmoid, hiperbolik tanjant, dogrusal ve adim fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin

grafikleri sekil 2.16°de grafik olarak verilmistir. Sigmoid etkinlik fonksiyonu siirekli ve
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tirevi alinabilen ve dogrusal olmayisindan dolayr YSA uygulamalarinda en ¢ok
kullanilan bir fonksiyondur. Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu sigmoid
fonksiyonuna benzer. Cikis degerleri sigmoid fonksiyonunda O ve 1 arasinda degisirken,
tanjant aktivasyon fonksiyonunda —1 ve 1 arasinda degismektedir. Dogrusal aktivasyon
fonksiyonu ise dogrusal problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir. Adim fonksiyonu ise
girdi degerlerin sifirdan biiylik olup olmamasina iki ¢esit ¢ikt1 verir. Bu ¢iktilar -1 veya

1 seklindedir. (Int.Kyn.13).

f(x)
tanh(X)

a) Sigmoid
) Sigmoi 1 b) Hiperbolik Tanjant 1

1 tanh(x) = &
f(x):1+e—x an x_ex+e—x

0

X

0 -1
£ f(x)
¢) Dogrusal 1 d) Adim 1
_(1L,x>0
fG)=Ax fo={1 <o
X X

-1

Sekil 2.16 Etkinlik fonksiyonlar1 grafigi (Int.Kyn.13)

2.4.3 Yapay Sinir Aglarinin Egitimi

YSA’nin egitiminde iki tiirlii 6grenme mevcuttur. Bunlar; denetimli ve denetimsiz

ogrenmedir.

Denetimli Ogrenme

Bu 6grenme tipi ayni zamanda danigsmanli 6grenme diye de adlandirilmaktadir. Bu
O0grenme tiirlinde yapay sinir aginin irettigi ¢iktilar mevcut ciktilar ile karsilastirilir.
Baslangicta bir agirlik degeri verilir ve veriler aga girdikce yineleme (iterasyon) yapilir

ve baglangigtaki agirlik degerleri degiserek en yakin sonuca yaklasir. Test agamasi igin
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egitim asamast tamamlandiktan sonra agin kullanimi i¢in kontrol edilmelidir. Bu
asamada egitim sirasinda kullanilmayan veriler aga girdi olarak verilir ve performansina
bakilir. Test amacgli secilen verilerin ¢oklugu sonucun giivenirligi i¢in oldukga
onemlidir. Farkli sonuglar elde edebilmek i¢in ndronlar aras1 gizli katman sayilarinda,
agirlik degerlerinde, katmanlardaki yineleme sayisinda veya noron sayilarinda

diizenlemeler yapilabilir (Sagiroglu vd. 2003).

Denetimsiz Ogrenme

Denetimsiz 6grenmede aga sadece giris verileri verilir ve 6rnekler arasindaki iligkiler ile
sistemin kendi kendisine 6grenmesi saglanir. Agdan bu veri grubuna uyumlu bir ¢ikis
degeri iiretecek sekilde kendisini uygun agirliklarla diizenlemesi istenir (Ozdemir 2013,
Int.Kyn.14). Cikis degerlerinin girilmesine gerek yoktur. Bu tiir stratejide sistemin
O0grenmesine yardimci olan herhangi bir 6gretmen yoktur. Bu, daha ¢ok siniflandirma

problemleri icin kullanilan bir stratejidir (Oztemel 1993).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Fundus Goriintiiler

Fundus goriintiiler sekil 3.1°de gosterilen fundus kameralardan elde edilmektedir. Bu
calisma kapsaminda retina goriintiileri ¢izelge 3.1 de gosterilen 6zelliklerde internetten

farkli veri tabanlarindan (drive ve stare) kaynaklardan anonim olarak elde edilmistir.

Saglikli ve hastalikli olmak iizere toplam 150 g6z resimleri tizerinde ¢aligilmistir.

Sekil 3.1 Fundus kamera(int.Kyn.15)

Calismada kullanilan resim 6rnegi sekil 3.2’de ve resimlerin genel 6zellikleri cizelge

3.1°de verilmistir.

Sekil 3.2 Calismada kullanilan fundus kameradan ¢ekilen resim
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Cizelge 3.1 Calismada kullanilan resimlerin 6zellikleri

Dosya formati jpg
Renk tipi Truecolor (gergek renk)
Kodlama metodu Huffman
Genislik 1600 piksel
Yiikseklik 1216 piksel
Yatay ¢Oziiniirliik 96 dpi
Dikey ¢oziiniirliik 96 dpi
Bit derinligi 24 bit
3.1.2 MATLAB

MATLAB, dogrusal ve dogrusal olmayan matematiksel problemlerin ¢6ziimii ve ¢esitli
hesaplamalar ic¢in gelistirilmis matematiksel yazilim gelistirme aracidir. “MATrix
LABoratory” kelimesinin kisaltmast olan MATLAB, matris ile ¢alisir. Goriintli isleme
yazilimi igin MATLAB R2013a kullanilmistir. Ozellikle miihendislik uygulamalarinda
karmagik problemlerin ¢6ziimlenmesine yonelik bir¢ok araglart bulunmaktadir.

Bunlardan dijital goriintii isleme ve YSA araclari bu tez ¢alismasinda kullanilmistir.

Her programlama dilinde oldugu gibi MATLAB’inda kendine 6zgii bir yazilim
gelistirme dili vardir. MATLAB kullamilarak gelistirilen programlar MATLAB
programi ile birlikte calismaktadir. Ayrica istendiginde bu programlar .exe uzantili
uygulama programlari yapilabilecegi gibi .dll uzantili program kiitiiphanelerinde
olusturulabilir. Ayrica MATLAB ile yazilan programlar istendiginde C/C++ dillerine de
cevrilebilmektedir. MATLAB’1n grafik arayiiz olusturmak i¢in GUI aracida kullanimi
kolaylastirmaktadir. Bu c¢alismada GUI aract kullanilarak bir kullanici araylizii
olusturulmustur. Sekil 3.3’te calismada kullanilan MATLAB yazilimmin ekran

goriintiisii verilmistir.
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4. MATLAB R2013a

[, New Variable

3 open vanave ~

<= T |l > D v Tez OptikDisk b 20130807 »

Current Folder @ | | Command Window @ Workspace ®
[ Name « @) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started, X | Name « Value Mi
f\j::eﬁ,:ghkhm “|[r o> FH ans 01763 0.4

£ fn_extr_img_features.m
) #rmOptikDiskMakula.fig
£ frmOptikDiskMakula.m
#) frmOptikDiskMakulal fig
£ frmOptikDiskMakulal .m
B HastalikTahmin.fig

£ HastalikTahmin.m

) Ieatures.m
min_maxm
) muzatfer2l.m
%nntool_snnu;\ar.mat Il e — b
=] ortvalue.m
Command History ®
E-%—- 29.12.2013 17:52 —-% -
H frmOptikDiskMakulal
oznitelik_saglikli_egitim.xlsx B-%-- 30.12.2013 12:58 —-%
aznitelik_saglikli_simulasyon xlsx = j-ErmOpcikDisitakulal
oznitelik_saglikli_tam.xlsx tand (10)
& simulasyon_tum.dsc tand(10) **.1763
sonuclarasc tand (10) 400

) test_blockproc.m
) test nifilter.m
) Untitled.m

2#200*tand (10)
t~2%200*tand (-10)

) vesselblock.m L tand (180)
= hd cls O
VesselExtract.m (MATLAB Functien} ~ t-ele ~ I

Sekil 3.3 Calismada kullanilan MATLAB programi

Bu calismada; MATLAB yazilimmin Gériintii isleme Arag Kutusu (Image Processing
Toolbox) ve YSA Ara¢ Kutusu ile birlikte MATLAB GUI (MATLAB Guide),

kullanilmistir.

