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OZET

DOKTORA TEZI

ISTATIKSEL ALAN BIRLESTIRME KULLANARAK INSAN RETINA OPTIiK
DISK BOLUTLEMESI

Khalifa AB Khalifa NUSRAT

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Fatma KANDEMIRLI

Optik disk (OD) lokalizasyonu ve boliitlemesi, otomatik goz hastaligi taramasinda
oldukga onemlidir. Bu tezde, fundus goriintiilerinde optik diskin yari otomatik
lokalizasyonu ve boliitlemesi i¢in yeni, hizli ve basit yinelemeli bir metod
gelistirilmistir. Ayrica, bu yeni metodla, istatistiksel bolge birlestirme algoritmasi
kullanilarak, optik diskin alan1 belirlenmistir. Gelistirilen yontemde Matlab
simiilasyon modeliyle elde edilen verilerin, deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmistiir. Elde edilen sonuglar OD'nin boélutlemesininin iyi bir dogruluga sahip
oldugunu gostermektedir. Gorilintii boliitleme yOntemi, bir lezyon veya organin
kantitatif 6l¢limlerini yapmak isteyen radyologlar ve cerrahlar i¢in kullanilabilecek
en énemli bir aragtir. Bu tezde, Istatistiksel bolge birlestirme algoritmasina dayanan
yeni bir otomatik boliitleme cercevesi olusturulmustur. Onerilen ydntem bédlge
biylime yontemleri olarak kategorize edilebilir. Bu tez, insan retina optik disk
hakkinda gelismis genis bilgi verirken, meydana gelebilecek en yaygin problemlerin
¢Oziimii icin yeni bir otomasyon formati gelistirlmistir. insan Retina Optik Diski
tizerindeki goriintii boliitlemenin performansini ve etkinligini arttirmak i¢in yeni bir
algoritma gelistirilmistir. Klasik tekniklerin aksine bu yeni yontem daha inovsayon,
hizl,hassasiyeti yiiksek ve zaman acisindan daha etkili sonuglar vermistir. ilk olarak
OD konum adaylar1 medyan filtresi ve Otsu yontemi kullanilarak tanimlanmistir.
Optik diskin yerini bulduktan sonra bu bolgeye istatistiksel bolge birlestirme yontemi
uygulanmistir. Algoritma ve hesaplamalar i¢cin MatLab versiyon 16 kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismadaki tiim retinal goriintiiler kamu ve uluslararast MESSDIOR
veri tabanindan alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Optik disk, istatistiksel bolge birlesmesi, goriintii boliitleme.
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Bilim Kodu: 91



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

HUMAN RETINA OPTIC DISC SEGMENTATION USING STATISTICAL
REGION MERGING

Khalifa AB Khalifa NUSRAT

Kastamonu University
Institute of Science
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatma KANDEMIRLI

Optic disc (OD) localization and segmentation are important tasks in automatic eye
disease screening. In this thesis we presented a new, fast and simple iterative
methodology for semi-automatic localization and segmentation of the optic disc in
fundus images. Furthermore, this new method can find the area of optic disc using
the statistical region merging algorithm. The proposed method uses Matlab
programming languages for evaluation of algorithm. The performance of the
proposed method compared with various methods in the literature, and the results are
found convincing and efficient. The obtained results indicate that this method of the
segmentation of OD has good accuracy. This thesis presents information about
human retina optic disc and shows the most common problems that may happen on
it. Moreover, in this thesis discuss deal with the symptoms of the diseases that may
affect human eyes and how to detect these diseases. In addition, in this thesis we
gived the previous techniques in image segmentation which were used before to
capture and display the image for both diagnose and therapeutic purpose. In other
words, we explained what the image processing, biomedical image processing, and
the steps of image processing. Then we will discuss the most important step in image
processing which is image segmentation, and the techniques have already been used
before in image segmentation. Finally, a new technique or new algorithm has been
proposed to address the disadvantages of the prior art and to improve the
performance and efficiency of image segmentation on the Human Retina Optical
Disc.In contrast to the classical techniques, this new method has more effective
results with more insight, fast, high precision and more effective time. Initially, OD
position candidates were identified using the median filter and the Otsu method.
After locating the optical disc, statistical region joining method was applied to this
region. For the algorithm and calculations, MatLab version 16 was used. All retinal
images in this study were taken from the public and international MESSDIOR
database.

Key Words: Optic disc, statistical region merging, image segmentation.

2018, 82 Pages
Science Code: 91



TESEKKUR

Oncelikle Prof. Dr. Fatma KANDEMIRLI'ye bu arastirmaya katkisindan dolay1
tesekkiir etmek istiyorum. Ayni zamanda, bu arastirma ile ilgili bir¢ok ihtiyacin
karsilanmasi i¢in, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali'nin 6gretim
gorevlilerine tesekkiir ederim. Doktora programina ve Kastamonu Universitesi'ndeki
desteklerinden dolay1r Libya Devleti'ne tesekkiir ederim. Son olarak; Allaha ve
yardimlarindan dolayr anneme tesekkiir etmek istiyorum; Esime ve aileme
desteklerinden dolay1 siikranlarimi ifade etmek isterim. Umarim bu c¢alismanin
sonuglari retina optik diskin boliitlendirilmesi ile ilgilenen ve gelecek ¢aligsmalarda
yeni aragtirmalara katkida bulunan kisilere faydali olacaktir.
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1. GIRIS

1.1. Arka Plan

Bu tezin amaci retina optik diskin boélgesini agiklamak ve istatistiksel bolge
birlestirme algoritmasi kullanarak optik disk bolltlemesi i¢in “ ‘istatiksel bolge
birlestirme algoritmasi” Kullanarak iyilestirme yapmaktir. Teknoloji her gegen gun
gelismektedir. Ozellikle, otomatik goriintii isleme, analiz, tibbi tan1 ve tedavi bakis
ve gorsellestirme tekniklerinde kullanilan bilgisayarin en umut verici teknolojileridir.
Optik disk, retinal fundusun en 6nemli pargalarindan biridir. Sekil -1 de insan g6z
anatomisnin ayrintilar1 gosterilmistir. Optik disk, anatomik kor nokta, optik sinir ve

kan damarlarinin goziin arkasina baglanmak icin gegtigi retinaya 6zgii bolgesi olarak

bilinir.
siliver viicut skiera
~ koroid
ifiS = retina
.\ Fovea merkezi
g6z [/ &i / optik disk
bebesi ! (kor nokta)
, ., kan daman
kornea R 2,
5 by
mercek oY
Aski dantel

Sekil 1.1. Insanin Goz Anatomisi



1.2. Biyomedikal Gériintii isleme

Goriintii Isleme, miihendislik ve bilgisayar bilimleri disiplinlerinde temel arastirma
alanin1 olusturur. Biyomedikal gorintiilerden biri, Insan Retina Optik Disktir.
Biyomedikal goriintii isleme yaygin olarak kullanilan ve ¢ok genis bir alani olan
konudur. Biyomedikal goruntii isleme teknigi igin, sisteme ait goriintii isleme
yontemi bilinmelidir. Goriintii isleme, bir goriintiiniin dijital forma donistiiriilmesi
ve bazi islemleri gergeklestirmesi metodudur. Goriintii isleme, insan gorsel sistemi
ve dijital goriintiileme cihazlar1 arasinda bir ¢eviri araci olarak daha dogru bir sekilde
tanimlanabilir. Genellikle Gériintii isleme sistemi, dnceden ayarlanmis sinyal isleme
yontemlerini uygularken goriintiileri iki boyutlu sinyal olarak islemden gecirmeyi
icerir. Giiniimiizde hizla bilyiiyen teknolojiler arasinda, bir isletmenin gesitli
yonleriyle uygulamalar1 bulunmaktadir. Goriintii isleme fotograf gibi mevcut
resimleri degistirmek veya yorumlamak i¢in kullanilan bir tekniktir. Goriintii isleme
yontemlerini uygulamak i¢in 6nce bir fotograf veya baska bir resim bir gorintu
dosyasina dijitallestirilir. Daha sonra resim pargalarin1 yeniden diizenlemek, renk
ayrimlarint arttirmak veya golgelemenin kalitesini artirmak i¢in dijital yontemler
uygulanabilir. GOriintii isleme yontemlerinin uygulanmasina bir Ornek, resmin
kalitesini arttirmaktir. Gorilintiilerden c¢ikarilan 6zelliklere dayanarak, biyomedikal
sinyal toplama, goriintli olusturma, resim isleme ve goriintli teshisini tibbi taniya
dahil eder. Biyomedikal goriintii isleme, insan viicudunun goriintiilerini olusturmak
veya anatomisini ve fizyolojisini ¢alismak i¢in kullanilan teknik bir siirectir. Tibbi
teshis i¢cin dogrudan dijital goriintiileme sistemlerinin artan kullanimi ile, dijital
goriintii isleme saglik hizmetlerinde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Bilgisayarli Tomografi (CT) veya Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRI) gibi
orijinal dijital yontemlere ek olarak, ginimizde endoskopi veya radyografi gibi
analog goriintiileme yontemleri giiniimiizde dijital sensorler ile donatilmistir. Dijital
goriintiiler tek tek piksellerden olusur (Deserno, T.M. 2010). Biyomedikal gorinti
islemede etkili bir genisleme olmustur ve uygulamali matematik, bilgisayar bilimleri,
mihendislik, istatistik, fizik, biyoloji ve tip dallarindan uzmanlik alanlarini
disiplinler arasi bir aragtirma alani haline getirmistir. Bilgisayar destekli diagnostik
(CAD) isleme, zaten klinik rutinin 6nemli bir parcasi haline gelmistir. Yiiksek

teknolojinin yeni gelisiminin hizli olmast ve ¢esitli goriintlileme modalitelerinin



kullanilmasiyla birlikte, daha fazla zorluk ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, 6nemli bir
goriintii hacminin nasil islenecegi ve analiz edilecegi, boylece hastalik teshisleri ve
tedavisi icin yiksek kaliteli bilginin iiretilebilecegi (Zhu, H. 2003) ileri siirtilmiistiir.
Biyomedikal goriintii isleme, x-151n1, ultrason, MRI, niikleer tip ve optik goriintiileme
teknolojileri ile ¢ekilen goriintiilerin analizi, gelistirilmesi ve goriintiilenmesidir.
Goriintii rekonstriiksiyonu ve modelleme teknikleri, 2D goriintiiler olusturmak icin
2D sinyallerin aninda islenmesini saglar. Orijinal CT tarayicilan ilk liretimlerinde,
bir goruntd verisi dilimi elde etmek icin saatlerce ve verileri tek bir gorlntlye
yeniden olusturmak i¢in 24 saatten fazla zaman harcamistir Buglin, bu islem bir
saniyeden daha kisa bir siirede gerceklesir.. Bir 151k kutusu tlizerindeki bir x-151n1 goz
kiiresi yerine, goriintlii isleme yazilimi, insan gozii i¢in belirgin olmayan seyleri
otomatik olarak tanimlamaya ve analiz etmeye yardimci olur. Bilgisayarl
algoritmalar, tiimorlerin ve diger rahatsizliklarin belirtilerini ve 6zelliklerini
belirleyen gecici ve mekansal analizler saglayabilir. Goriintiileme teknigine ve hangi
taninin goz Oniline alindigina bagl olarak, bir timoér veya organin ¢apini, hacmini,
damar sistemini kan veya diger sivilarin akis parametrelerini, mikroskobik

degisiklikleri belirlemek i¢in goriintii isleme ve analizleri kullanilabilir.

Bilgisayar destekli teshis (CAD) Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler medikal
gorlintiileme alaninda kayda deger bir etkiye sahip olsa da, medikal goriintiilerin
yorumlanmasi hala medikal personel tarafindan yapilmaktadir. Gegtigimiz on yil
boyunca bilgisayarlarin goriintii yorumlama ve tibbi tanilamadaki kullanimi

muazzam bir sekilde artmistir.

Su ana Kadar CAD “radyologlar i¢in ikinci bir ¢ift g6z” olarak tanimlanmistir ve
bilgisayarlarin insan goziiniin gézlemlerinden daha iyi performans gosterdigi bazi
durumlar olmustur. KAH ile ilgili calismalarda arastirmacilar agirliklt olarak
bolitleme ve 6zellik ¢ikarma yaklasimlar: ve teknikleri tizerine odaklanmigtir. Desen
tamima Ve smiflandirma gergevelerinde bu uygulamalar gogiisten beyne kadar
herhangi bir organla ilgili olabilir ve ultrasondan réntgene, BT ve MRI olmak (izere
herhangi bir cihazla ilgili olabilir. Herhangi bir modalite de viicuttaki herhangi bir

organla iligkili olabilir.



1.3. Optik Disk Bolutlemesi

Optik disk (OD) bolitlemesi ve lokalizasyonunun, otomatik g6z hastalig
taramasmda ©6nemli gorevi vardir. Yaslanma ve diyabetik retinopatinin (DR)
ilerlemesi, gdziin gercekten énemli bir problemidir. Ornegin, diyabetik retinopati,
gozleri etkileyen bir diyabet komplikasyondur. Bolutlemede patolojik kan damarlari
olarak kabul edilen bir alanda bulunur ve bu nedenle optik diskin alanin1 saptamak
icin bir yontem gerektirir. Sekill.2’de gozdeki optik disk, kiglk atardamarlar,
kanamalar, eksiidalar ve veniiller gosterilmistir. Goziin arkasindaki 1s18a duyarlt
dokunun, kan damarlarina verdigi hasardan kaynaklanir. ilk olarak, diyabetik
retinopati semptomlara veya sadece hafif gorme sorunlarina neden olabilir. Sonunda
korliige neden olabilir. Bu nedenle, bu hastaliklarin tanimlanmasi diizenli goz

muayenesi gerektirir.

kiigiik Optik disk

atardamarlar

eksiidalar

mikroanevrizmalar

e

Sekil 1.2. Optik Disk

GOz, insanin en 6nemli organlarindan birisidir. Goriintiilerde cesitli goriintii isleme
teknikleri kullanilarak, bir sonraki nesilde ortaya ¢ikan yasa bagli makula

dejenerasyon (ARMD) sonucu olusan drusen adi verilen sar1 parlak yapilarin



saptanmasi ve bolltlenmesi amaglanmistir. Bu amacla, ilk olarak drusen bulundugu
makdiler bdlgenin lokalizasyonu igin optik diskojenik problemin bulunmasi
hedeflenmistir. Optik disk bulunan filtreler kullanildiginda optik disk tizerindeki
damarlarin sagladigr kenar bilgisinden yararlanmak i¢in dikey kenar algilama
kullanilmistir. Filtrelenmis goriintii iizerindeki dikey toplam parlaklik histogrami
hesaplanarak, histogramdaki parlak damar kenarlarinin maksimum degeri belirlenir.
Bu maksimum deger biiyliik Ol¢iide optik diskten gecirilir. Boylece, optik disk
saptanir ve drusenin bulundugu makula boélgesini lokalize etmek icin makula ile

geometrik iligki kullanilir.