MATLAB ile Gériintii isleme

MATLAB Gériintii Isleme Ara¢ Kutusu (Image Processing Toolbox), gériintii islemede
kullanilan tiim komut ve fonksiyonlarin oldugu bir MATLAB ara¢ kutusudur. Gortintii
isleme ile ilgili calisma yapan kisiler i¢in bu kodlar gruplandirilmis ve bu konuda
calisanlara biiyiik kolayliklar saglanmistir. Goriintii isleme ara¢ kutusu kaydedilmis
goriintiiler1 islemeye, degistirmeye, iyilestirmeye, nesnelerin ortak Ozellikleri ve
aralarindaki iligkileri dijital ortama aktarilmasini saglar. Bu tez ¢alismasinda MATLAB

Goriintii Isleme Arag kutusu kullanilmistir.
MATLARB ile Yapay Sinir Aglar
YSA’nin, dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde geleneksel yontemlere gore

performanslar1 oldukga yiiksektir. Aynm1 zamanda egitim icin kullanilan az sayidaki

veriler kullanilarak genelleme yapma konusundaki yetenekleri oldukga yiiksektir. YSA
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islevleri MATLAB yazilimi igerisinde bulunan YSA Ara¢ Kutusu (Neural Network
Toolbox) yardimiyla kullanimi  kolay bir ara yiiz flizerinden rahatga
gergeklestirilebilmekte ve olusan tiim analiz ve islem raporlar1 grafikler sayesinde daha
kolay yorumlanabilmektedir. MATLAB 2013 siiriimiine ait yapay sinir ag1 olusturma
mentii resmi sekil 3.4’de gosterilmistir. MATLAB yaziliminda YSA islemleri sadece ara

yiiz lizerinden degil, komut satirindan kod yazarak da gergeklestirilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda makula bolgesinin hastalik analizi igin MATLAB YSA ara¢ kutusu
kullanilmistir. MATLAB yaziliminda YSA kurulmasini saglayan, giris ve cikis verileri
tizerinden tahmin, siniflandirma, Oriintii tanima vs. islevleri yerine getiren MATLAB
ara¢ kutusudur.

e}

e Create Network or Data = B

Metwork | Data
Mame

network

Network Properties

MNetwork Type: Feed-forward backprop v
Input data: (Select an Input)
Target data: (Select a Target)
Training function: TRAINLM  w
Adaption learning function: LEARNGDM w
Performance function: MSE v
Mumber of layers: 2

Properties for: |Layer1 w

Murmber of neurons: |10

Transfer Function: TANSIG w

ﬁ View 'f:? Restore Defaults

@ Help \'3:{ Create 0 Close

Sekil 3.4 MATLAB 2013 Yapay Sinir Ag1 olugturma meniisii
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MATLAB GUI

MATLAB yazilimimin Grafik Kullanic1 Arayiiziidiir. Gorsel programlama dillerinde
oldugu gibi GUI ile de gorsel amaglh (butonlar, yazi alanlari, meniiler vs.) programlar
hazirlanabilmektedir. GUI ile hem Figure penceresi (.fig) hem de fonksiyon dosyalari

(.m) programlamasi yapilabilmektedir.

3.2 Metot

3.2.1 Optik Diskin Yerinin Belirlenmesi

Fundus kameradan elde edilen bir géz resmi resim sekil 3.5°de gosterilen kullanici
araylzii araciligi ile sisteme yiiklenir. Sisteme yiliklenen resmin genel Ozellikleri
kullanict ekraninda gosterilir. MATLAB ile goriintii isleme icin olusturulan yazilimin
hazirlanmasinda optik diskin belirlenmesine kadar olan siirecte sekil 3.6’da verilen

algoritma uygulanmistir.

Sisteme resim yiikleme islemi tamamlandiktan sonra optik diskin yerinin belirlenmesi
icin retina gorilintlistindeki kan damarlarinin ¢ikartilmast islemi yapilmistir. Kan
damarlart ¢ikartilmadan 6nce yiiklenen resim renkli ise gri seviye resme donistiiriiliir.
Kan damarlar1 ¢ikartilmasinda kenar yakalama algoritmalarindan biri olan Kirsch
algoritmast kullanilmistir. Bu algoritmada resmin her pikseli i¢in sekiz adet sablon
uygulanir. Aralarindan en yliksek deger esik degeri ile karsilastirilir ve bu deger esik
degerinden biiylik ¢ikarsa kenar olarak isaretlenir.

Girig Resmi Resim Ozellikleri

Dosya Adr:
Temizle F:\mefule goruntu
igleme\secilen_resim\sagliklivk00227 j

Dosya Boyutu: 221218
Dosya Fermat: jpo
Degistirme Tarihi: 16-Jun-2005 11:21:58
Geniglik: 1€00
Yukseklik: 1218
Bit Derinligi: 24
Renk Tipi: truecelor
Kodlama Metodu: Huffman

Sekil 3.5 Fundus kameradan elde edilen resmin sisteme yiiklenmesi
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BASLA
/ RESMi YUKLE /

HAYIR
RESIM GRi Mi? > RESMi GRi TONA GEViR

DAMAR CIKARMA iSLEMi YAP

!

MAKS. BEYAZ PiKSEL iCiN BLOK TARAMASI YAP

v

MAKS. BEYAZ PiKSELE SAHIP BLOK iLE KOMSU 4

BLOGU ADAY BLOK YAP

5 BLOGUN GRi RESIMLERINi AL VE SiYAH-BEYAZ

RESME GEViR

!

SiYAH-BEYAZ RESIMLERIN iCiNDE BEYAZ PiKSELI

EN YUKSEK OLANI ADAY BOLGE OLARAK
BELIRLE

Sekil 3.6 Optik diskin belirlenmesine kadar olan siirecin akis diyagrami
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Sekil 3.7°de Kirsch algoritmasini kullanarak kan damarlari ¢ikartilmis retina goriintiisi

verilmigtir.

— Kan Damarlan Cikartimig Retina Girintisi

Sekil 3.7 Yiiklenen resmin kan damarlarinin ¢ikartilmasi islemi

Makuladaki hastaligi tespit edebilmek igin oncelikle optik diskin yerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Optik diskin belirlenmesi, retinadaki damarlar optik disk bolgesinden
baslayarak retinaya yayildiklar1 i¢in makulanin tespitinde ¢ogu zaman bir baslangic
noktasidir. Kan damarlar ¢ikartilmis resme bakildiginda optik diskin bulundugu bolge
en ¢ok beyaz piksellerin bulundugu bolge olarak gozlenmektedir. Bu sebeple optik
diskin biiyiikliigii veya bir miktar fazla bolgeyi optik diske aday bolge olarak
tanimlanmistir.  Bunun i¢in sekil 3.8’de gosterilen giris parametre degerleri

kullanilmastir.

— Girig Parametreleri

[ Optik Disk ve Makulay: Bul

Resim Genigligi: (1600 pixel
Resim Yiksekliji 1216 pixel
Taranacak Blok Boyutu: | 220 | pixel
Damar Cikartma Egik Dederi:| 4
Temizlenecek Pixel Sayis: | 100 | den az

Gri Egik Degeri
|7 i@ Otomatik |0.498028

7y Manuel 0.5

Sekil 3.8 Optik disk ve makulay1 tespit edebilmek i¢in kullanilan giris parametreleri
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Optik diskin belirlenmesinde kan damarlari ¢ikartilmis resim iizerinde blok tarama ve
aday bolge belirleme 6nislemleri yapilmistir. Yiiklenen resimdeki optik diskin boyutu
yapilan Ol¢iim sonucunda 200x200 piksel oldugu gorilmiistiir. Aday bolgeler igin
taranacak olan blogun boyutu xy diizleminde 20’ser piksel artirilarak 220 piksel olarak
belirlenmistir. Sekil 3.9°da gosterildigi gibi bu bloklar resim {izerinde 6nce x diizlemi
tizerinde 40’ar piksel kayarak hareket eder daha sonra —y diizleminde 40 piksel hareket
eder ve tekrar x diizlemi iizerinde 40’ar piksel kayar ve tiim resim taranincaya kadar
ayni sekilde devam eder. 220 piksellik bir blogun 1600 piksel genisligindeki bir resimde
tam olarak 40’ar piksel araliklarla kayabilmesi i¢in resmin 1760 piksele uzatilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple sistem otomatik olarak taranacak blok boyutuna gore resmin
x diizleminde siyah renk ekleyerek genisletmektedir. Mevcut retina goriintiilerinde x
diizlemine 160 piksel siyah alan eklenerek genisletilmistir. Ayn1 islem y diizlemi i¢inde

yapilmistir. Yani y diizlemine 544 piksel siyah alan eklenerek uzatilmistir.

N
Y 140 px
40 px< ii
i
Va
>< gt
o
(=}
\O
=
E 220x220 px Blok -
(] 1
=]
>
~
7
Genislik: 1760 px X

Sekil 3.9 Blok tarama islemi

Kan damarlar c¢ikartilmis resmin iizerinde x diizleminde toplam 35 adet blok, Yy
diizleminde 35 blok olmak iizere toplamda 1225 blok taranmistir. Taranan bu bloklar
igerisinde maksimum beyaz piksele sahip olan blok optik diske birinci aday blok olarak
belirlenmistir. Yapilan 30 resmin gézlemi sonucunda birinci aday blogun optik diskin
merkezinin bulundugu eksene dikey yonde oldugu gézlemlenmistir. Daha sonra ilk aday

blogun iki alti ve iki Ustiinii yine aday blok arasina alinmistir. Sonugta toplamda bes
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aday blok elde edilmistir.

Sekil 3.10°da optik disk i¢in belirlenen bes aday blok ile optik disk bdlgesi
goriilmektedir. Bu bes aday blok igerisinden optik diskin bulundugu blogu secebilmek
icin, optik diskin parlakligindan yola ¢ikarak bu aday bloklara karsilik gelen gri resimler
aliir. Bu resimler, gri esik degerine gore (0.5’in alt1 siyah, 0.5’in iistii beyaz) siyah
beyaza cevrilir. Bu resimler igerisinde parlaklik ne kadar fazla ise optik disk olma
olasilig1 o kadar yiiksektir. Buna gore siyah-beyaz resimlerin igerisinden maksimum
beyaz piksel sayisi olan resim optik disk olarak belirlenir.

— 5. Iki Ust

— 1. ik Segilen Resim— 2. Bir Al

o

— 3. ki At

E:;" : ..i'/ q

é
Fey -

a0}

Sekil 3.10 Optik disk i¢in belirlenen aday bolgeler

rt'

3.2.2 Makulanin Yerinin Belirlenmesi

Retina goriintiilerinde makulanin yeri literatiirde belirli formiillerle belirlenmistir. Sekil
3.11°de makulanin optik diske gére konumunun matematiksel ifadesi gosterilmektedir.
Makula bolgesinin optik diske gdére konumu kisiden kisiye degisebilmektedir. Bu
yiizden makulay1 sekil 3.11°deki matematiksel ifadeye gore bir dikdortgen igerisinde
aramak gerekir. Standart bir retina goriintiistinde makula yaklasik olarak iki optik disk
cap1 uzakligindadir (Kaur and Sinha 2012). Sekil 3.11°¢ gore makula, optik diskin
merkezinden en fazla {i¢ optik disk ¢ap1 uzakliginda olabilir. Ayn1 sekilde makula optik
diskin merkezinden 10-15°’lik agiyla fotografin ¢ekim konumuna gore, optik disk
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resimde sag tarafta ise makula solda, optik disk sol tarafta ise makula sag tarafta

bulunmaktadir.

Optik DI%
1

‘ | x Makula Bolgesi

| 2DD |

Sekil 3.11 Makulanin optik diske gore konumu (Kaur and Sinha 2012, Chaudhry vd. 2009)

3DD

10°-15°
/’

Sekil 3.12°de ¢alismada kullanilan retina goriintlisiinde formiil ile makulanin yerinin
tespiti gosterilmektedir. Kullanilan resimde optik disk c¢ap1 200 pikseldir. Makula
formiilde ifade edildigi gibi en fazla 600 piksel uzakliktadir. Optik diskin merkezine 10-

15 derece asagisindadir.

Sekil 3.12 Retina resmi tizerinde makulanin optik diske gére konumu

Gelistirilen programda makulanin otomatik olarak bulunabilmesi i¢in sekil 3.11°de
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gosterilen matematiksel ifade kullanilmistir. Boylece sekil 3.13’de gosterildigi gibi
secilen retina goriintiisiiniin optik diski ve makula bolgesi otomatik olarak bulunmustur
ve makula bolgesi ayr1 bir resim haline getirilmistir. Makula bdlgesi ana resimden
kesilerek 300x300 piksel boyutlarinda ayri bir dosya olarak kaydedilmis ve YSA ile

hastalik analizi i¢in hazir hale getirilmistir.

— Retina Uzerinde Optik Disk ve Makula Bolgeleri—

— Kesilmis Makula Bolgesi

Sekil 3.13 Gelistirilen programda makulanin otomatik olarak tespiti

3.2.3 Yapay Sinir Aglan ile Hastalik Analizi

YSA ile Sekil 3.13’de elde edilen makula resimleri tizerinde hastalik tahmini yapilmaya
caligilmistir. YSA’da tahmin i¢in gerekli olan veriler igin 300x300 piksel boyutlarinda
olan makula resimleri kullanilmistir.