Optik diskinetik eliminasyon béliitleme isleminden 6nce yapilmalidir. Bunun nedeni,
drusenlerin parlaklik dagiliminin, optik disk parlaklik dagilimlarininkine benzer

olmasidir.

1.4. Birlesme Bolgesi

Bolge birlestirme iglemleri, ayn1 nesneye ait olan bitisik bolgeleri birlestirerek yanlis
sinirlart ve sahte bolgeleri ortadan kaldirir. Bu hareketi anlamak istiyorsaniz,
oncelikle temel Gestalt hareketi bilinmelidir. Gestalt psikolojisi, genellikle basit
hislerin bir parcasi olmayan seyleri deneyimledigimiz goézlemine dayanir. Bu
hareketin temel kanunlari sunlardir; ortak bolge, kapatma, sureklilik, yakimnlik
pragnanz ve benzerlikdir. Sekil 1.3’de gesalt piskolojisinde tamamlama ilkesinin

sekli gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Tamamlama Ilkesi



Sekil 1.4 de, beynin benzer 6geleri bir araya getirme egiliminde oldugunu benzerlik
yasasinin durumu gdsterilmistir. Onemli olan sey, bir goriintiiniin, bdlgelerin ve
nesnelerin gorsel olarak anlamli bir bolimiinde toplanmasidir. Tablo.1’de renk
seviyelerinin olas1 toplami verilmistir. Piksel bir bilgisayar ekraninin veya bir
bilgisayar gorintusunin programlanabilir renginin temel birimidir. Piksel, orijinal
goriintiiniin bir 6rnegidir; Daha fazla 6rnek genellikle orijinalin daha dogru olmasini

saglar. Her pikselin yogunlugu degiskendir.
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Sekil 1.4. Benzerlik kanunu

Renkli goriintiileme sistemlerinde, renk genellikle kirmizi, yesil ve mavi gibi {i¢
bilesen yogunluguyla temsil edilir. 8-bit olarak monitordeki tum renkleri Gretmek
i¢in kullanilan ii¢ rengin her birini goriintiileyebilir. Bu, 256 seviyesinin kirmizi, 256
seviyesinin yesil ve 256 seviyesinin mavi gosterilebilecegi anlamina gelir. Boylece,
olast kombinasyonlarin toplam sayisi 256 x 256 x 256 = 16777216'dir. Tim degerler

0 ise, siyah renk elde edilir, tiim degerler 256 ise beyaz renk elde edilir.

Tablo 1.1. Renk seviyeleri

Kirmizi seviyeleri 0-255
Yesil seviyeleri 0-255
Mavi seviyeleri 0-255
Olas1 kombinasyon 16,177,216




Sekil 1.5 herhangi bir yazinin rezilisyonunu (¢oziintirligiinu) gostermektedir. Sekil
1.5 piksel sayis1 hakinda bilgi verir. Piksel kiiciiliir ve piksel sayist artarsa, kalite

artar.

Birlesme bolgesinde, bolgeler homojen 6zellikleri olan piksel kimeleridir ve daha
kiictik bolgeleri veya pikselleri birlestirerek yinelemeli olarak biiyiitiiliirler, pikseller
temel bolgelerdir. Bolge benzerligi nasil belirlenir? 1)Bolgenin gri degerlerine gore:
Ortalama yogunluklarinin karsilastirilmasi, komsu bdlgelerin benzerligine dikkat
edilmesi, bolgenin bir ylizey tarafindan yaklasilabilecegini belirlemek i¢in yiizey
montajt kullaninlmast 2) bolgeler arasindaki sinirlarin zayifligina gore benzerlik

belirlenir.
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Sekil 1.5. Resmin ¢oziiniirligi

1.5. GoOrintu Bolutleme

Gorlintli analizi igin ilk adim goriintii bolutlenmesidir. Goruntu bélitlenmesi, bir
goriintiiyli, her birinde farkli 6zelliklerin saklandigi anlamli bolgelere ayirmak olarak
tamimlanabilir. Ornegin, goriintiide benzer bir parlaklik olabilir ve bu parlaklik, ilgili
goriintiiniin farkli bolgelerindeki nesneleri temsil edebilir (Nock ve Nielsen, 2004).
Uygulamaya gore degisen diger segmentler (segmentler-kalemler) yapilabilir,
Ornegin, karada ve cevre iizerinde hareket eden araglar bolitlenmesini ayirt etmek
icin hava-zemin fotografciliginda; tum goruntilere uygulanabilecek evrensel bir
bolutleme yontemi bulunmadigr ve bolutleme yonteminin milkemmel olmadigi
belirtilmelidir. Bagka bir deyisle, goriintii bolutlenmesi icin tasarlanan yéntemler ve
bu yontemlerin performansi, goriintii gelistirme ve onarim problemlerinde oldugu

gibi goruntiden gorintliye ve uygulamadan uygulamaya degisiklik gosterir.



Otomatik goruntt bolutleme, goriintii islemede en zor siireglerden biridir. Sekil 1.6

da bir takimin futbolcularina ait gériintii segmantasyonlari gosterilmistir.

Sekil 1.6. Futbol gorintisi ve géruntinin bolutlenmesi

Bazen, otomatik gortntt bolitleme problemlerini yaparken, sorunla karsilasilir.
Bunlardan bazilari, nesnelerin farkli bir yapisi ve boyutunun olmasi, goriintide ¢ok
fazla konu digi ayrimtinin olmasi ve nesnelerin kaba ve diizensiz bir yapisinin

olmasidir.

T1ibbi alanda goriintii boliitleme, bir lezyon veya organin nicel 6l¢limlerini isteyen
radyologlar ve cerrahlar tarafindan kullanilabilecek 6nemli bir aragtir. Klinik olarak
kullanislt olmasi igin, aletin hizli ve kullanimi kolay olmalidir. Piksel tabanli, bolge
tabanli ve smir tabanli yontemler farkli bolitleme yontemleri veya siniflari vardir.
Bu yontemler hiz, saglamlik ve karmasiklik agisindan farklilik gosterir. Piksel tabanli
yontemler, esikleme ve smiflandirma gibi yontemlerdir. Bolge tabanli yontemler,
bolge biiyiitme, havza ve seviye kiimelerini igerir. Sinir tabanli yontemler canli tel ve
aktif konturlar1 igerir ve nesneler arasindaki kenarlar1 bulmak igin kullanilir. Goriintii
segmantasyonu, bilgisayar destekli tan1 (CAD), kantitatif analiz, gorsellestirme ve

kayit (Bernardes, v.d., 2011) gibi siirecler i¢in esastir.

Bolutleme ozellikleri;

Her bolge birlestiricidir (tek tip); Bolgeler birbiriyle ¢akigsmaz; Bir bdlgenin

piksellerinin ortak &zelligi vardir; komsu bolgelerin farkli 6zellikleri vardir; gri



seviyeli goruntiler icin bolitleme algoritmalar1 farkhidir (parlaklik seviyesi
gorunttlerin  bolutleme sonucunu degistirir); degerler siireklilik ve benzerlik
Ozelliklerine dayanir; Sureklilik temelli bélitleme algoritmalari; izole nokta, ince
cizgi veya goruntu, kenarlar gibi sureksizlikleri (gri seviye degerleri ¢oklu olarak
degistirerek) algilamak i¢in diisiik ve yiiksek filtreleme gibi benzer maskeleri
kullanmaya dayanir; benzerlik tabanli bolitleme algoritmalari, haritalama, bdlgede

biiyiimeye veya bolgelerin boliinmesine ve birlestirilmesine dayanir;

Bolltlemenin temel adimlari; gorintl sadelestirme, 6zellik ekstraksiyonu ve karar

kalite tahminidir.
a) Goriintii Basitlestirme

Goriintiideki bazi verileri yok ederek goriintiiyli daha basit hale getirir. Bu teknik,

morfolojik filtrelere dayanan yeniden yapilanma i¢in bir tekniktir.
b) Ozellik Cikarma

Bu, gorintinan, homojen bolgelerinde belirleyici nesnelerin tanimlanmasi anlamina

gelmektedir.

c) Karar

“Su havzasi morfolojisinin” karar agamasi algoritmalar ile gergceklestirilmistir.
d) Kalite Tahmini

Son asama kalite tahmini, kalinti kodu olarak bilinen bilgileri iceren goriintiiniin

tespit edilmesini saglar.

Literatirde gorinti bolitleme teknikleri igin farkli siniflamalar vardir; Burada kisaca

onemli goruntt bolumleme teknikleri verilmistir:



e) Esikleme Yontemleri

Bu yontemler, gorunttlerin bolutlenmesinde en basit yontem olarak kabul edilir. Bu
yaklagimlarda genellikle bir goriintli, tanimlanmis bir esik kullanilarak ikili bir
goriintiiye dontistiirtiliir. Edinilen ikili goriintiideki kenarlar1 kullanarak goriinti
bolitlere ayrilabilir. Esikleme, bir gorlintiiyii boliitlemek i¢in muhtemelen en sik
kullanilan tekniktir. Esikleme islemi, asagidaki fonksiyonla tanimlanan gri bir deger

degistirme islemidir.

(0 eger v<t
g(v)—{l eger v=>t

(1.1

Burada,v gri degeri ve t esik degerini gosterir. Esik degeri ikili goriintii igin gri
degerli bir goriintiiyii gosterir. Esikleme isleminden sonra goriintii sirasiyla 0 ve 1
piksel degerleri ile tanimlanan ikiye bolutlenir. Karanlik bir arka plan {izerinde
aydinlik nesneler igeren bir goriintii varsa esikleme goriintiisi bolitleme olarak
kullanilabilir. Cogu goriintiilerde nesnenin gri degerleri arka plandaki degerlerden
cok farkli oldugu icin esikleme genellikle bir goriintiiyli nesneler ve arka plana

bolmek igin uygun bir yontemdir.
f) Kiimeleme tabanh yontemler

Bu yaklagimlarda bolltleme prosediri, K-ortalama kiimeleme yaklasimi gibi bir
siniflandirma yontemi ile gerceklestirilir. Resmi farkli kiimelere ayirdiktan sonra, her
bir piksel icin bir kime merkezi belirlenir. Pikselleri farkli kiimelere (genellikle
yinelemeli olarak) atayarak, goruntt istenen kime merkezine gore bdolutlenir.

Kiimeleme yontemleri, bir anlamda benzer olan kaliplar1 bir araya getirmeye caligir.

g) Histogram tabanh yontemler

Bu bolitleme tekniklerinin literatirdeki en verimli bolutleme yontemleri arasinda
oldugu diistiniilmektedir. Bu yontemlerde, goriintiiniin histogrami tiim pikseller i¢in
hesaplanir ve histogram diyagramindaki zirvelere ve vadilere dayanarak gorinti

pikselleri kategorize edilir. Pikselleri zirvelere ve vadilere gore kategorilere ayirma
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isleminin tekrarlanmasi, goriintiideki istenen alanin boliitlenmesine neden olacaktir.
Goruntl bolitleme teknikleri su sekilde kategorize edilir; kenar algilama yontemleri,
agac / grafik tabanli yontemler, bolge bolme yontemleri,bolge biiyiitme yontemleri,
model tabanli bolltleme, sinir ag1 tabanl bolitleme, grafik boliitleme yontemleri,

havza doniisiimii, ok 6lgekli bolitleme ve olasilik ve bayesian yaklasimlaridir.

1.6. Glokom

Glokom, optik sinirin hasar1 olarak tanimlanabilir. Glokom Krizi acil bir durumdur ve
en kisa stirede tedavi edilmesi gerekir. Goz, kendisine gelen 15181 algilar ve onu optik
sinir yoluyla beynin gdrme merkezine iletir. Goziimiiziin bu islevi yerine
getirebilmesi i¢in onu olusturan dokularin uyum iginde ¢alismasi gerekir. G6z igi
stvisinin liretimi de bu uyumun bir pargasidir. Goziimiizdeki dokularin bir kismi goz
i¢i s1vist lireterek ve bazi yapilar1 damarsiz besleyerek goziimiiziin seklini korumaya
yardimci olur. Cogu insanin 10-21 mmHg arasinda bir goz i¢i basinci vardir. Sekill.7
ve Sekil 1.8 de bir insana ait sag ve sol gbzdeki normal ve hasarli glokom

gosterilmistir.

Sekil 1.7. Sol goruntli normal goz, sag gortntii glokom
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Sekil 1.8. Glokom (sol resim), saglikli g6z (sagdaki resim).

Optik Sinir bas1 (ONH) kanamas1 ¢ok riskli bir durumdur. Optik Sinir Basi, yiizeyel
tabaka, prelaminar tabaka, laminar tabaka olmak (zere ii¢ katmandan olusur.
Yiizeyel RSLT santral retinal arter dallari tarafindan diger 2 tabaka ise Oftalmik
arterin kisa posterior silier arterler tarafindan beslenirken, vendz drenaj santral retinal

venOz sisteme olmaktadir.