Elde edilen fotograflardan, hastalikli bir goze ait olan resim sekil 3.14 a’da, saglikli bir

goze ait olan resim sekil 3.14 b’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14 (a) Hastalik gbz ve makula (b) Saglikli gbz ve makula

Kesilen makula bolgesinin 7 adet 6zniteligi ¢ikartilmigtir. Bunlar;
1. Ortalama yogunluk

2. Ortalama kontrastin standart sapmasi

3. Yumusaklik degeri

4. Histogram carpiklig

5. Uniformity (tek diizelik)

6. Entropy

7. Toplam beyaz piksel sayis1

Makula bolgesinde hastalik analizinin gerceklestirilebilmesi igin MATLAB GUI
kullanilarak kullanici etkilesimli bir ara yiiz olusturulmustur. Bu ara yiiz sayesinde
kullanict istedigi goz fotografini secebilmekte ve bu fotograftaki goze ait makula
bolgesini tespit ederek Ozniteliklerini ¢ikartabilmektedir. Olusturulan etkilesimli ara

yiizlin goriintiisti sekil 3.15°de gdsterilmistir.
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Optik Disk ve Makulanin Tespiti. Tasanm ve Program Mefule GOKGE

— Girig Resmi Resim Ozelikleri
Dosya Adr
Resim Sec Temizle CUsers\EliteBookiDocumentsiMATLA

B'Goz_OptikDisk\OpticDiskMakulatHast
Dosya Boyutu: 252704
Dosya Formatr jpg
Dedigtirme Tarini: 14-Juk2013 19:15:20
Geniglik 1600
Yikseklik: 1216
Bit Derinligi: 24
Renk Tipi: truecolor
Kodlama Metodu: Huffman

Girig Parametreleri

Optik Disk ve Makulay: Bul

Resim Genigligi. 1600 pixel

Resim ¥ ksekligi. 1216 pixel

Taranacak Blok Boyutu: | 220 | picel

Damar Cikartma Egik Dederi; 4

Temizlenecek Pixel Sayise | 100 | den az
Gri Egik Dederi
’7 (@ Otomatik 0498032

() Manuel |05

Kan Damarlar Cikartimig Retina Gorintisd

— Retina Uzerinde Optik Disk ve Makula Bolgeleri—

— 4. Bir Ustd

— 5. ki Dstd

CIKIg

YSA EGITIM

Sekil 3.15 MATLAB GUI ile olusturulan etkilesimli ara yiiz

— Kesilmis Makula Balgesi

— Tahmin Iglemleri——————————

Analiz

Islemin {iciincii asamasinda ise elde edilen saglikli ve hastalikli 6znitelik verileri

tizerinden bir yapay sinir agr modeli olusturulup hastalik tahmini yapilmaya

caligilmistir.
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4. BULGULAR

Bu calismada kullanilan resimlerin boyutlar1 1600x1216 piksel ve renklidir. Alinan
resimler MATLAB programi goriintii isleme ve YSA araci ile gelistirilerek hazirlanmis
olan yazilimda incelenmistir. Bu yazilim optik disk ve makulanin otomatik olarak
konumunu belirlemekte ve makula bolgesinde bir hastaligin olup olmadigim
bildirmektedir. Optik disk ve makulanin tespiti igin blok tarama ve optik diskin

parlaklik 6zelliginden yararlanma ve hastalik analizi igin de YSA teknigi kullanilmistir.

4.1. Optik Diskin ve Makulanin Tespiti

Optik disk ve makulanin otomatik olarak bulunmasinda literatiirde farkli yontemler
kullanilarak caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda elde edilen basarilar %80 ile %96
arasindadir. Bu ¢aligmalara bakildiginda optik diski bulma basarisinin yiiksek olmasi
cekilen resimlerin kalitesi ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. 1Iyi ¢ekilmis bir
resimde optik diski ve makulayr bulmak daha kolaydir. Resmin kaliteli olmasinin

yaninda goz hastaliklar1 da optik diskin tespitini zorlagtirmaktadir.

Optik diskin belirlenmesinde, kan damarlar1 ¢ikartilmis retina goriintiisiinde optik diskin
bulundugu bolgelerde optik disk ve kan damar yogunlugu en fazla oldugundan bu
bolgede parlaklik maksimum olmaktadir. Sekil 4.1 ‘de kan damarlar ¢ikartilmis bir
retina goriintiisii goriilmektedir. Bu resimde de goriildigii gibi optik disk bdlgesinde kan

damar1 yogunlugundan dolay1 en parlak bolge optik diskin bulundugu bolgedir.

Makula bolgesinin otomatik olarak tespit edilebilmesi i¢in optik diskin mutlaka tespit
edilmesi gerekmektedir. Optik diskin otomatik olarak tespiti i¢in blok tarama yontemi
ile optik diske aday bolgeler belirlenmis ve bu aday bdlgeler lizerinde ¢aligmalar

yapilmistir.
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Sekil 4.1 Kan damarlari gikartilmis retina goriintiisii.

Optik diske aday bolgeler belirlenirken 220x220 piksel genisliginde bloklar kan
damarlari ¢ikartilmis retina goriintiisii izerinde 40’ar piksel kaydirilarak gezdirilir. Sekil
4.2°de de gosterildigi gibi bu islem resmin sol iist kosesinden baslar 6nce x yoniinde
sonra 40 piksel —y yoniinde ve tekrar x yoniinde blok tarama islemine devam eder. Her
bir blogun toplam beyaz piksel sayis1 alinir ve bir diziye atilir. Dizide ayn1 zamanda her

bir blogun indeksi de tutulur.

sayisi en ¢cok
aqay bloklar -

Sekil 4.2 Kan damarlari gikartilmis retina goriintiisii tizerinde blok gezdirme iglemi
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Incelenen her bir resimde 1225 adet blok bulunmaktadir. Dolayisiyla dizinin eleman
sayist 1225°dir ve dizide bu bloklarin toplam beyaz piksel sayilar1 da tutulmaktadir.
Maksimum beyaz piksel sayisina sahip olan blok optik disk olmaya birinci aday
bolgedir. Yazilimda birinci aday bolge “Ilk Segilen Resim” olarak ilk siraya konulur.
Sonra ilk secilen blogun 40 piksel bir altindaki blok ile 80 piksel iki altindaki blok, 40
piksel bir tstiindeki blok ile 80 piksel iki iistiindeki blok aday bdlgeler olarak segilir ve
ekrana getirilir. Sekil 4.3’de optik diske aday bolgeler verilmistir.

[k aday bolgenin disindaki bu bloklar1 koymanin sebebi ise, optik diskte kan damari
yogunlugundan ve kisiden kisiye degisen kan damar1 kesigsmelerindeki farkliliklardan
dolay1 optik diskin merkezi ilk seg¢ilen bolgenin dikeyde bir miktar asagisinda veya bir
miktar yukarisinda olabilmesidir. Bu yaklasik 30 resimde tecriibe edilerek goriilmiistiir.
Toplamda bu bes bolge aday bolge olarak belirlenmistir. Belirlenen bu bes aday
bolgenin gri resimleri ele alinmis ve optik diskteki en parlaklik ilkesi goz Oniine
alinarak histogramlari ¢ikartilmistir. Ortalama histogram esik degerine gore en parlak
olan blok optik disk olarak belirlenmistir. Bu islem 150 adet farkli resim {izerinde
denenmistir. Saglikli g6z resimlerinde %85-90, hastalikli resimlerde ise %80-%85
basarili sonug elde edilmistir. Hastalikli resimlerde basarinin diisiik olmasi ise hastalikl
bolgelerde kan damarlar1 ¢ikarma isleminin basarili olamamasi ve bu bolgelerin alansal

olarak parlak olmasidir.

— 1. Ik Segilen Resim—
i o, Tl

'\\ ’t

Sekil 4.3 Optik diske aday bdlgelerin belirlenmesi
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Optik disk belirlendikten sonra makulanin konumlandirilmasi nispeten daha kolaydir.
Sekil 3.11°de makulanin konumlandirilmasi i¢in verilen sema ve matematiksel ifade
kullanilarak makulanin konumlandirilmasi1 gelistirilen sistem {izerinde yapilmistir.
Optik disk dogru olarak bulundugunda makulanin yerinin belirlenmesi tam olarak
yapilabilmistir. Optik diskin yanlis bulunmasi durumunda da makulanin yeri yanlis
tespit edilmistir. Sekil 4.4’de resimler iizerinde yapilan basarili ¢calismalar ile basarisiz

olan resimlerden bazi 6rnekler verilmistir.

Sekil 4.4’de fundus goriintiilerinin gelistirilen program ile analizinin ekran goriintiileri
verilmistir. Resim A,B,C ve D’de optik diskin yerinin bulunmasi ve makulanin tespiti
basarili bir sekilde yapilmistir. Ancak resim E ve F’de ise optik disk ve buna baglh
olarak makulanin yerlerinin bulunmasinda basarisiz olunmustur. Bu iki resimdeki
basarisizligin sebebi sudur. Ozellikle resim E’ye dikkat edildiginde gdzdeki hastaliktan
dolay1 parlak alan ve karanlik alanlar ¢ok belirgin ve ¢ok genistir. Resmin kan damarlari
bu hastaliktan dolay1 goriilememektedir. Kan damar1 ¢ikarma islemleri bu alanlar
lizerinde basarisiz olmaktadir ve bu alan komple veya kismen kan damari olarak
goriinmektedir. Dolayisiyla bu alandaki beyaz piksel sayiy1 optik disk bolgesine gore
fazla olacagindan program yanliglikla bu bolgeyi optik disk olarak belirlemektedir. Bu
da optik diskin hatali tespit edilmesine sebep olmaktadir. Resim F’de de benzer bir

durum gegerlidir. Saglikli resimlerde bu problemler olmamaktadir.
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Sekil 4.4 Optik disk ve makulanin bulunmasi ile ilgili ¢alismalar

Optik diskin ve makulanin otomatik olarak tespiti i¢in yapilan ¢alismalar ve elde edilen
bulgular sonucunda ileri seviye hastalikli gbz resimlerinin disinda optik diskin ve

makulanin otomatik olarak tespitinde basar1 ortalama %90°dur.
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4.2. YSA Tle Makula Bolgesinde Hastahk Analizi

Optik Disk ve makulanin yerinin tespiti basarili bir sekilde yapildiktan sonra makula
bolgesi 300x300 piksel genisliginde kesilerek hastalik analizi i¢in hazir hale getirildi.
YSA ile hastalik analizi igin yaklagik 100 adet géz resmi program ile islendi ve bu
resimlerin makula goriintiileri saklandi. Bu resimlerden 47 tanesi hastalikli ve 53 tanesi
sagliklidir. Sekil 4.5’te hastalikli ve sagliklt makula goriintiilerinden bazilar1 verilmistir.
Resimlerde de goriildiigli saglikli makula goriintiileri ortada siyahimsi bir benek ve
kenarlar1 temiz bir damar goriintiisiine sahiptir. Hastaliklilarda ise kan damarlar1 kismen

ortadan kaybolmus ve doku hasara ugramis vaziyettedir.

Saglikli Makula 1 Saglikli Makula 2 Saglikli Makula 3 Saglikli Makula 4

Hastalikli Makula 1  Hastalikli Makula 2  Hastaliklt Makula 3  Hastalikli Makula 4

Sekil 4.5 Hastalikl1 ve saglikli makula goriintiilerinden bazilar

Hastalik analizi i¢in kesilmis makula bolgesinin dogrudan morfolojik analizi yapilmaya
calisgildiginda hastalikli makula ile saglikli makula arasinda ayirt edici bir 6znitelik
bulunamamistir. Cizelge 4.1°de, sekil 4.5’te verilen hastalikli ve saglikli makula
goriintiilerinin ortalama yogunlugu, ortalama kontrasti, standart sapmasi, yumusaklik
degeri, histogram ¢arpikligi, tiniformitesi (tek diizelik), entropisi ve beyaz piksellerin

toplam degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak verilmistir. Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi bu
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Oznitelik degerleri birbirine ¢ok yakin degerlerdir. Bu da YSA ile 6grenmede yanlis

sonuclarin ¢ikmasina sebep olmustur.

Cizelge 4.1 Makula goriintiistiniin direkt analizi ve 6znitelik degerleri

OZNITELIKLER HASTALIKLI SAGLIKLI
Resim No 1 2 3 4 1 2 3 4
Ortalama yogunluk 81,395 | 67,809 | 99,959 | 141,023 | 100,336 |133,553 | 102,732 | 122,307

Ort. Kontr. Std. Sapmast | 19 435 | 19,134 (25,848 (33,494 |17,016 [17,274 |16,861 |14,633

Yumusaklik degeri 0,004 |0,004 |0,0074 |0,012 |0,003 [0,003 |0,003 |0,002

Histogram ¢arpiklig: 0,143 |0,060 |0,144 |0,137 |0,007 |[-0,015 |0,035 |0,009

Uniformity (tek diizelik) 0019 |0,016 |0,013 [0,008 |0,016 [0,017 |0,018 |0,019

Entropi 6,090 (6,230 |6,594 |7,061 6,116 6,121 5,995 5,890

Beyaz Piksel Sayisi 0 0 0 8454 0 0 0 0

Makula goériintiilerinin  dogrudan analizinde Ozniteliklerin birbirlerine ¢ok yakin
olmasindan dolay1 istenilen sonuglar elde edilememistir. Bu sebeple bu goriintiiler

tizerine farkli filtreler uygulanarak bir 6n isleme tabi tutulmustur.

4.2.1 Gériintiilere Yapilan Onislemler

Hastalikl1 ve saglikli makula goriintiilerinin birbirlerinden sayisal olarak ayirt edilmesi
i¢in resim tizerinde birtakim filtreler uygulanarak denemeler yapilmistir. Uygulanan 6n
filtreler olarak smooth (yumusatma), sharpening (keskinlestirme), medyan filtresi ve
averaging (ortalama) filtreleri uygulanmistir. Bu 6n filtrelerin igerisinde sadece smooth
(yumusatma) filtresi verimli sonu¢ almada etkili olmustur. Sekil 4.6’da smooth filtresi
uygulanmig hastalikli ve saglikli makula goriintiisii verilmistir. Gortintiilerde resmin ilk
haline gore daha yumusatildigi yani bulaniklagtirildigi goriilmektedir. Bu islem bir
sonraki islem ic¢in renk piksel degerlerini birbirine yakin hale getirmektedir. Boylece

beyaz alanlarin etkisi ile siyah alanlarin etkisi resim tizerinde arttirilmis olmaktadir.
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Hastalikli Makula 3, Smooth filtresi 6ncesi ve sonrasi goriintii

Saglikli Makula 1, Smooth filtresi 6ncesi ve sonrasi goriintii
Sekil 4.6 Smooth filtresinin makula goriintiileri iizerine uygulanmasi