1.7. GOz Anatomisi ve Fonksiyonu

Goz kiireleri, bag dokusu, yag dokusu, kaslar, damarlar ve sinirlerden olusan yatay,
armut seklinde ve yiiz ve bas kemiklerinin Onilinde geriye dogru genisleyen bir
yuvaya yerlestirilmistir. Bu yuvaya orbita denir. Optik sinir kemik kanallarindan
gecerek beyne ulasarak, gozlerin beyne baglanmasini saglar. Gozbebeklerinin dortte
tici bu kemik yuvasinda korunurken, diger dort tanesi {ist ve alt kapaklarla korunan
goriinlir kismi olusturur. Gorilinlir kisim, istemsiz kirpma refleksi ve iist ve alt

kapaklarin goniillii kapanma iglevleri ile travmaya karsi korunmaktadir.

Yine de, yaralanmaya en ¢ok maruz kalan bélge bu boélgedir. Kapaklar arasindaki
bolme goziin 6n kismi olarak adlandirilir. Goziin 6n boliminde yer alan ortadaki
151810 gecisini saglayan seffaf ve yuvarlak bir alana kornea (saydam tabaka) ve etrafi
beyaz ve etrafinda saydam olmayan alana g6z aki denir. Sekil 1.9°da bir insan

gbziiniin detayl1 anotomisi verilmistir.
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Sekil 1.9. Gozin Anatomisi

Kornea sadece gozyasi tabakasiyla kaplanirken, sclera da konjonktiva olarak
adlandirdigimiz gevsek bir doku oOrtiisii vardir. Kornea arkasinda, solgunun rengini
veren iris tabakasi denilen alan bulunur. Bu alan kisinin goz rengini belirler. Bunun
ortasinda siyah yuvarlak alan goziin goz bebegi olarak adlandirilir. Normal sartlar
altinda, giiglii 151k goze tutuldugunda, bu yuvarlak seklin alaninin azalmasi ve 1s1k
uzaklastirildiginda tekrar bliyimesi olayina 1sik reaksiyonu denir. Ayrica yakindaki
nesnelere baktigimizda da kiigiiliir. Gozbebegi underground mercegidir ve normal
sartlarda goriinmez. Skleranin hemen altinda goziin vaskiiler tabakasi (koroid)

bulunur. Koroidin ana gorevi retinay1 beslemektir.

Retina, goz kiiresi olarak gordiigiimiiz sklera ve koroidin i¢ ylizeyinin en ig
tabakasidir. Retinada 15181 algilayan alici hiicreler vardir. Isik bu alicilar tarafindan
optik sinire iletilir. G6z kiiresinin i¢ kismini dolduran, jel kivaminda seffaf bir

dokuya Vitreus denir ve gdziin anatomik seklinin olusmasina katkida bulunur.

Tibbi goriintiileme alanindaki son gelismeler ve Manyetik Rezonans Gorlntlileme
(MRI) ve Bilgisayarlt Tomografi (BT) teknolojileri kullanilarak goriintii elde etmede
yeni tekniklerin ortaya c¢ikmasi, bu farkli goriintiileme yontemlerinin farkl

hastaliklarin teshisinde ve niceliginde yaygin olarak kullanilmasini saglamistir.
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Nitekim, BT ve MRG c¢aligmalarinin genisleyen hacmi ve goriintii verileri
radyologlara yardimci olmak igin Bilgisayar Destekli Teshis (CAD) programlarinin
gerekliligini aydinlatmistir. Cogu CAD sistemindeki ilk adim, edinilen goriintiiyl
boliimlere ayirmaktir. Goriintii bélitleme temel olarak bir gorintlyd, boltimlerdeki
baz1 yerel 2 benzerliklere dayanan ¢izgiler veya bolgeler gibi bilesenlere ayirir. Bir
gorintinun  bolumlendirilmesi, genellikle, cerrahiden 06nce bilgisayar destekli
cerrahinin ¢cok 6nemli bir pargasidir. Bir cerrahiyi planlamak ya da bir hastalig1 teshis
etmek i¢in, tibbi uzmanlarin organa has bir 3-D modeli almas1 genellikle gereklidir.
Organlarin bu 3D boyutlu modelleri, istenen organi, genellikle BT ve MRI gibi farkli
modalitelerden elde edilen bir dizi medikal goriintiiden ayirmak suretiyle olusturulur.
(Vliet,v.d., 1989). Kardiyoloji ve radyografi gibi gesitli tibbi uygulamalarda, ilgili
organin dort boyutlu bir modelinin olusturulmasi gerekmektedir (Badakhshannoory
ve Saeedi, 2011). Bu dort boyutlu model, organ pozisyonundaki gegici degisimi ve
tibbi personel icin takip ¢alismalarinda ¢ok kritik olan organin seklini tanimlamak
icin kullanilabilir., Toraks ve / veya st batinin radyoterapi tedavisi dort boyutlu
modellerin kullanimina dair bir 6rnektir (Ehrhardt,v.d., 2007). Organ volumetri,
medikal gorintilerde organ bolutlemenin diger 6nemli bir uygulamasidir (Ehrhardt
,v.d.,2007). 3D tibbi veri setlerinde gerekli olan organ voliimetrisi, istenen organin
dogru bir sekilde bolitlenmesini gerektirir. Organ bolutleme, organlarin 3-D
gorlintillemesinden 6nce en zor agamalardan biridir. T1bbi goriintii bolutleme ihtiyaci
kagmilmaz olsa da, bu alanda hala bir¢ok kisitlama ve zorluk vardir. En 6nemli
sorunlardan biri, tiim tibbi goriintileme modaliteleri i¢in bolutleme gdrevini yerine
getirebilecek jenerik bir yontemin olmamasidir. Bir goruntt belirli bir modalitede
belirli bir organ i¢in yararli oldugu kanitlansa bile, ayn1 yontemin baska bir organ
veya farkli bir modalite i¢in iyi performans gosterecegi garanti edilemez. Bu ikilem,
esas olarak medikal goriintiilerin karakteristigi, insan anatomisi ve patolojisindeki
biyiik varyasyonlar ile bu tiir goriintiileri elde etmek i¢in kullanilan farkli tekniklerin
blyuk cesitliliginden kaynaklanmaktadir (Gloger,v.d.,2012). Biyomedikal alanda
bolimlere ayrilan goriintiilerin degerini bilerek, bir bollutleme tekniginin tibbi
personele uygun olmasi i¢in minimum insan arayiizii gerektirmesi ve otomatik
olmast gerektigi gercegini inkar edemez. Tibbi uygulama icin degerlendirilen
verilerin bilyiikk bir kismindan dolayr tibbi veri kiimeleri ig¢in organlarin manuel

bolimlere ayrilmasi istenmemektedir. Otomatik bolitleme algoritmasina duyulan

14



ihtiyagc CAD ile ilgili ¢alismalarda bir baska 6nemli zorluktur. Medikal goriintiileri
otomatik olarak bolutlemek igin bir¢cok algoritma gelistirilmis olsa da, bu
gorintiilerin karmasiklig1 nedeniyle, ¢cogu oOnerilen yontemler bdliitleme sirasinda

insan etkilesimini gerektirir (Fischer, v.d., 2010).

Optik tani, bolutleme ve retina yapisinin analizi ile etkin ve giivenilir olabilir.
Modern oftalmolojide edinilen retinal goriintiler, diyabetik retinopati ve glokom gibi
retinal hastaliklarin saptanmasi ve tanist i¢in kullanilir. Glokom, korliige yol agan

baslica nedenlerden biridir.

Diizgiin tarama ve tedavi, Glokom vakalarinin artmasi riskini azaltmaya yardimci
olabilir. Bu goziin optik sinirine zarar verir. Gz i¢i basinci olarak da bilinen artan
gdz Dbasincidir. Glokomun saptanmasi i¢in ortak ozellikler optik disktir
(Gloger,v.d.,2012). Optik disk (OD) retinal fundus gériintisiniin ana ézelliklerinden
biridir. OD nin saptanmasi, retinanin anatomik yapilarinin otomatik olarak
¢ikarilmasi i¢in tasarlanan algoritmalarda anahtar 6n islem bilesenidir (Youssif v.d.,
200). Saglikli bir retina goriintiisiinde, yukarida belirtilen tim 6zellikler (sekil, renk,
boyut ve yakinsaklik) OD'nin tanimlanmasina katkida bulunur. Tibbi alanda goriintii
boliitleme, bir lezyon veya organin nicel 6lgiimlerini isteyen radyologlar ve cerrahlar
tarafindan kullanilabilecek 6nemli bir aragtir. Klinik olarak kullanigli olmasi igin,

aletin hizli ve kullanim1 kolay olmalidir (Park,v.d,2006).

Optik sinir bast yapisinin degerlendirilmesi ve dokiimantasyonu, diyabetik hastalik,
Retina dekolmani gibi g6z hastaliklarinin ve Glokomanin teshisinde son derece
onemlidir. Glokomu olan yaklasik 2 milyon insan var. Glokom hastalarinin yaklagik
% 901 kronik tipte hastalifa sahiptir ve bunlarin ¢ogu hastaliklarim1 fark etmez.
Glokomda optik sinir bas1 giderek hasar goriir. Sonunda bu hastaliktan dolay1 gérme

duyusunu kaybederler (Inoue, v.d., 2006).

1.8. Sorun Ac¢iklamasi

Optik disk retinanin ana anahtarlaridir ve OD boliitlemesi oftalmoloji patolojisini
anlamada bir indikatordlr. Retina optik disk veya Optik sinir basi yapisinin

degerlendirilmesi ve dokiimantasyonu, diyabetik hastalik, retina dekolman1 gibi g0z
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hastaliklarinin ve Glokomanin teshisinde oldukca Onemlidir. Glokomu olan
milyonlarca insan var. Glokom hastalariin ¢ogu kronik hastaliga sahiptir ve ¢ogu
hastaliklar1 hakkinda bilgi sahibi degildir. Glokomda retina optik disk giderek hasar
gorar. (Inoue v.d., 2006). Optik disk bolitlemesi optik diskin degerlendirilmesi igin

kullanilir.

1.9. Tezin Amaci

Bu tezin amagi, istatistiksel bolge birlesmesi kullanilarak bdlge blyutme yontemine
dayanan retina optik disk bélitleme icgin yar1 otomatik metot gelistirmek, hesaplama
zamani ve dogruluk gibi sonuglari 6nceki yontemlerle karsilastirmaktir. .Bu tezde
Onerilen yontem araylizu Uzerinde uygulanmistir. Bu arayiizi doktorlara ¢ok fayda

saglayabilir.
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2. LITERATOR TARAMASI

2.1. Arka Plan

Bu tezde, optik disk, istatistiksel bolge birlestirme, goriintii bolitleme ve boélge
birlestirme igin bazi1 yontemler hakkinda literatlir arastirmasi verilmistir. Retinal
goriintii yapisinin bolitlemesi, modern oftalmolojide miidahaleci olmayan bir tani

olarak kullanilabilecegi i¢in biiyiik ilgi gérmiistiir.

Son birka¢ yilda, fundus retinal goriintiilerinde lezyonlar gibi hastaliklar ve kan
damarlar1 ve optik disk gibi retinal yapilarinin bolutlenmesi icin birgok bolitleme

teknigi kullanilmistir.

Bununla birlikte, farkli aydinlatma, ¢ozlnlrlik ve goriis alam1 (FOV) kosullart
altinda fundus retinal goruntilerin alinmasi ve retinada Ortiismesi, otomatik kan
damar1 ve optik disk bolutlemesinin performansinda onemli bir etkiye neden

olmaktadir.

Bu nedenle, cesitli damar ve optik disk sekillerini koruyan, retina vaskiiler agag
ekstraksiyonu ve optik disk tespiti icin giivenilir bir teknige ihtiya¢ vardir. Takip
eden boliimde, kan damari bolutlemesi ve optik disk bolitleme ile ilgili 6nceki
calismalar ayrintili bir sekilde aragtirllmistir. Optik disk ¢apinin ortalamasini alarak
tahmin edilen parametreleri kullanarak yapilan ¢aligmalar vardir. Kameradaki FOV
ve gorlntii ¢ozlniirligl (Goriis Alani), optik disk boyutlarini hesaplamak icin yeni
bir yaklagim kullanarak formiile edilmistir. Messidor veritabani goriintilerinin

(Ehrhardt, 2007) retina alani ile (FOV) 45 ° dir.
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2.1.1. Markov Rastgele Alan Goruntt Rekonstriksiyonu

Optik disk bolltleme, optik diskin yerini tanimlayarak baslar. Bu islem, yerini
belirlemek i¢in damarlarin optik diske yakinsama 6zelligini kullanmistir. Disk alan1
daha sonra iki farkli otomatik yontem kullanilarak (Markov Rastgele alan gorintl
rekonstriiksiyonu ve telafi faktori) bélltlenir. Her iki yontem de, diskin konumunu
tanimlamak i¢in damarlarin yakinsama 0&zelligini kullanir. Bu islem gdrintu
rekonstriikksiyonu olarak bilinir ve goriintiiniin diger yapilarmin degistirilmesini
onlemek i¢in sadece damar pikselleri tizerinde gergeklestirilir. Yeniden
yapilandirilan goriintii damarsizdir ve optik diski grafik kesimle bdolitlemek igin
kullanilir. MRF y6nteminin aksine, telafi faktorii yaklasimi (Compensation Factor
approach) damarlarin 6nceki yerel yogunluk bilgisini kullanarak optik diski bolitler.
Optik diskin yerini bulmak i¢in damarlar bolitlenmistir. Optik diskin merkez
cizgisine dogru isleme devam edilir. Damar gorintiilemede morfolojik agik islemler

uygulanarak, ana damar korunur ve ince damari elimine edilir (Fischer ,v.d.,2010).

A) Markov rastgele alan gorinti rekonstriiksiyonlu optik disk bolitleme

Optik disk sinirlant igindeki siirekliligi keserek, kisa bir yoldan bolltleme yanlig
yonlendirdigi igin, optik disk i¢indeki kan damarlarinin bdélitlenmesi baslica
sorundur. Bu problemi ¢6zmek icin, (Kant)'’de sunulan MRF tabanli yeniden

yapilandirma yontemi uyarlanmistir. Bu yaklagim saglamligi nedeniyle secilmistir.