Doku (texture) analizi gortintiilerin simiflandirilmasi ve boliitlenmesi (segmentation)
icin kullanilmaktadir. Doku analizi i¢in smooth filtresi uygulanmis goriintiilerin {izerine
standart sapma (stdfilt) filtresi, aralik filtresi (rangefilt) ve entropi filtresi (entropifilt)
sirast ile uygulanmistir.  Sekil 4.7°de bu filtrelerin goriintii {izerindeki etkileri
goriilmektedir. Hastalikli makula resmine standart filtre uygulandiginda hastalikli alanin
beyaz, diger bolgelerinde farkli gri tonda oldugu goriilmektedir. Saglikli makula
resminde hastalikli alan olmamasina ragmen farkli tonlardaki gri piksellerin fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durumda iki resim arasinda sayisal olarak secilebilirligi
zorlagtirmaktadir. Bu da standart filtrenin uygun olmadigin1 gostermektedir. Entropi
(entropyfilt) filtresinde ise durum standart filtreye benzemektedir. Burada beyaz

pikseller her iki resimde de fazlasiyla ortaya ¢cikmaktadir. Bu filtre de uygun degildir.
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Goriintiilere aralik (rangefilt) filtresi uygulandiginda hastalikli bolgeler belirgin olarak
beyaz pikseller olarak ortaya ¢ikmaktadir. Saglikli makula resminde ise belirgin bir
beyazlik goriilmemektedir. Bu durum iki resim arasindaki farkin sayisal olarak ortaya

¢ikarilmasini kolaylastirmaktadir. Bu ¢alismada smooth filtresinden sonra range filtresi

kullanilmigtir. Bu 6n islemler sayesinde 6znitelik ¢ikarma islemleri kolaylastirilmistir.

i '.I .I‘ 1 . | Fu n . il
stdfilt rangefilt entropyfilt

Hastaliklit Makula 3 goriintiisiine doku analizi filtrelerinin uygulanmis hali
N T -

stdfilt o rangefilt entropyfilt
Saglikli Makula 1 goriintiisiine doku analizi filtrelerinin uygulanmis hali

Sekil 4.7 Saglikl1 ve hastalikli makula goriintiilerine doku filtrelerinin uygulanmis hali

Hastalikli ve saglikli makula goriintiilerine smooth filtresi ve range doku analizi filtresi
uygulandiktan sonra goriintiiniin ortalama kontrasti, standart sapmasi, yumusaklik
degeri, histogram garpikligi, tiniformitesi (tek diizelik), entropisi ve beyaz piksellerin
toplam degerleri yeniden hesaplanmistir. Bu degerler cizelge 4.2°de verilmistir. Bu
tabloda goriildiigli gibi hastalikli resimlerin 6znitelik degerleri ile saglikli resimlerin
Oznitelik degerleri birbirinden olduk¢a farklidir. Bu da YSA ile 6grenmede dogru

sonuglarin ¢ikmasini saglamistir.
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Cizelge 4.2 Makula goriintiisiiniin filtreleme islemlerinden sonraki &znitelik degerleri

OZNITELIKLER HASTALIKLI SAGLIKLI
Resim No 1 2 3 4 1 2 3 4
Ortalama yogunluk 39,038 | 40,746 | 63,689 | 85,000 |21,596 | 22,494 | 21,971 | 21,815

Ort. Kontr. Std. Sapmast | g9 146 | 89,815 | 105,61 | 113,640 | 69,388 | 70,424 | 69,871 | 69,627

Yumusaklik degeri 0,081| 0,082| 0,110| 0,126 0,051| 0,052 | 0,051 | 0,051

Histogram ¢arpiklig: 15,277| 15,049|15,239| 11,549 |11,141|11,356|11,250| 11,185

Uniformity (tek diizelik) | 0650| 0,610| 0,484| 0,322| 0,801| 0,772| 0,796| 0,795

Entropi 1,386| 1,688| 2,184| 3,088| 0,732| 0,928| 0,779| 0,781
Beyaz Piksel Sayisi 13756 | 14348 | 22505| 29938| 7631| 7914| 7758| 7703
CIKTI 1 1 1 1 0 0 0 0

4.2.2 Yapay Sinir Ag1 Modelinin Olusturulmasi

Fundus goriintiilerde goziin makula bolgesinde olusan dejenerasyonun olup olmadigina
karar veren yapay sinir ag1 modeli i¢in toplamda 100 adet fundus goriintlisiinden
otomatik olarak elde edilen makula bolgesi icin MATLAB yapay sinir ag1 (nntool) arag
kutusu kullanilmigtir. Filtreleme islemlerinden gecen her bir makula goriintiisiine ait
ortalama kontrasti, standart sapmasi, yumusaklik degeri, histogram c¢arpikligi,
tiniformitesi (tek diizelik), entropisi ve beyaz piksellerin toplami seklinde yedi adet
Oznitelik degeri elde edilmistir. Bu Oznitelik degerleri gelistirilen yapay sinir agi
modeline giris verisi olarak kullanilmistir. Analiz islemi sonucunda hastalikli (1) ve
saglikli (0) degerleri ¢ikis verisi olarak kullanilmistir. Sekil 4.8’de olusturulan yapay

sinir ag1 modeli goriilmektedir.
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Olusturulan sistem hiperbolik tanjant ve dogrusal aktivasyon fonksiyonu olan 3
katmanli ve 20 gizli néronlu, 7 girisli ve tek ¢ikish bir yapay sinir ag1 modelidir. Cikt1
olarak hastalikli makula i¢in 1 ve saglikli makula i¢in 0 degerleri kullanilmistir. YSA
analizinde en c¢ok kullanilan yontem olan geriye yayilim algoritmasi kullanilmistir.
Modeller ayr1 ayr1 egitim ve test islemine tabi tutulmustur. Olusturulan bir kullanici ara
yiizii ile 7 Oznitelik degerine sahip hastalikli ve saglikli makula verileri sisteme aktarilir
ve sinir ag1 girislerine uygun hale getirildikten sonra egitim islemi baglatilir. YSA
analizinde en c¢ok kullanilan yontem olan geriye yayilim algoritmasi kullanilmistir.
Aktivasyon fonksiyonlar1 basliklar1 altinda test, tahmin ve performans degerlendirme
calismalar1 yapilmstir.

Ortalama
yogunluk

Gizli katmanlar (20 adet)

Standart
sapma

Yumusakhk

degeri
Hastalikli/Saglik

Histogram
carpikhig

Uniformity
(tek diizelik)

Entropi
Toplam beyaz -
piksel sayist _‘

Girig Katmani

Sekil 4.8 Yapay sinir ag1 modeli
Elde edilen makula goriintiilerine ait 6znitelik verileri ile hastalik tahmininde en iyi

sonucu verecek ve en yiliksek performansi saglayacak YSA’yr bulmak igin

MATLAB’da standart olarak verilen egitim algoritmalar1 kendi i¢inde karsilastirilmistir.
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Egitim Algoritmalar1 Karsilastirmasi

Her bir egitim algoritmasi farkli ag yapilarinda iiger kez calistirilmis ve uygulamada
kullanilan veriler i¢in en dogru ve en hizli ¢oziime yakin olan egitim algoritmasi
belirlenmistir. Yapilan karsilastirma islemi sonucunda en basarili ve en hizli algoritma,

egitim algoritmasi olarak secilmis ve olusturulan arayiizde kullanilmistir.

Transfer fonksiyonu olarak tanjant sigmoid ve logaritmik sigmoid fonksiyonlar

belirlenmistir. Egitim algoritmalar1 bu iki transfer fonksiyonu altinda karsilagtirilmigtir.

Hiperbolik Tanjant Sigmoid Fonksiyonuna Gore;

Hiperbolik tanjant fonksiyonu, siirekli ve tiirevi alinabilen bir fonksiyondur. Hiperbolik
tanjant fonksiyonunun ¢ikis degerleri -1 ile 1 arasinda degismektedir. Hiperbolik tanjant
sigmoid transfer fonksiyonuna gore geri yayilim algoritmalarina bakildiginda dogruluk
ve hiza gore karsilastirilmast yapilmis ve c¢izelge 4.3’te gosterilmistir. Bu
karsilastirmaya gore 22 saniye, 459 iterasyon ve 0,005 en diisik hata toplami ile
TRAINBR fonksiyonu en dogrudur ancak en hizli degildir. Sekil 4.9°da TRAINBR
fonksiyonu ile yapilan egitim gosterilmektedir. En hatali egitim fonksiyonlari ise sirasi

ile 18,659 hata toplami ile TRAINGD ve 18,172 hata toplami ile TRAINCGB’dir.

Cizelge 4.3 Hiperbolik Tanjant Sigmoid fonksiyonuna gore egitim sonuglari

Geri Yayihm Algoritmas1 | Devir (Epoch) Siire (saniye) Toplam Hata
TRAINBFG 10 1 4,415
TRAINBR 459 22 0,005
TRAINCGB 7 1 18,172
TRAINCGF 8 1 8,687
TRAINCGP 52 1 2,175
TRAINGD 11 1 18,659
TRAINGDM 1000 3 8,532
TRAINGDA 143 1 3,946
TRAINGDX 179 1 2,984
TRAINLM 13 1 2,290
TRAINOSS 6 1 6,748
TRAINR 1000 524 0,891
TRAINRP 8 1 10,5278
TRAINSCG 18 1 4,966
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Neural Network

Hidden Layer OutputLayer
Input Qutput
7 1
0 1

Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Bayesian Regulation (trainbr)
Performance: Mean Squared Error  (rmse)
Derivative: Default (defaultderiv)
Progress
Epoch: 0 _erations 1000
Tirme: 0:00:20
Performance: 0488 [ Ege0T | 0.00
Gradient: 0.218 9.62e-08 | 1.00e-07
Muz 0.00500 50.0 1.00e+10
Effective # Param: 11 [T | 000
Sum Squared Param: 128 185e+03 0.00
Plots

(plottrainstate)

Plot Interval: U 1 epochs

v Opening Performance Plot

@ Stop Training @ cancel

Sekil 4.9 Hiperbolik Tanjant Sigmoid ve Trainbr fonksiyonu ile egitim

Hiperbolik Tanjant Sigmoid ve Trainbr fonksiyonlari ile yapilan egitim sonucunda sekil
4.10 b’deki grafikte en iyi egitim performansinin(best training performance)

0°%un da altna distigii

egitimi(train) 10 lere kadar diistiigii, test verilerinde ise 1
goriilmektedir. Yani hata 0’a oldukca yaklagsmaktadir. Analiz islemi sonucunda
hastaliklilar i¢in “1” ve sagliklilar icin “0” degerleri ¢ikis verisi olarak kullanilmistir.
Sekil 4.10 a’daki grafikte ise egitim ve test verilerinin 0 ve 1 degerleri lizerinde
toplandig1r goriilmektedir. Bu sonuglar ise egitimin ne kadar basarili oldugunu

gostermektedir.
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Training: R=1

Test: R=1
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Sekil 4.10 Hiperbolik Tanjant Sigmoid ve Trainbr egitim fonksiyonunun grafikleri

Yapilan YSA egitimi neticesinde dort adet hastalikli ve dort adet saglikli olmak {izere
test verilerinden sekiz tanesi sistem tiizerinde simulasyona tabi tutuldugunda tahmin
edilen degerlerin gerceklesen degerlere ayni veya ¢ok yakin oldugu ve ortalama hatanin

yaklagik olarak %0 oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.4’te yapilan YSA egitimi neticesinde

hastalikl1 ve saglikli resimlerin egitim neticesindeki tahmin sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Sekiz adet makula resminin test sonuglari

Test Edilen Resimler Gergeklesen Beklenen Hata
Hastalikl1 Makula 1 1 1 0
Hastalikl1 Makula 2 1 1 0
Hastalikl1 Makula 3 1 1 0
Hastalikl1 Makula 4 1 1 0
Saglikli Makula 1 1,85E-09 0 0
Saglikli Makula 2 1,65E-11 0 0
Saglikli Makula 3 2 46E-09 0 0
Saglikli Makula 4 5,23E-10 0 0
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Logaritmik Sigmoid Fonksiyonuna Gore;

Logaritmik sigmoid fonksiyonu, dogrusal olmayan logaritmik bir fonksiyondur. Giris
degerleri hangi aralikta olursa olsun, ¢ikis O ile 1 arasinda olmaktadir. Tiirevlenebilir
oldugu icin geriye yayilim algoritmalar1 ile kullanilabilir. Dogrusal olmayan
problemlerin ¢6ziimiinde tercih edilmektedir. Logaritmik Sigmoid transfer fonksiyonu
ve geri yayillim algoritmalarinin dogruluk ve hiza gore karsilastirilmasi yapilmis ve
cizelge 4.5’te gosterilmistir. Bu karsilastirmaya gore 16 saniye, 377 iterasyon ve 0,002
en diisiik hata toplami ile TRAINBR fonksiyonu en dogrudur ancak en hizli degildir.
Sekil 4.11°de TRAINBR fonksiyonu ile yapilan egitim gosterilmektedir. En hatali
egitim fonksiyonlar1 ise sirast ile 44,989 hata toplami ile TRAINGD ve 14,585 hata
toplami1 ile TRAINGDM dir.

Cizelge 4.5 Logaritmik Sigmoid fonksiyonuna gore egitim sonuglari

Geri Yayilim Algoritmasi Devir (Epoch) Siire (saniye) Toplam Hata
TRAINBFG 30 1 1
TRAINBR 377 16 0,002
TRAINCGB 31 1 1,179
TRAINCGF 31 1 4,292
TRAINCGP 0 1 4,234
TRAINGD 1000 3 44,989
TRAINGDM 1000 3 14,585
TRAINGDA 119 1 8,370
TRAINGDX 34 1 1,282
TRAINLM 11 1 3,627
TRAINOSS 10 1 12,804
TRAINR 1000 530 3,128
TRAINRP 14 1 10,645
TRAINSCG 12 1 14,275
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4\ Neural Metwork Training (nntraintool) = = 22
Neural Network

Hidden Layer QutputLayer

Input Output
20 1

Algorithms:
Data Division: Random (dividerand)
Training: Bayesian Regulation (trainbr)
Performance:  Mean Squared Error  (mse)
Derivative: Default (defaultderiv)
Progress
Epaoch: o [ 307 iterations 1000
Time: 00016
Performance 0560 [N SE08 | 000
Gradient: 0.384 4.67e-08 1.00e-07
Mu: 0.00500 3.00 1.00e+10
Effective # Parom: 181 [ I R | 000
Sum Squared Param: 515 8.82e+03 0.00
Plots