Algoritmanin amaci, gériintiideki bazi eksik pikseller i¢in en iyi eslesmeyi bulmaktir,
ancak MRF tabanli yeniden yapilanmanin zayifligindan biri yogun hesaplama
gereksinimidir. Bu problemin Ustesinden gelmek igin, ilgili (ROI) bdlgesinin
rekonstriiksiyonu sinirlandirilmistir. Onceden bélutleme retina vaskiiler agacin

kullanarak, yeniden yapilanma ROI'de gerceklestirilmistir.
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B) Karsilik faktori ile optik disk bolitleme

MRF gorintu rekonstriiksiyonu icin, dengeleme faktoru ilave ederek kan damarlar
grafik kesimli formilasyona dahil edilmistir. Bu faktor, kan damarinin 6n bilgisi
kullanilarak elde edilir. Grafik kesim algoritmasinin enerji fonksiyonu genellikle
siir ve bolgesel terimler igerir. (IEEE, vol. 25, 2006) 'de tanimlanan sinir terimi,
komsu pikseller arasindaki benzerligi , piksel 6zelliklerine (yogunluk, doku renk)
gore 6lgcmek icin kenarlara (n-baglantilar) agirlik vermek igin kullanilir. Bu nedenle
benzer yogunluktaki piksellerin kuvvetli bir baglantis1 vardir. Optik disk etrafindaki
bolgedeki kan damar piksellerinin yogunluk dagilimi, 6n plandaki (veya optik disk
piksellerinden) arka plan piksellerine ait olma olasiliklarinin daha yiiksek olmasini

saglar.

Bu davranisi ele almak i¢in vaskiiler agaca ait olan pikseller i¢in 6n planin tiim t-

linklerine bir telafi vektorina (Vicente, v.d., 2008) tanitilmistir.

2.1.2. Bi-histogram Esitlemeyi Kullanarak ve Bagh Bolgeleri Eslestirerek Retina

Goruntulerinde Optik Diskin Bolutlenmesi

Optik disk bolutleme ve lokalizasyonu diyabetik retinopati ve retinal goérunti analizi
icin vazgegilmez bir ¢alismadir. Histogram esitleme kullanilarak onceki eslestirme
yontemleri, birden fazla baglantili bolge icerdiklerinden, diyabetik goriintiiler i¢in
diski eslestiremez. Makalede, morfolojik olarak baglanmigs bdlgeleri ve siir
ekstraksiyonunu eslestirmek icin basit ve etkili bir yaklagim sunmuslardir. Giris optik
goriintisu, Bi-histogram dengelemesi kullanilarak gelistirilmistir. Bu geleneksel
esikleme yonteminin verimliligini artirir. Gelistirilmis retinal goriintiilerde gri seviye
esigi uygulanir. Istenen optik disk, 8-baglantili maske ile etiketli komsunun
bulunmasiyla belirlenir. Daha sonra optik diskin ¢ikarilmasi i¢in morfolojik sinir
cikarma ve daire yerlestirme yontemi kullanilir. Yontem 40 farkli optik disk
gorlintiisiinde test edilmistir. Optik diskin sinirin1 daha az karmasik ve verimli bir
sekilde algiladig1 ve ayn1 zamanda optik disk’de degerlendirdigi bulunmustur. Optik
diskin orijinal ve bozuk goruntuler icin tablo haline getirilir. Sonuclar mevcut

standart yontemlerle de karsilastirilmistir (Choukikar, and Mishra, 2014).
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2.1.3. K-araglarim Kullanarak Retinal Fundus Gorintusiunden Optik Disk
BolUtlemesi icin Basit Bir Yontem

Retinadaki optik diskin alanin1 belirlemek ¢ok zordur, ¢iinkii alan kan damarlarina
¢ok yakindir, boylece optik disk kan damarlari ile kesisir ve optik disk bélitleme
isleminde zorlasir. Bu yontemde ilk adim, orijinal goriintiiden yesil kanallarin
uzaklastirilmasi ve K-ortalama kiimelenme metodu ile gorinti fonksiyonun yeniden
sekillenmesi K-kiimelenmesi, K'nin toplam degerinin bir kiime olarak kabul
edildigini belirtmektedir. Ana fikir, K'nin optik diskin bulundugu alan olan K
merkezini saptamaktir (Choukikar v.d., 2014).

Insan gozinin optik bolutleme yapist Sekil 2.1°de  gosterilmistir. Bu yontemde,
adaptif morfoloji ve bolltlenmis kan damarlar1 kullanilarak miikemmellestirilmis
optik disk alanini tespit etmek i¢in K-araci kiimeleme kullanilmustir. Optik disk
bolutleme surecinde optik disk tespiti dnemlidir, ¢linkii goziin bir gostergesi olan
oftalmolojik patolojide 6nemli bir bilesendir. Sekil 2.2°de bir insan gozlndeki

kiimelenmenin optik disk alan gosterimi verilmisitir.

@ ) o

Sekil 2.1. Optik disk i¢in a) orijinal goruntl b) yesil kanal goriintiisii ¢) yeniden sekillenme
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(b)

Sekil 2.2. a) K-ortalama kiimeleme yonteminin gorintuniin hesabi b) Gorlntuniin
yeniden sekillendirilmesi sirasinda segilen optik disk alani

2.1.4. istatistiksel Bolge Birlestirme

Istatiksel bolge birlestirme, bdlgenin seciminin nasil yapildigi ve nasil takip

edildigine dair gergek sebepleri arastirir.

Bu yaklasim, sayisal piksel 6znitelik alanlarini kullanarak tasvir edilen goriintiileri
islemek i¢in uyarlanmistir. Bu bolge birlestirme ve biiylime stratejileri grubuna ait
alternatif bir strateji anlatilmistir. Piksel, bolgelerin birlestirilmesinde ¢ok dnemlidir.
Bu bolgeler homojen ve daha kii¢iikk piksel kombinasyonlar1 olmalidir. Bolge
biiyiitme / birlestirme yontemleri tipik olarak birlestirme alanini segmek igin
Olculebilir (Vicente, v.d., 2008). Sekil 2.3. de bir RGB gorintl ve bolitleme,

istatistiksel bolge birlestirmesi gosterilmistir.

Sekil 2.3. Bir RGB gorintu ve bolltleme, istatistiksel bolge birlestirmesi
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Burada, kalenin altinda yer alan yemyesil bolge, degisebilirligi yiiksek oldugu zaman
resmin diger bolgelerine gore kontrol edilir. Her sey goz 6nlinde bulunduruldugunda,
miikemmel bir bolge birlestirme algoritmasi, bu birimin korunmasi ile bolgelerin geri
kalan1 i¢in birlesme riski arasinda iyi bir uyum oldugu kesfedilmisdir. Sekil 2.4°de

bir goriintiiniin beklenen degeri ve gdzlenmis hali gosterilmisitir.

=>
<o

(a) beklenen (b) gozlenen

Sekil 2.4. Bir cismin beklenen goriintiisii ve gozlenen goriintiilerinin karsilagtirilmasi

|Her biri kirmizi-yesil-mavi (RGB) degerleri iceren pikseller, (L x U X V) renk alani
monoton renk uzaylarindan biridir, ancak ¢ok karmasik formiilasyonlar oldugundan,
arastirma (L x U x V) formiilini kullanmamigtir. Komsu istatistik bdolgelerin
beklentileri, en az bir renk kanali (R, G, B) i¢in farklidir. Herhangi bir renk kanalinda
€ (R, G, B) ve herhangi bir istatistiksel bolgede, piksellerin ayn1 renk kanali olmasi

gerekir.

“
\

/

[apixel of 0]

gorinti smurt

Sekil 2.5. | * istatistiki bolgeden baz1 piksel i¢in tek bir renk kanalinin iiretilmesi.
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I, gozlenen ideali, istatistiksel bolgeler arasindaki sinirlara baghdir. Sekil 2.5 de, |
* beklentiler icindeki bir piksel ig¢in bir renk kanali durumu ve karsilastirilan
g6zlenen renk kanalinin nasil olusturulacagini gostermektedir. Homojenlik, bolge

birlesmesi i¢in gercekten onemli bir seydir.

Goruntl analizindeki en 6énemli ve zor siireg, gorunti bolutlendirmesidir, ancak bu
bolutlendirme sireci birgok problemi beraberinde getirmektedir. Son yillarda melez
yontemlere dogru egilim artmistir. Bu yontemler, ilk bolltlemeyi ve bdlge
birlestirmeyi pekistirir. Bilindigi gibi, siur sinyalleri bolitlemeden 6nce belirlenir.
homojen ve heterojen bolutleme iyi olmadigindan Sinir tayini iyi degildir.
(Whardana & Suciati, 2014), bu tir problemlerin Ustesinden gelmek icin bélge
birlestirme algoritmasinda spektral ag¢1 esiklerinin kullanildigi bir yontem
gelistirmiglerdir. Bu spektral a¢1 yontemi farkli goriintiilere uygulanmigtir. Uygulama
sayist ¢ olarak belirlenmistir. Spektral ag1 yontemi daha sonra Onerilen bolge
birlestirme yontemi ile kontrol edilir. Goériintiilere uygulanan yontemlere goére, bu
yontemin digerlerinden daha iyi oldugu bulunmustur. Ayrica, bu yontem cok biiyiik

Olgekli bolumlere erisim ig¢in mantikl bir se¢im oldugunu raporlamiglardir.

2.1.5. Retinal Goruntu ile Optik Disk Bolutleme

Garduno-Alvarado ve arkadaglar1 (Whardana ve Suciati, 2014), fundus gorintisu ile
optik disk tanimini agiklamislardir. Optik disk (OD) tanisinin bir¢ok avantaji vardir.
Bolutleme ve tespit suresi daha kisadir. Bu yontem belirli asamalardan olusur, ilk
adim kan damarlarinin bdliinmesidir, bundan sonra pik yogunluk degeri kullanilir ve
OD degeri bulunur. Bununla ilgili bazi ©6nemli c¢aligmalar kesin olarak
smiflandirilabilir (Yang, v.b., 2017). Fundus fotograf¢iligi, belirli géz hastaliklarini
dogrulamak ve zaman zaman tanimlamak i¢in kullanilir. Bu fotografi ¢ekmek icin
Fundus kamera kullanilir. Fundus kamera 35mm dijital kamera ve yiiksek giiglii
lenslere sahiptir. Iki 6zel goz hastalig: vakasi, bunlar, glokom ve diyabetik retinopati.
korliige neden olabilir. Diinya Saglik Orgiitii arastirmalar1 sonucuna gére diinyadaki
180 milyon kor insanin % 4.8 oraninda diyabetik retinopati ve %12.3'linde glokom

bulunmustur. Bu aragtirma, dort fazdan olugsmaktadir (Niemeijer, v.d., 2009).
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a) On Isleme

Tum resimler dizeltilir ve goriintii tizerinde giiriiltii azaltma gergeklestirilir. Sekil
2.6'da gosterilen aydinlatma isleminde RGB renk modeli kullanilmistir. Bu
renklerden yesil renk segilir ¢linkii melanin ve hemoglobini absorblar ve epitelyum

ve koroid bu rengi yansitir.
b) OD yaricap ortalamasi

Bu teknik i¢in yaricapr bilmek teknik olarak gereklidir. Bu bilgi alan ve fundus
resminin gozlem biiyiikliigiine dayanmaktadir. Goériintiilerin boyutlar1 farklidir, bu
nedenle teknik, bu kismi yaparken oOlgek faktoriinii kullanmalidir. Oftalmologlar
tarafindan elle pargalanan OD ve yapilan bolltleme birimi pikseldir. Ortalama
yarigap uzunlugu, m ile gosterilir ve standart sapma s ile gosterilir. FOV agis1 B ve
FOV ¢ap1 d dir.

m=(2)() @y
s=(@)) @2)

(c) d)

Sekil 2.6. Diizensiz aydinlatmanin diizeltilmesi (a) Orijinal (b) yesil renginin fundus
gorintiisii (¢) Arka planin yaklasimi (d) Yeniden olusturulan goriintii
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c¢) OC Lokasyonu

Ik olarak, fundus resminde ilgilenilen bdlgenin konumu (ROI) belirlenir. OD,
ROI'nin merkezi olarak secilir. Bu boliimdeki islemler P tizerinden devam eder. Sekil

2.7 (a) da damarli bir resim, Sekil 2.7 (b) de damarsiz gorintll gosterilmistir.

Sekil 2.7. ROl Konumu. (a) Boliitlenmis damarlar (b) Yesil renkte damarlar yoktur, (c)
Baslangi¢ bolgesi. (d) Filtrelenmis baslangic bdlgesi. (e) ilk yenilenme Sonucu
(First instauration result), (f) RFn. (g) Rn. (h) yesil béliim RO1 ‘dir.
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d) OD Boélutleme

Bu asamada, ¢evredesindeki OD simir piksellerini maksimize eden eliptik alan tespit
edilir. Rn degeri, burada n optik diski bulmak igin gereken toplam tekrar sayisini
gosterir. Girisler OD ROI'dir. Cikis, ROI'de OD'yi sinirlayan bir elipstir. Ayrica bu
boliimde Hough doniisiimii kullanilir. Sekil 2.8’de ROI i¢in vektdr durumlart ve
iistliste getirilen alanlar gosterilmistir. Tablo 2.1’ de Messidor veri kiimesi igin

literatiirdeki durumlar gosterilmisitir.

Sekil 2.8. (a) ROL (b) Merkez adaylar1. (c) D'nin gérintisii (d) Ust tste getirilen ROI'nin
vektor alan1 goriintiisii. (e) (c) 'den segilen pikseller. (f) Elips diizenleme sonucu.
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Arastirmanin sonunda, Onerilen algoritmanin degerlendirilmesi igin Messidor veri
kiimesi kullanilmigtir. Goriintiilemede dengeli dogruluk (BA), ortalama mesafe
(AD), jaccard katsayisi (JC), Dice katsayis1 (DC), hassasiyet olmak iizere bes farkl
Olgtim kullanilmistir. Ayrica, E, manuel boélitlemeyi temsil eder ve A, onerilen

yontem bolutlemeyi temsil eder.

|lve(E,A)|

JCAE) = en (2.3)
__ 2|ve(E,A)|
DC(4,E) = R (2.4)
__ |ve(E,A)|+|ve(-E,~A)|
BA(A,E) = ET+1=B] (2.5)
_ |ve(E,A)|
Sen(E’ A) T |ve(E,A)|+|ve(E,~A)| (2'6)
Tablo 2.2. Messidor veri kiimesi
Messidor veri kiimesi
Literatur bilgisi JC BA Sen DC AD
(Dashtbozorg, v.d., 2015) 0,88 0,99 0,94 0,94 3,16
(Giachetti , v.d., 2015) 0,88 - - - -
(Morales v.d.,2014) 0,82 0,99 0,93 0,89 4.07
(Yu,v.d., 2013) 0,84 - - - -
Onerilen yontem 0,82 0,99 0,92 0,89 3,6

Boliitlemede karsilasilan olumlu ve olumsuz sonuglar, pozitif ve negatif sonuglar
olarak. Sekil 2.9 (a)’da gosterilmistir. Yesil daireler otomatik boliitlemeleri ve mavi

daireler manual bolitlemeleri sembolize eder.
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Sar1 noktayr Sekil 2.9 (b) de dikkate alarak, otomatik algoritma OD'nin algilanmasi
konusunda iyidir. Bu sonuglarda, otomatik boliitlemeden digerlerine gore daha iyi
sonuclar elde edilir. (Yu, v.d., 2012) optik disk boéllitlemesi igin gozetimsiz—
egitimsiz (unsupervised) metod dnermislerdir. Optik diskteki kan damar1 bdliitleme
sirasinda siireksizlige neden olur ve en biiyiik boliitleme problemidir. Nesnelere, bu
teknikle siireklilik kazandirilmast amaglanmistir. Grafik kesimi tip medikal gorintl
analizinde bir gorintl bollitlemesidir. Bu teknigin amaci, objektif bir imajin agirlikli
irtibatlarin grafigiyle eslesmesidir. Sekil kesme (graph cut), enerji fonksiyonunun
tamamen azaltilmasi ve optimal boliitlemenin olusturulmasi islemidir. Sekil 2.10 da
gosterildigi gibi, sekillerde 6zel diigiimler vardir, 6n plan terminali S kaynagi ile
temsil edilir ve arka plan terminali T kaynagi tarafindan temsil edilir (Salazar,

v.d.,2011).

(c) (d)

Sekil 2.9. Baz1 boliitleme sonuglari

28



1
2
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Sekil 2.10. Grafik sistemi

Aslinda, birden fazla boyut igin sekil 2.11 de gosterildigi gibi, basit 2D bolitleme
kullanilir. Bu aragtirmada, kenarlarin agirliklandirmak icin iki farkli yaklasim

kullanilmistir.

(a) nonktali goruntu (d) Segmantasyon

\ ¢

arka plan terminali arka plan terminali

bicimlendirme

i s
nesne terminali nesne terminali
(b) 2D graph (c) 2d bicimlendirme

Sekil 2.11. Grafik kesim ile basit 2D bolltleme
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Gorilintii kenarlarin ¢ikarilmasi rapor edilmistir. (Boykov ve Funka-Lea,2006).
Goruntu, bolitleme isleminin basinda smirlandirilmistir. GOrlntlndn sinirlanmasi

nedeni ile kontrastin artmasina, pikseller arasindaki baglantilara n- baglantilar denir.

t-linkler pikselleri terminallere baglayan kenarlar olarak ifade edilir. N-baglanti

agirliklarinin formiilii denklem 2.7 de verilmistir.;

I,—1,)° 1
B,, = exp (— ( pwg) ) T (2.7

Piksel farki ve bunlar arasindaki baglantinin stabilitesi arasinda ters bir oran vardir

Bazi kisaltmalar yogunluk dagilimini gésterir. Bunlar, 0n plan Fyagangic noktas: V€
Bpasiangic noktas: 116 sembolize arka plan  Bygeeqs ile sembolize edilir.  Onlar
arasindaki piksel yogunlugu Ip ve I, ile gosterilir. Hesaplama metodu Esitlik (2.8)-.

(2.12) ile verilmistir.

Shaglantist = —In Pr ((IplFbaslanqu nokwm)) (2.8)
Thaglantist = —In k. ((Ip |Bba$langl§ noktast)) (2.9)
Ayrica,

Shaglantist — In P, ((Ip|nga$langlg nokmSl)) + Vya (2.10)
Thaglantist = —In P. ((Ip|nga$langlc noktast)) (2.11)

Burada, 6n plan baglantisi i¢in ,

Vad = maxpEV (_ In Pr ((Ip |nga$langlg noktast))) (2-12)

On plan baglantis1 icin dengeleme faktdrii Vad eklenmistir. Sekil 2.12 de, retinal
goriintiilemede bu formiilasyonlarin sonuglar1 gosterilmisitir. Her resmin farkli Vad
degerleri kullanilir. Vad'in diigiik bir degeri igin, bolltleme, optik sinir tarafindan i¢

veya yakin kan damarlarinin varhig: ile etkilenir. Vad arttiginda, bolitleme
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performansi kan damarlarint 6n planin bir pargasi olarak bolutleme baslayana kadar

geligir.

d) e) f)

Sekil 2.12. V4 retinal goruntiide farkli degerler a) V,4 = 20, b) V4 = 50,
C) Vaq = 100, d) V,q = 150, €) Vg = 200, f) Vg = 25

(Boykov ve Funka-Lea, 2006) makalelerinde teshis yonteminde ¢ok yiksek bir
performansa sahip olmayr amaglamislardir. Optik disk yapist ¢ok karmagsik
oldugundan, otomatik yontem optik disk boliitleme icin daha guvenlidir. Gorsel
tarama testleri renk, dolasiklik ve gap gibi faktorleri kullanmistir. Optik diski kesmek
icin yeni bir yontem sunulmustur. Goz hastaliklarini azaltabilir ve bu sayede tarama
maliyeti azalabilir. Kullanilan yontem, kamu veri kiimeleri lizerinde test edilmistir.

Bunlar, sirasiyla (DRIVE, STARE and DIARETBL) olarak verilir.

Sekil 2.13 de MRF Yonteminin asamalari gosterilmistir.Bolitlemenin ilk adimi,
optik disk konumunu belirlemektir. Yakinsama 6zelligi pozisyonu belirlemek igin
kullanilir. Ikinci adim disk bolgesini ayirmaktir. Bu bolimde otomatik yontemler,
kompanse faktori ve markov rastgele alan (MRF) rekonstriiksiyonu kullanilmstir.
Markov rastgele alan yonteminin amaci, damarlar1 optik disk bdlgesinden ayirmaktir.
Bu isleme gorintll rekonstriksiyonu denir. Yeni gorunti damarlardan temizlenir.
Kompanse faktorii, damarlarin yogun oldugu bdlgeleri kullanarak pargalanma

islemini gergeklestirir. Sekil 2.13” de her iki yontemde gosterilmistir.
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Sekil 2.13. (a) Markov Rastgele Alan yonteminin semasi. (b) Karsilik faktori diyagrama.

Optik diskin yerinin tespitini (Boykov ve Funka-Lea, 2006) c¢alismasinda
gOstermistir. Ince damarlar temizlenir ve sentroid belirlenir. Bunu yapmak icin (2.13)
esitligini kullanmigtir; Sekil 2.14” de en parlak bolge, ikili kesim, pruning sonrasti, ve

noktalarin dizilimi gosterilmisitr.
Xi Vi
Cy = 2?:1; Ve Cy = Z€{=1; (2.13)
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Piksellerin koordinatlar1 x; ve y; ile gosterilir. K ile gosterilen piksellerin sayisi 1” e
ayarlanir. En biiyiik piksel sayisina sahip olan en parlak bolge algilanir ve merkez
bulunur; sonugta optik diskin konumu merkez tarafindan belirlenir.

(c) (d)

Sekil 2.14. (a) En Parlak Bélge, (b) ikili Kesimli, (c) pruning sonrasi, (d) Noktalarin
Dizilimi

Optik disk sinirlar1 ¢ok 6nemlidir, bu nedenle arka plan (B) ve onplan (F) noktalar
kullanilmistir. Islem zamanini en aza indirmek igin ilgilenilen alan (ROTI) kullanilir.
ROI merkezi ve optik disk merkezi bir araya getirilir F ve B isaretlenmis ve Sekil

2.15 de ayrintili olarak gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.15. (a) ROI goriiniimii, (b) On plan F ve ROI gériintiisiiniin B arka plan.
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2.1.6. Optik Disk Uzerindeki Yeni Damarlarin Saptanmasi

Optik disk Gzerinde yeni damarlari gosteren standart tarama fotograflariin

saptanmasi i¢in bir yontem tarif edilmis ve degerlendirilmistir(Winder, v.d., 2009).

2.1.7. Lokalizasyon ve Bolutleme

En yaygim yontemlerden (Salazar, v.d.2014) OD, saptama ve bolitlemeyi (Yu , v.d.,
2012) ve (Youssif v.d., 2008) daha ayrintil1 bir sekilde incelemislerdir. Sekil 2.16 da
gosterildigi  gibi, OD'nin yerini belirlemek icin daha ©nce bazi yontemler

kullanilmustir.

G0z hastaliklarinin teshisinde otomatik tarama ¢ok Onemlidir. Bu taramanin en
onemli parcalarindan biri OD lokalizasyonudur. (Winder,v.d., 2009) bu konunun
bazi tekniklerini vermistir. Yine de, dogru ve net OD lokalizasyon yontemleri
arastirilmaktadir. Tablo 2.3’de 6nerilen metot very tabanlarinda degerlendirilmistir
(Zou, v.d., 2018).

Bu calismada iki farkli yontem birlikte kullanilmistir. Birincisinde gorintuniin
yogunlugu kullanilmistir, ikincisinde vaskuler verileri kullanilmistir. Baslangicta
ama¢ OD aday bolgesinin belirtmektir. OD aday(candidate) boélgesini belirlerken
gorlintii yogunlugu prensibi kullanilir. Bundan sonra, bu bélge dogrulama modeline
transfer edilir. OD'nin merkezi, sonuca gore belirlenir. Onerilen yontem, farkli veri
tabanlarinda degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelere gére DRIVE veri tabaninda

en iyi sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 2.16. OD Lokalizasyon Ornegi

Tablo 2.4. Onerilen metodun very tabanlarinda degerlendirilmesi

Dogruluk orani Calisma siiresi Harcanan zaman
Stare 96,3 % 0,05s 0,49
Diabetdb0 100 % 0,13s 2,21s
Drive 100 % 0,03 s 0,38 s
Diaretdb1 100 % 0,12s 2,155

Genel olarak OD bolutlemesinde sunulan yontemler OD smirmin sekline veya

goriintiisiine gore belirlenir. Aslinda, goriiniisii ve sekli birlestirmek miimkiindiir. iki
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ozelligi birlikte kullanilmasi bu yontemin, ayirt edici 6zelliklerinden biridir. OD
siirlarint belirlerken belirli adimlar 6nermigtir. OD simirlarmin  koordinatlarini
kullanarak, bu koordinatlar ve gorsel goriinlim c¢ercevesi arasindaki yonlerin
olusturulmas1 amag¢lanmistir. Bununla birlikte, gradyent oryantasyon histogramlari
gosterilmistir. Onerilen yontem very tabanlarinda test edilmistir. Sonuca gore, bu
yontem optik disk boliitlemeyi en iist diizeye ¢ikararak en son teknolojiye gegmistir.
Sekil 2.16°de optik diskin bulunmasi i¢in bir akis diyagram gosterilmistir (Li ,v.d.,
2018). Varyasyon modeli prensiplerini kullanarak yeni bir yontem gelistirmistir. Bu

yeni yontem OD'nin boliimlere ayrilmasi i¢in kullanilir (Dai ,v.d., 2017).

Yontem cesitli enerjik modellere dayanmaktadir. Oncelik OD  merkezinin
belirlenmesidir. Bu islem seyrek kodlama (sparse coding) ile elde edilir. Temel sinir
egrisi, Hough doniisiimii ile harmanlanmigstir. Bulunan egriyi OD smirna getirmek
icin bir model &nerilir. Bu model ii¢ enerji terimini birlestirir. Ilk terimin adi, faza
dayali sinir enerjisidir. Disiik kontrastda bile en iyi sonuglar1 elde etmek igin
tasarlanmustir. Ikinci terim sekil enerjisidir. Kisaca PCA olarak adlandirilmaktadir.
Bu terim sinir liflerinin negatif enerjilerini kaldirarak sinirlar1 korur. Uglincii terim
bélgenin enerjisidir. Uglinct terim, evrimsel enerjiyi homojen bélgelere gonderir.
Son asamanin avantaji, evrimsel enerjinin ilk konumuna bagliliginin saglanmasidar.
Bu boliitleme yontemi farkli veri tabanlarinda test edilms ve performanslari
Olculmuistir. Messidor, Onhsd, Drions veri tabanlarindan elde edilen sonuglar
digerlerinden daha iyidir. Onceki optik disk béliitleme islemlerinde makine
elemanlart kullanilmigtir. Retina gortntilerinin  farkli 6zellikleri vardir. Yani
siiflandirdiginda yardimc1 olmaktadir. Her veri kiimesi farkli kosullar altinda
toplanan retinal goriintiyd igerir. Sekil 2.16’de optik diskin yerinin bulunmasi igin
algoritma, Sekil 2.17°de OD nin yerlerinin belirlenmesi ve Sekil 2.18’da, OD

boliimlendirmesinin akis semasi gosterilmisitir.

Veri kiimesinde olusturulan model bagka bir veri kiimesinde calismayabilir ve aynm
sonucu gostermeyebilir. Her veri kiimesi i¢in model olusturmak ¢ok zaman alir. Bu
yazida (Dai,v.d., 2017), bu problemi ¢O6zmek igin destek vektor makinesini

(QDSUM) o6nerilmistir. Bu yontem ayni anda ¢alisir. Yontem, hedef ve alan alani
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arasindaki farki en aza indirir

2.4'e dislirmistiir.