Training State (plottrainstate)
(plotregreson

Plot Interval: U 1 epochs

v Opening Regression Plot

-] Stop Training @ Cancel

Sekil 4.11 Logaritmik Sigmoid ve Trainbr fonksiyonu ile egitim

Logaritmik Sigmoid ve Trainbr fonksiyonlar: ile yapilan egitim sonucunda sekil 4.12
b’deki grafikte en iyi egitim performansinin egitim verilerinde 10 lere kadar distigi,
test verilerinde ise 10°%un da altina diistiigii goriilmektedir. Yani hata 0’a oldukg¢a
yaklagmaktadir. Analiz islemi sonucunda hastalikli (1) ve saglikli (0) degerleri ¢ikis
verisi olarak kullanilmistir. Sekil 4.12 a’daki grafikte ise egitim ve test verilerinin 0 ve 1

degerleri lizerinde toplandig1 goriilmektedir. Bu sonuglar ise egitimin ne kadar basarili

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.12 Logaritmik Sigmoid ve Trainbr egitim fonksiyonunun grafikleri

Logaritmik Sigmoid fonksiyonu sonucuna gore, Yapilan YSA egitimi neticesinde dort
adet hastalikli ve dort adet saglikli olmak iizere test verilerinden sekiz tanesi sistem
lizerinde simulasyona tabi tutuldugunda tahmin edilen degerlerin ger¢eklesen degerlere
ayni veya c¢ok yakin oldugu ve ortalama hatanin yaklasik olarak %0 oldugu

goriilmiistiir. Cizelge 4.6’da yapilan YSA egitimi neticesinde hastalikli ve saglikli

resimlerin egitim neticesindeki tahmin sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.6 Sekiz adet makula resminin test sonuglari

r r
300 350

Test Edilen Resimler

Gerceklesen

Beklenen

Hata

Hastaliklt Makula 1

1

Hastalikli Makula 2

Hastalikl1 Makula 3

Hastalikl1 Makula 4

Saglikli Makula 1

Saglikli Makula 2

Saglikli Makula 3

o O O O | | | Bk

Saglikli Makula 4

1
1
1
0
0
0
0

o o ol ol ol ol o
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Yapilan YSA egitimleri sonucunda transfer fonksiyonu tanjant sigmoid (tansig) ve
logaritmik sigmoid (logsig) karsilastirildiginda her ikisinde de birbirine yakin degerler
verdigi goriilmiistiir. Makula hastaliginin tespitinde YSA analizi neredeyse %100’e
yakin dogru sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Ancak degerlendirilecek olan resmin belirli

kalite standartlar1 i¢erisinde olmas1 gerekmektedir.

YSA egitiminin kullanicilar tarafindan daha rahat bir egitim islemininin yapilmasi i¢in
MATLAB GUI ile hazirlanan ve ilk uygulama ile baglantili ikinci bir uygulama

gelistirilmistir. Bu uygulamanin ekran goriintiisii sekil 4.13’de gosterilmistir.

)| HastalikTahmin - O

Panel

Hastalkh Makula Re=imlerini ¥ikle
Sadhkl Makula Resimlerini v iikle

— Y54 Egitimi

Gizli Katman Noron Sayis

Cikiz Katman Niron Sayis

Transfer Fonksivonu SE [;iNlZ “
Egitim Fonksiyonu SECINEZ "
Performans Fonksiyonu | SEGINIZ W
Ogrenme Fonksiyonu  |SECINZ v
Edgit Temizle Kapat

Sekil 4.13 Yapay Sinir Ag1 modelini olusturan uygulama

Program iizerinde hastalik analizi

YSA egitim islemi tamamlandiktan sonra, en son egitilen ag program igerisinde

kayithdir. Hastalik analiz iglemi bu aga gore yapilir. Sekil 4.14°te goriildiigii Analiz
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butonuna tiklandiginda makulanin hastalikli ya da saglikli oldugu tespit edilir.
Ozniteligi ¢ikarilmis yeni resim egitilen ag ile simule edilir. Sonug 0.5’ten kiiciik ise

“Sagliklr”, 0.5’ten biiyiik ise “Hastalikli” seklinde kullaniciya bilgi verir.

— Kesilmig Makula Bolgesi

Tahmin iglemleri
|>[ Anaiz | | 0138127 |  Sagik

Sekil 4.14 Program iizerinde hastalik analizi sonucu
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda sayisal goriintii isleme teknikleri kullanilarak g6z hastaliklarindan
biri olan makula bozulmalarinin varliginin teshisi i¢in bir yardimci sistem tasarimi
gerceklestirilmistir. GOriintii boyutlart 1600x1216 pikseldir, renkli (RGB) ve JPG
formatindadir. Hastaligin tespiti i¢in Oncelikli olarak makula bolgesinin ve optik diskin
bulunmasi gerekmektedir. Optik diskin otomatik olarak bulunmasi i¢in aday bolgeler
belirlenmis ve bu aday bolgelerden optik diskin parlakligi dikkate alinarak islem
yapilmustir.

Gelistirilen yardimci sistemde 150 adet hastalikli ve saglikli resim test edilmistir.
Yapilan testler sonucunda saglikli retina goriintiilerinde optik diski bulma basaris1 %90,
hastalikl1 retina goriintiilerinde ise bu basar1 %80-85 oranindadir. Optik diskin basarili
bir sekilde tespit edilmesinde en Onemli unsurlardan birinin resim iizerinde kan

damarlarinin kolay goriilebilir bir sekilde olmasidir.

Olusturulan sistem kan damarlarinin ¢ikartilmast esasina dayandigi icin kan
damarlarinin segilebilir olmasi ve bulanik olmamasi islemi kolaylastirmaktadir. Tablo
5.1°de optik diskin ve makulanin otomatik olarak bulunmasinda basar1 oranlar

verilmistir.

Cizelge 5.1 Optik disk ve makulanin tespitinde elde edilen basarilar

Hastahkh | Saghkh
Gorlintii sayisi 70 80
Basarili tespit sayisi 59 72
Basarisiz tespit sayisi 11 8
Basar1 orani 84% 90%

Optik disk ve makula bolgesi otomatik olarak bulunduktan sonra 300x300 piksel
boyutlarinda kaydedilip ve YSA ile hastalik analizi i¢in hazir hale getirilmistir. Makula
bolgesinde bozulmalarin olup olmadigint yani hastalik olup olmadigini kontrol etmek
icin YSA teknigi kullanilmistir. YSA ile analiz islemi i¢in 100 resim se¢ilmis ve bu
resimlerden 47 tanesi hastalikli ve 53 tanesi de saglikli retinal goriintiilerdir. Bu

goriintiiler egitim ve test amagli kullanilmistir.
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Yapilan testler sonucunda saglikli makulalarin %981 tespit edilmis, hastaligin
belirlenmesinde %95°lik bir basar1 elde edilmistir. Makulalardaki hastaligin olup
olmadigin1 belirlemedeki %2’lik ve %S5’lik hatanin sebebi ¢ekim kalitesi, ¢ekim
sirasinda goziin uygun yerde konumlandirilmamasi, fundus kamera lensinde olusan nem
ve kir ile ilgilidir. YSA ile yapilan ¢alismada elde edilen basari ortalama %98’e
yakindir.
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