. Yeni yontem, smiflandirma hatasimi % 14,2'den%

aday bolge
var m1

parlakhk aday
bolgest

‘ OD yer L

Ana damar
sezmentasvon

|

' OD taginma \

l

parabolik baglant

Sekil 2.17. Optik diskin yerinin bulunmasi
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(a) (b)

(d)

(h)

Sekil 2.18. OD merkezinin belirlenmesi

¥ Saperpiksel

Sekil 2.19. Disk boélltlemenin akis semasi.

(Cheng, v.d, 2017) retinal gortntiileri boliitlemek igin yeni bir yontem sunmuslardir.
Bu yontemde evrisimsel sinir agi (Convolutional neural network CNN)
kullanmiglardir. Hesaplama karmasikligini azaltilmasi ilk hedefleridir. Bunun igin

entropi ornekleme teknigini kullanmiglardir. Teknigi kullanirken bilgi verici noktalar
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secilir. Bu noktalara 6rneklenmis noktalar denir. Biitiin bunlar yeni bir dgrenme
cercevesi tasarlamak i¢in kullanilmustir. Filtreler birka¢ katmandir. Onceki katmanin

ciktisi, bir sonraki katmanin girdisi olarak iglev goriir.

Sekil 2.20. de on isleme ve islendikten sonraki durumlar gosterilmistir. Sonra
softmax lojistik smiflandirict ¢iktiya ve test goriintiilerine uygulanir. Siniflandirict
¢ikiginda son bolutl alinir. Konveks viicut doniisiimii ve grafik kesimi bu boliimde

kullanilmaktadir. Tiim bu algoritmalar DRISHTI-GS veritabaninda test edilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.20. (a) On isleme (b) Islendikten sonra

Otomatik optik disk tespiti, géz hastaliklar1 i¢in bilgisayar destekli bir sistemin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynar. (Fan, v.d., 2017) yapisal 6grenme tabanli OD
algilamasi i¢in bir algoritma dnermislerdir. Bu model OD kenar haritasini elde etmek
i¢cin kullanilmistir. OD'nin ikili bir gorintist elde edilsin diye esik degeri, kenar
haritasinda yapilir. Son olarak, Hough doniistimii, bir daire ile yaklasik OD simirint
belirlemek icin ilgili alan iizerinde ¢alisiimasidir. Onerilen algoritma. veri kimesinde
degerlendirilir ve umut verici sonuglar elde edilmistir. Sonuclar, 6nerilen yontemin
en son durumla rekabet i¢inde oldugunu gostermektedir. Bu yontem, OD béliitleme

icin guvenilir bir yoldur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arka Plan

Biyometri teknolojisindeki ilerlemeler ile giinimiizde tip pratiginde halen kullanilan
bilgisayarli yontemlerin sayisinda ve aktivitesinde onemli gelismeler elde edilmistir.
Otomatik goriintii isleme, analiz, tibbi teshisde uzmanlarin daha fazla bilgi almasina
ve uygun tedaviye karar vermesine yardimeci olabilir. Bu baglamda, klinik alanda
kullanilan fundus retinalinin yiiksek c¢oziiniirliik gorintiilerine varsa, teshis ve
tedavide kullanilabilecek birgok 6zelligin saglanmasi genellikle miimkiindiir.
Yaslanmadan dolay1 , oftalmoloji alaninda Ozellikle diyabetik retinopatinin (DR)
ilerlemesinde, makula dejenerasyonunda elde edilen goriintii isleme ve glokom gibi
en Onemli hastaliklarin otomatik olarak tanimlanmasinda kullanilir. DR gibi
hastaliklar, erken evrelerde hastalarin gérme bozukluguna neden olmaz. Taninmasi
ve tanimlanmasi olduk¢a zor oldugundan dolayi, bu hastaliklarin teshisi diizenli géz
muayenesini  gerektirir. Teshis ve tedavi pahali oldugundan ve zaman
gerektirdiginden dolayi, retinal goriintiiler i¢in segmentasyon yontemleri, doktorlarin
bu muayeneyi yapmasina yardimci olabilir ve retinal gorintilerde herhangi bir
hastalik siiphesi otomatik olarak profesyonel doktorlarin kullandig: sistem tarafindan
kontrol edilebilir. Doktorlar ¢ok sayida goriintiiyii hizli kontrol edemediginden boyle

bir durumda hastaligin tedavisi igin teshis ve dogru rehberlik ¢ok hizli olmayacaktir.

3.1.1. Goriintu Isleme

Goriintii isleme, bir goriintliniin dijital forma doniistiiriilmesi ve gelismis bir goriintii
elde etmek ya da ondan yararli bilgiler elde etmek icin bazi islemlerin
gergeklestirmesidir. Girig, video karesi veya fotograf gibi goriintiidiir ve ¢ikti, s6z
konusu goriintii ile iliskili goriintii veya zellik olabilir. Goriintii Islemede, gorinti
gosterimi, goriintii gelistirme, goriintii béliimlendirme ve goriintli siniflandirma gibi
degisik teknikler kullanilir. Goruntl gosterimi "Gergek dinya" da tanimlanan bir
goruntiintn, iki gercek degiskenin bir islevidir. Ornegim f(x,y), goruntinin gercek
koordinat konumunda (X, y) yogunlugu (parlakligi) dir. Goriintii f (x, y), N satir ve M

stituna boliiniir. Bir satirin ve bir siitunun kesisimi piksel olarak adlandirilir. Tamsay1
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koordinatlarina [m, n] [m = 0,1, 2, ..., M-1] ve [n = 0,1,2, ..., N-1] ile atanan deger
f[m, n]'dir.

3.1.2. Goruntu Bolutleme

Bolltleme, goriintii islemede farkli benzer 6zelliklere (6rnegin yogunluk, egim,
uzaysal ve zamansal konum ve varyans) bagli olarak bir goriintiiyii cesitli ilgi
alanlarina bolme onemli gorevlerden biridir. BolUtlemenin kullanimi1 ¢ok yonliidiir
ve bu teknik, bugiin tip alaninda 6zellikle bir¢ok farkli alanda 6nemlidir. Bolutleme,
organlarin  veya  lezyonlarin  hacim  hesaplamasi, verilerin 3B'de
gorsellestirilmesinden once 6n islemden gegirilmesi, farkli goriintiilerde nesnelerin
yerlestirilmesi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilir. Bir iirlinlin dogru spesifikasyona
sahip olup olmadigini1 kontrol etmek i¢in sanayide de kullanilabilir. Kan damarlari,
kaslar, kemikler ve beyin bolgeleri ve daha fazlasi gibi anatomik yapilari incelemek

icin kullanilabilir. Yiiz ve parmak tanima sistemlerinde kullanilir.

Ayrica goriintli bolimleme ile bir goriintiiniin temsili, daha anlamli ve daha kolay
analiz edilebilir bir seye doniistiirebilir. Gortintii bolutleme, bir gorintunin her bir
bélgenin homojen olmasi igin kesisme olmayan bolgelere ayrilmasi islemidir. Tibbi
alanda goriintii boliitleme, bir lezyon veya organin kantitatif dlcimlerini isteyen
radyologlar ve cerrahlar tarafindan kullanilabilecek onemli bir aractir. Klinik olarak

kullanish olmak i¢in, aletin hizli ve kullanimi1 kolay olmalidir.

Piksel tabanli, bolge tabanli ve smur tabanli yontemler gibi farkli boliitleme
yontemleri veya smniflar1 vardir. Bu yontemler hiz, saglamlik ve karmasiklik
acisindan farklilik gosterir. Piksel tabanli yontemler, esikleme ve siniflandirma gibi
yontemlerdir. Bolge tabanli yontemler, Bolge biiylitme, Havza ve Seviye kiimelerini
icerir. Sinir tabanli yontemler Livewire ve Aktif konturlari igerir ve nesneler
arasindaki kenarlar1 bulmak i¢in kullanilir. Goriintii boliitleme, CAD, kantitatif

analiz, gorsellestirme, kayit ve daha birgok siireg i¢in onceliklidir (Zilly, v.d.,2017).

Bazi durumlarda, goriintii boliimleme, belirli bir goriinti araligiyla degil, tiim
goruntayle ilgilidir. Gorlntindn bir kisminin belirlenmesi ile ilgilenildiginde gorunt
bolutleme kullanilir ( Vliet v.d., 1989).
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Goriintii boliitleme, karar odakli bir uygulamada bir goriintiiniin piksellerini dogru
sekilde smiflandirmak igin en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Her bir bolgede
piksellerin yiiksek benzerlige sahip olacak ve bdlgeler arasinda yiiksek kontrasti
olacak sekilde bir goriintiiyli ¢esitli ayr1 bolgelere ayirir. Saglik, goriintii isleme,
trafik goriintiisii, Orlintii tanima vb. bircok alanda degerli bir aragtir. Egik tabanli,
kenar tabanli, kiime tabanli, noral ag tabanli gibi goriintii boliitleme teknikleri vardir.
Farkli teknik yontemlerden en etkili olanlarindan biri kiimeleme metodudur. K-
kiimelenmesi, Bulanik C-kiimelenmesi, mountain kiimeleme yontemi ve eksiltici
kiimeleme yontemi gibi yontemler vardir. Bu yontemlerden en etkili olanlardan biri
kiimeleme metodudur. Hiyerarsik kiimelenmeden daha basit ve sayisal olarak daha
hizlidir ve ayrica ¢ok sayida degisken i¢in de calisabilir. Fakat farkli sayida kiime
icin farkli kiime sonugclar liretir. Bu nedenle, uygun sayida kiime sayisini baglatmak
icin k2 gereklidir. Yine, sentroidin k sayisin1 baslatmak icin gereklidir. ilk sentroidin
farkli degeri farkli kiimelenme ile sonuglanir. Bu yuzden uygun ilk sentroid secimi
de 6nemlidir. GUnumuzde gorintl bolutleme, arka plandan ¢ikarilan boélgeyi veya
ilgili bolgesi igin kullanilan tibbi alanda ilgilenilen bolgeyi arka plandan ¢ikarmak

icin kullanilir.
3.1.3. Istatistiksel Bolge Birlestirme

Bu bolimde, istatistiksel bolge birlestirme algoritmasi (SRM) kullanarak deneysel
olarak elde edilen retina optik disk bolitlemesi konusu hakkinda bilgi verilmistir.
Algoritma ve hesaplamalar MatLab’in 16. versiyonunu kullanarak yapmislardir. Bu
calismadaki tiim retinal goriintiiler kamu ve uluslararast MESSDIOR veri tabanindan
alinmigtir. Bolge birlestirme ile goriintii bolitleme, bolgelerin segiminde belirli bir
sira takip eder. Birlesme bolgelerinde, bolgeler homojen ozellikleri olan piksel
kiimeleridir ve daha kiiglik bolgeleri veya pikselleri birlestirerek yinelemeli olarak

baydtdrler, bu pikseller temel bolgelerdir. (Nock, v.d., 2004).

SRM teknikleri genellikle bolgelerin birlesmesine karar vermek igin bir istatistiksel
test ile calisir. Bir birlestirme kosulu bu testi kullanir ve boliitleme olusturur.
Istatistiki bolge birlestirme modelinin ana fikri, goriintii boliimlemesini formiile

etmektir, Sinirlar1 basit bir aksiyomdan tanimlanan istatistiksel bdlgelerden
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aragtirtlan dogru bolgelerdeki bilinmeyen dogru goriintiilerden gézlenen goriintiideki

bolgelerin yeniden olusturulmasidir.

Algoritma hakkinda iki nokta vardir: Oncelikle, daha &nce agiklanan algoritmanin
aksine SRM (sl bir sekilde) renk bilgisini igerir. Ikincisi, O(n) hesaplama
karmagikligina sahip olmak i¢in uygulanabilir, bu da onu en hizli renkli goriintii

bolutleme algoritmalarindan biri haline getirir.

Bir gorunttde verilen bir R bélgesinde

b(R) =g %lmln (“T'R') min (g, |R|) (3.1)

g, renk bandinm araligi olup genellikle g = 256) ve 1= (6]I|%) ve Q Parametre
bolutlemenin &lgegini kontrol eder (Uretilen bolgelerin biiyiikliigii ve sayisi).
Birlestirme islemi su sekilde tanimlanir: Ortalama |(R) - ortalama (R’) | <= b( R, R’
) b(R,R’) bir birlestirme esigi ise, bolgelerdeki (R, R”) birlesme islemi, R ve R’
dir. Burada b(R, R’) birlestirme esigidir.

Bu algoritma, sert giiriilti bozulmalarint modifiye etmek ve bunlarla bas etmek,
tikaniklig1 ele almak ve kiiresel goriintiiler gibi alisilmamis verileri islendiginden
dolay1 basittir. Istatistiksel bolge birlestirme algoritmasi, sadece goriintiilenen
boliimleme igin bir kaynak hatasiyla karsilasir; bu, gézlenen bazi1 bolgelerin birden

fazla gergek bolge igerebilecegi anlamina gelir(Ding v.d., 2009).

Onerilen algoritmay1 uygulamadan once, optik diski tespit etmek, bulmak ve optik
diskin dzelliklerini ayiklamak i¢in Medyan filtresi ve Otsu yontemini kullanmislardir.
Medyan filtreleme yonteminde, orjinal siralanmis piksel komsularinin arasindaki
ortanca deger ile degistirilir. Otsu segmentasyon yontemi esikleme ya da ikili
tonlama gri tonlanmis bir gorlntinin siyah-beyaz(ikili) uzaya donistiirilmesi
islemidir. Bu yontem, 1979'da Scholar Otsu tarafindan onerilmistir. Otsu yontemi,
basit ve etkili oldugu i¢in yaygin olarak kullanilan global esikleme yontemidir. Otsu
yonteminde , 6nce gorintuniin renk histogrami hesaplanir ve tiim islemler histogram

dizisi lizerinde yapilir. Otsu algoritmasi, giiriiltiilii goriintiilere uygulandiginda tatmin
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edici boliitleme sonuglar1 elde edebilir. Bu nedenle, birgok teknik, hesaplama igin
harcanan zamani azaltmak ve yine de makul esik degerleri elde etmek igin
Onerilmistir. Bu nedenle, bir¢ok teknik, hesaplama i¢in harcanan zamani azaltmak ve
yine de makul esik degerleri elde etmek i¢in Onerilmistir (Hetal ,v.d.,2014) .Bir 6rnek
olarak 150'nin merkezi piksel degeri, gevreleyen piksellerin temsili degildir ve
medyan degeri 124 ile degistirilir.ve bu deger 124 dir. Sekil 3.1 de 3x3 luk bir

matristen medyan degerinin bulunmasi ile ilgili 6rnek verilmistir.

123 [ 125 | 126 | 130 | 140
- Komsu degeri:
122 | 124 | 126 | 127 | 135
115, 119, 120, 123, 124,
118 | 120 | 150 | 125 | 124 125,126,127, 150
119 | 115 | 11w [ 123 | 133
Orta degen : 124
111 | 116 | 110 | 120 | 130

Sekil 3.1. Bir piksel komsusunun ortalama degerinin hesaplanmasi.

Optik Disk bolltleme yaklasimlar1 i¢in optik disk ¢ikarimi veya bolitleme, optik
diskin oftalmologlar tarafindan dogru bir sekilde isaretlendigi “referans degeri”
olarak adlandirilan boliimlenmis referans goriintiileri kullanilarak gergeklestirimisitr.
OD islemesi iki ana adimdan meydana gelir. Bunlar sirasiyla, lokalizasyon (OD'nin
orta noktasini tespit etme) ve bolutlemedir (disk sinirint tespit etmektir). Farkli OD
saptama ve bolitleme algoritmalar1 halihazirda tanitilmistir; Bununla birlikte,
bunlarin ¢ogunun, OD siirinda net bir renk varyasyonu olan goriintiileri kullanmasi
gibi birtakim kisitlamalar1 vardir (Gonzalez, v.d.,2014). SRM tarafindan optik disk

boliimlendirmesinin is akis semasi, Sekil 3.2 de gosterilmistir.
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Goriintiyii oku

Goriintiyii ¢ift sinif dondistiir

D

Gorlintiyii piksellerin 0,25 'ine
kadar yeniden boyutlandir

|

Istatistikel Bolge Birlestirme

Kuantizasyon degri olarak
0 goriintiiyii gdster

x

Sonucun en iyi endeksini segin

Optik diskin icindeki noktay1 alin

Optik disk icin esik al

Optik disk boliitlemesi

Sekil 3.2. SRM ,optik disk bélimlendirmesinin is —akis semasi
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4. MATLAB SIMULASYONU VE DENEYSEL SONUGCLARI

4.1. Simulasyon Calismasi

Bu boélimde, MatLab bilgisayar simulasyonunu kullanarak, istatistik gorunti
birlestirme algoritmasinin analizi yapilmigtir. Uygun parametreler, bolitleme

algoritmasi i¢in optik disk ve optik disk alani tanimlanmistir.

Komsu ortalama filtresinin aksine, retina ucu keskin kenarlarin1 temizlemeden
medyan filtre bu isi yapabilir. Temel olarak, piksel (x, y) degeri i¢in medyan filtre,
komsu ortalamanin tiim piksellerini Esitlik 4.1 deki gibi degistirecektir.

f.a(X, y) = median{f (s,t)},
(s,t) eWw,,

(4.1)
Wy, goriintii merkezindeki bitisik yerleri (x, y) temsil eder. Sekil 4.1 de, retinal
goriintii  lizerindeki medyan filtrenin uygulanmasindan oOnce ve sonra parlak

yogunlugu gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 4.1. a) Temel retinal géruntu (gri seviye resim), b) filtre sonuglari uygulandiktan
sonraki gorintl
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Sekil 4.2 de retinanin orjinal goriintiisii, filterelenmis hali, Otsu yonteminin sonucu
ve optik diskin tahmini yeri gosterilmistir. Bu filtreleri uyguladiktan sonra ikili
dosyalara elde edilen Otsu yontemi uygulanmistir. Otsu esikleme teknigi, etkili ve

kiiresel esikleme yontemlerinden biridir. Bu proses Sekil 4.2 de gosterilmistir.

(b)

(d)

Sekil 4.2. a) orijinal goriintii retina, b) filtreyi uyguladiktan sonra, ¢) Otsu yonteminin Sonucu
d) optik diskin tahmini yeri

Otsu esikleme yonteminin filterelenmis goriintii iizerindeki matematiksel iliski, T
esikleme sayisina bagl oarak asagida verilmistir, C1 ve C, kiimelenmesi igindeki,
pixel sayisis1 ;0 <k <L —1, T=k ve Ci (l.kiimenin pixsel sayis1 [0, k]) ve Ca(
2. Kimenin piksel sayis1 olmak tizere ,[k + 1, L — 1]) degerleri arasinda 2 farkli

kiimelenme verilmisitir. Burada C1 degerinin olaslik degeri P1=P(C1) = Zi-;oPi

ve C degerinin olasilik degeri P2 = P(C2) = ¥/-1,, Pi—p dir C1 deki pikselin

ortalama yogunlugu M1, (4-2) ve (4.4) esitligi ile hesaplanur.

ml = YK, i- P@|C1) (4.2)
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— vk ; PCl]hp@)
- Zi=0 1 p(Cl) (4'3)

1 . .
= EZ%(:O i.pi (4.4)

Burada, P(C1|i) =1, P(i) = pi ve P(C1) =P1, olasilik degerleridir.

1 vL-1

M= 5 &i=k+1 i.pi (4.5)
ortalama medyan degeri, Mg = Y.=; i . pi ortalama medyan k degerine
ulastiginda m= Y: 1 i . pi ve Prmi+Pama=mg (4.6)

ve olasiliklarin tamlik kosulu olark P1+ P2 = 1 bagintisiyla verilmistir.

4.2. Algoritma Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Gergek referans degeri bolutlenmis alan1 ve oOnerilen yontemle boliitlenmis alani
mukayese etmek i¢in bazi kantitatif kriterler diistiniilmiistiir. . Bu parametreler; dogru
pozitif (true positive- TP), dogru negatif (true negative TN), yanlis pozitif (false
positive-FP) ve yanhis negatif (false negative-FN) alanlaridir. Dogru pozitif,
algoritmanin optik diske uygun olarak tespit ettigi piksel sayisini belirtir. Yanlis
pozitif (FP), algoritmanin yanlslikla onlar1 optik diske sigdirdigin tespit ettigi piksel
sayisint belirtir. Dogru negatif (TN), algoritmanin optik diske uyduramadigi
diisiiniilen piksel sayisini belirtir. Yanlis negatif (FN), algoritmanin onlar1 arka plan
olarak algiladig1 piksel sayisimi belirtir, ancak bu pikseller optik diske aittir. Bu

parametre Sekil 3'de gosterilmistir.

Bu sekilde sol sekil, uzman kisi tarafindan manuel olarak bdliitlere ayrilmistir.

Sagdaki sekil otomatik olarak optik disk ile boliitlere ayrilmustir.

Hassasiyet (4.7) esitligi ile hesaplanir.
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TP+TN
TP+TN+FP+FN

Hassasiyet = (4.7)

gercek referans degeri Dogru negatif otomatil boliimlenmis alan

yanlis negatif Dogru pozitif ‘-I.'il.ll.l.ls pozitif

Sekil 4.3. Dogruluk degerini hesaplamak igin dogru pozitif, dogru negatif, yanlis pozitif ve
yanlis negatif alanlar.

4.3. Deneysel Sonuclar

Bu tezde kullanilan goriintii olusturma yonteminde, gercek bolgelerdeki gozlemlenen
renk degisiminin, ger¢cek bolgeler arasinda makul olarak daha kii¢lik olmas1 gerektigi
varsayimini bir sekilde ortaya koymaktadir. A 'y1 tahmin etmenin en iyi yolu kanal

basina maksimum varyasyonu f(p,p’) = max,crep fa (p,p') yakalamaktir.

fao (0, ')  hesaplamak igin iki temel segenek test edilmistir. En basit segenek

dogrudan piksel kanal degerlerini ( p, ve p’,) secilmesidir.

En basit secenek, p, ve p’, piksel kanal degerlerini dogrudan segmektir. Sekil 4.4

de SRM' sonucu elde edilen gri bolge gosterilmistir.

fa »,p) =|Pa — p,al (4.8)
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fa (.,.) Icin ikinci test, piksel kesin gradyan kestirimi i¢in kenar algilamada klasik
olarak kullanilan konvoliisyon g¢ekirdeklerini genisletmekten olusur. Her bir renk
kanal1 i¢in sadece p ve p' komsu pikselleri arasinda d, veya @, Kismi tlrevlere
ihtiya¢ vardir. Sekil 4.4 de gosterildigi gibi, boliitlemelerden elde edilen boélgeler

beyaz kenarlikli gri seviyededir.

Sekil 4.4. Bolltlemelerdan elde edilen bolgeler

Istatistiksel bolge, birlestirme okliizyonlar1 ile birlesen okliizyonlar, I * istatistiki

bolgeleri iizerinde 4 konkavlik kisit1 azalir.

[lk SRM'yi halihazirda belirtildigi gibi calistirarak, hemen ardindan iki blyik
modifikasyonla tekrarlamak gerekir. Onceden sunulmus olan SRM'yi ilk olarak
calistirdiktan sonra iki biyiik degisiklikle tekrar c¢aligtirilir. I'nin pikselleri ilk
caligmadan sonra bulunan bolgelerle degistirilir ve bu bolgeler Sekil 4.5°de gozin 4
farklt modifaksyonu gosterilmistir. Sekil 4.5, SRM'nin ana kapali bolgeleri dogru

sekilde tahmin ettigini gostermektedir.

bolge2

goz bolgel bblge3 -

Sekil 4.5. S degerlerine bagli olarak goziin farkli bolgeleri
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Anahtar olarak f; (.,.) ile Radix siralama genel bir zaman karmasiklig1 olusturur
o((lIl + K?)logg),

Burada K ilk ¢alismadan sonra bulunan bolgelerin sayisidir. Karmasikliga (ch) olan
onay, hafif bir asiriya kagmaya dayanir ve karmasiklik K'nin etkisini daraltma
egilimindedir. Karmasiklik konusundaki onerilen algoritma K'nin karmasikliktaki
etkisini azaltma birlesme {izerine dayanir. Karmasiklik konusundaki yaklagim, hafif

bir sekilde asirtya kagmaya dayanir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tezde Optic diski saptamak ve ONH’ 1n ana yapilarini algilayarak farkli goz
patolojileri ve glukomanin teshisi igin Istatistiksel Bélge Birlestirme yontemi
kullanilmistir. Kan damarlar1 sinirlarinin hassas bir sekilde bélitlenmesinde dnemli
rol oynar. Bu, birgok arastirmacinin karsilastigi bir sorundur ve bu sorunu ¢ézmeye
calisan smurl bolutleme teknikleri vardir. Onceki algoritmalar, gértntilerin veri
kiimelerine bagl olarak farkli sekilde gergeklestirilmistir. Baz1 yaklasimlarda kiiglk
veri kiimesi kullanirlarken, bazilar1 algoritmay1 egitmek ve test etmek i¢in biiyiik veri
setleri kullanmislardir. Birgok yodntem sadece normal retinal goruntilerde ve
patolojik goruntulerde test edilmistir. Dairesel algoritmalarda eksen sapmasi
nedeniyle sapmalar olur (Yin, v.d,2010), OD merkezini ve ¢apini tahmin etmek i¢in,
goriintliye gore disk smnirlarint diizenlemek i¢in kenar algilama, dairesel Hough
doniistimiinii ve disk sinirin1 ayarlamak igin istatistiksel deforme edilebilir bir model
sunmuglardir. Blylk bir veri seti kullanildigi zaman metot iyi sonuglar vermistir.
OD'nin dairesel seklini ve sadece 5 sn'lik ¢ok kisa hesaplama siiresiyle OD
smirindaki goriintii degisimini belirlemek igin bir dairesel doniigiim tasarlamislardir.
OD saptanmasindan sonra sementasyon teknigi kullanmiglardir. Kesin OD
lokalizasyonu mukemmel segmentasyonu gerektirir. Genel olarak, kan damari
ekstraksiyonu ve OD saptamasina ek olarak, OD béliitlemesinde saglam bir yaklagim
icin goriintii kanali se¢imi, aydinlatma normalizasyonu ve kontrast iyilesmesini

iceren yeniden isleme adimi gereklidir

OD Dbolitlemenin ¢ogu, diger algilama teknikleriyle birlikte dairesel Hough
doniisiimiine dayanmaktadir (Aquino, ve Geg ,2010). OD'nin hem lokalizasyonu hem
de bolutlenmesi icin blyik bir veri setine MESSIDOR dayanan onerilen Istatistiksel

Bolge Birlestirme yontemi ile miikemmel sonuclar elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda goriintii kirmizi kanal se¢imi, aydinlatma normallestirme ve
kontrast iyilestirmeyi de igerecek sekilde yeniden islemi olusturma, ekstraksiyon ve

OD saptama islemleri yapilmistir. Sekil 5.1°de simiilasyon sonuglarini belirgin bir
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sekilde gostermek icin Onerilen algoritmanin grafiksel kullanici arayiizii (GUI)

gosterilmistir.

4]
YEFEIERIE

Load image
Proposed Method
Accuracy Calculation
Area Calculation

Sekil 5.1. Onerilen yontem igin arayiiz GUI uygulamas1

Uygulama baslangicinda uluslararast veri tabanindan (MESSIDOR) gorintller
okunur ve Sekil 5.2 ve 5.3’de gosterildigi ekrana uygulama yiklendiginde GUI ile
calisma baslatilir.

4 Nusrat = B

® + 1 L « matlabcode » Basell v ¢ SearchBasell »

Organize v New folder = - ﬁ 7]

L) L)
Load i
18 ThisPC | N ace
e dsitop Proposed Method
| Documents
8 Downloads Accuracy Calculation
m Music segmentation 20051019_38557_ 20051020_43808_
E i 0100_PPit 0100_PP.tE
& reures Area Calculation
Videos
&5 Local Disk (C:)
s narmatzar (D)
ca pdf (B)
ca project (F) 2005102043832 2005102043882 2005102043906
s motanave () 0100_PP.tF 0100 PPt 0100_PP.sit
i Network v v

Fle name: 20051010 36557 0100 PPt v AllFiles ) vl

Sekil 5.2. Veri tabanindan goriintliyll okutma
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0.8 08

Propesed Method
[ a8

Accuracy Calculation
04 04
Area Calculation
0z 02

~
0.8
06

0.4

0z

Sekil 5.3. Resmi uygulama ekraninda yiikleme

Resim yuklendikten sonra uygulama, goruntiyl 24 bitlik 2046 x 1214 piksel RGB
gorintiden  8-bit 512 x 302 piksel c¢ozlnlrlik gorintistne yeniden
boyutlandiracaktir. 24 bitlik goriintiden 8 bitlik goriintlye indirgemek ve renk
bilgisini korumak i¢in, yalnizca orijinal RGB goriintiisiiniin kirmiz1 bileseni

kullanilmistir. Bu sonuglar Sekil olarak gosterilmistir.

Resim segmentasyonu uygulandiktan sonra, Sekil 5.5'te goriildiigii gibi, 9 bolimli

goriintii formu ve farkli bolge sayis1 goriinecektir.

3]

Nusrat = B )

NEEERYE <

1 1

0.8

0.6

04
| Figure 1 = & «

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help E File  Edit]

NEES|h %A UDEA B|0EH > DEE6 kAU DR |3 08| ~

vo uvo 1

Sekil 5.4. Onerilen yontemin boliutleme sonucu
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Indeks numarasi, Sekil 5.4'teki 1'den 9'a kadar olan indeks numaras i¢inden segilen

bir indeks numarasina tiklandiginda Sekil 5.5°te gorllen ekran gelecektir.

[ Nusrat

NS y

Proposed Method

Area Calculation

o 02 04 06 08 1

0.8 08
06 06

0.4 04

02 02

0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 0.6 0.8 1

Sekil 5.5. Boliitleme alaninin belirlenmesi

Sekil 5.5’teki bolitlenmis goriintiiye tiklandiginda Sekil 5.6°daki gibi bir ekran
gorunecektir.

Groundtruth

Sekil 5.6. Boliitlenmis optic disk

Accuracy Calculation” diigmesine basildiginda Sekil 5.7°da gdsterilen ekran
gorunecektir.



« Nusrat = &

TEEEE

Propased Method
Please Wait!
‘Confusion Matrix is calculating Area Calculation

Groundtruth

Bu boliimde, dogruluk duyarlilik ile boliitlemenin degerlendirilmesinde ve

Sekil 5.7. Dogruluk hesaplamasindan sonra

Olciilmesinde kullanilan yontem tartigilmastir.

Segmentasyon yontemi uygulandiktan sonra elde edilen bes goriintiiniin duyarlilik,

Ozgulliik ve hassasiyet degerleri Tablo 5.1'de verilmistir.

e TP + TN
ASSaSYet = b T TN + FP + FN
Duyarlilk = —©

Wy = TP+ FN

O zeiillitk = TN

ZBUIUK = TN T+ FP

Tablo 5.1. Performans analizi

Gériintii numarast | Duyarlilik | Ozgullik | Dogruluk
! 0,972973 0,999239 | 0,986106
2 0,958023 0,999776 | 0,9789

3 0,908194 0,999927 | 0,954061
4 0,515937 0,999757 | 0,757847
> 0,943145 0,994969 | 0,969057
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Tablo5.2 de, lieratiirde verilen dogruluk sonuglar1 ve tezde Onerilen yontem ile elde
edilen dogruluk sonuglart karsilastirilmigtir. Dogrulugun karsilastiriimasi ile elde
edilen sonuclara gore, tezde Onerilen yontemin optik disk bolitlemede Gstiin

performans gosterdigi gorilmiistiir.

100 Q_‘_‘l———(l}__ T 7 T e
— ) — :I
o | e ¥
a0
as
#— Sensitivity %
80 F Specificity "-.._'
—&— Accuracy \ ;a'
Fg | \.\-. fl.l
. L1 i
= 0 b "._\ ,":
\ f
65 11|." I.I."'
60 1
I"‘\.I' I..'II
55
\ Il-'
50 'l 1 'l 1 ' 1 '
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Gorint sayist

Sekil 5.8. Goriintliniin algilama sayisinin yiizdesi

Tablo 5.2. Literatiir ve Onerilen yontem verilerine gore dogruluk % si

Lokalizasyon Ydntemleri dogruluk (%)
Sinthanayothin v.d. (1999) 50
Rashid qureshi v.d. (2012) 94,02
Hung-kuei hsiao v.d. (2012) 90

Carla pereira v.d. (2013) 93,25

Onerilen yontem 95
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Bu tezde sonuglar hata matrisi kullanilarak test edilmistir. Ve bu hata matrisi Sekil

5.9°da gosterilmistir.

Sekil 5.10°da bolitleme sonucu elde edilen gorintiler ayrintili olarak gosterilmistir.
Bu gorintuler onerilen algoritma ile elde edilmistir.

matrisi sonucu

gkt smnd 4

0 1
Hedef class

Sekil 5.9. Hata matrisi sonucu
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€) (b) (©)

Sekil 5.10. (a) orijinal gorinti; (b) goruntt bolitlemesi(c) OD bolutlemesi
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6. SONUCLAR

Optik diskin ve optik merkezin bolutlemesi birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.
Pek ¢ok umut verici yaklasim olmasina ragmen, bolutleme tekniklerinde hala
tyilestirmelere ihtiya¢ vardir. Ayrica, mevcut yontemlerin ¢ogu, DRIVE, MESSIDOR
ve STARE gibi sinirlt sayida veri kiimesinde test edilmistir. Bu veri kiimeleri bir¢ok
farkli ozellikte goriintii saglamadigindan dolayr farkli sistemler tarafindan cekilen
goriintiiler i¢in iyi sonuglar elde etmek amaciyla saglam ve hizli bélitleme
yontemleri gereklidir. Farkli sistemler tarafindan ¢ekilen goriintiiler i¢in iyi sonuglar
elde etmek amaciyla saglam ve hizli bolitleme yontemleri gereklidir. Bolutleme
yontemlerini degerlendirmek i¢in kullanilan retinal goriintiilerin ¢cogu yetiskinlerden
alimmistir. Bebeklerin ve c¢ocuklarin retinalari eriskinlere gore farkli morfolojik
Ozelliklere sahiptir ve bu fark bolitleme metodolojilerinde dikkate alinmalidir (M.
Fraz, v.d.,2012).

Bu tez, insan retina optik disk hakkinda bilgi sunmakta ve iizerinde meydana
gelebilecek en yaygin problemleri gostermektedir. Ayrica bu tez, insan gozlerini
etkileyebilecek hastaliklarin belirtilerini ve bu hastaliklarin nasil tespit edilecegini ele
almigtir. Buna ek olarak, bu tezde hem goriinti hem de tedavi amagli olarak
goruntiyt yakalamak ve gorintilemek icin kullanilan goriintii boéliimlemede onceki
teknikler tartisilmistir. Baska bir deyisle, goriintii isleme, biyomedikal goriintii
isleme ve goriintli isleme asamalari aciklanmistir. Ardindan goriintii islemede
goriintii bolitlemede en 6nemli adim tartisilmistir ve teknikler daha 6nce resim
boliitlemede kullanilmistir. Son olarak, onceki tekniklerin dezavantajlart oldugundan
Insan Retina Optik Diski iizerindeki goriintii boliitlemenin performansini ve
etkinligini arttirmak i¢in yeni bir teknik veya yeni algoritma Onerilmistir. Retinal
gorintide optik diskin bolutlemesi ve ekstraksiyonu, otomatik goz hastaligi
taramasinda Onemlidir. Bu tezde, hizli tam otomatik optik disk lokalizasyonu ve
boliitlemesi gelistirilmistir. Ilk olarak OD konum adaylari medyan filtresi ve Otsu
yontemi kullanilarak tanimlanmistir. Optik disk yerini bulduktan sonra bu bolgeye

istatistiksel bolge birlestirme yontemi uygulanmistir.
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Tibbi alanda goriintii boliitleme, bir lezyon veya organin kantitatif Ol¢iimlerini
yapmak isteyen radyologlar ve cerrahlar tarafindan kullanilabilecek onemli bir
aractir. Klinik olarak kullanish olmak i¢in, takim hizli1 ve kullanim1 kolay olmalidir.
Bu c¢alisma, Istatistiksel Bolge Birlestirme algoritmasini kullanarak bélutleme igin
Retina optik disk goriintiisiiniin uygulanmasini igerir. Bu algoritmanin kavramsal
sadeligi, sert giiriltii bozulmalarini diizeltmek ve bunlarla bas etmek, tikaniklig: ele
almak ve kiiresel goriintiiler gibi alisilmamis verileri islemek igin basittir. Onerilen
yontemde, algoritmanin degerlendirilmesi i¢in Matlab  programlama dili
kullanilmistir. 1lk olarak optik diskin yeri medyan filtresi ve Otsu ydntemi
kullanilarak tanimlanmistir, daha sonra optik disk lokalizasyonu ig¢in birlestirilmis
istatistiksel bolge uygulanmistir. Onerilen yontemin performansi ve sonucu, énceki
yOntemlere kiyasla ikna edici ve verimli bulunmustur. Elde edilen sonug, bu

boliitleme optik disk yonteminin iyi bir dogruluga sahip oldugunu gostermektedir.
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EK 1. Retina Optik Disk Bélutlemesi Program Kodu

function varargout = Nusrat (varargin)
% NUSRAT MATLAB code for Nusrat.fig

guli Singleton = 1;

guli State = struct('gui Name', mfilename,
'gul Singleton', guil Singleton,
'gul OpeningFcn', @Nusrat OpeningFcn,

'gul OutputFcn', @Nusrat OutputFcn,

'gui LayoutFcn', (1,

'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o\

-—-— Executes just before Nusrat is made visible.

function Nusrat OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

o°

This function has no output args, see OutputFcn.
hObject handle to figure

o\

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of SMATLAB

% handles structure with handles and user data (see
SGUIDATA)

o)

% varargin command line arguments to Nusrat (see
VARARGIN)

o)

% Choose default command line output for Nusrat
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handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Nusrat wait for user response (see
UIRESUME)

Q

% uiwait (handles.figurel);
% —-—- Outputs from this function are returned to the
command %line.

function varargout = Nusrat OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

0\°

varargout cell array for returning output args (see
$VARARGOUT) ;

varargout{l} = handles.output;

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata,
handles)

0\°

hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of SMATLAB

o\

handles structure with handles and user data (see
$SGUIDATA)

o\

DatabasePath = uigetdir (strcat (matlabroot, '\work'),
$'Veritabanini belirle' );

% DatabasePath = 'data\Original image\';

[FileName, PathName] = uigetfile('*', 'Select the image
file");

TestImage = [PathName,FileName];

image = imread (TestImage) ;

axes (handles.axesl);

imshow (image) ;

handles.image = image;
handles.FileName = FileName;
handles.PathName = PathName;
guidata (hObject, handles);

o)

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton2.

68



EK 1° nin devam

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

imagel = handles.image;
image = double (imagel) ;

Qlevels=2.7(8:-1:0); % [256,128,064,32,16,8,4,2,1]
% This creates the following list of Qs [256 128 64 32 16
8 4 %2 1] Creates 9 segmentations

[maps, images]=srm(image,Qlevels) ;

axes (handles.axesl) ;
srm plot segmentation (images,maps) ;

prompt = {'Select Index: '};

dlg title = 'Input';
num lines = 1;
defaultans = {''", 'hsv'};

ind = inputdlg(prompt,dlg title,num lines,defaultans);

index = str2num(ind{1l});%input('select index = "');
% index = 6;
Im = uint8 (images{index}) ;

axes (handles.axes?2);
imshow (Im)

ly, x] = getpts(gcf);
Idx = Im(fix(x),fix(y),1);

Ab = (Im(:,:,1)==Idx);
axes (handles.axes3)

imshow (Ab)

TotalAreaofLiquidSection = sum(Ab(:))

Index = find(Ab==1);
Data = Im(Index);
SegmentedImage = Ab; %zeros(size(Im))

%% compare groundtruth
FileName = handles.FileName;
PathName handles.PathName;

Path = [PathName , 'segmentation\' , FileName];
IGr = imread (Path);
Gr = imfill (IGr);
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o\©°

Gr = imresize (Gr,0.25);
logical (Gr) ;

Gr

o

% Accuracy Checking

axes (handles.axes4)

imshow (Gr)

title('Groundtruth')

handles.Ab = Ab;

handles.Gr = Gr;

guidata (hObject, handles);

boundaries = bwboundaries (Ab) ;
thisBoundary = boundaries{l};

axes (handles.axes)) ;

imshow (imagel)

hold on

plot (thisBoundary(:,2), thisBoundary(:,1), 'g',
'LineWidth', 2);

title('Segmented Area')

boundaries = bwboundaries (Gr) ;
thisBoundary = boundaries{l};

axes (handles.axes)) ;

% imshow (imagel)

hold on

plot (thisBoundary(:,2), thisBoundary(:,1), 'b',
'LineWidth', 2);

legend ('proposed method', 'Groundtruth')

function pushbutton6é_Callback (hObject, eventdata,

handles)

$put all fields equal space

set (handles.text2, 'String','");

set (handles.textl2, 'String', '");

set (handles.textl3, 'String', '");
)
)

—~ o~ o~ o~

set (handles.textl14, 'String', "'
set (handles.textl5, 'String', "'
axes (handles.axesl) ;

cla reset

axes (handles.axes?2);

cla reset

axes (handles.axes3);

cla reset

axes (handles.axesd) ;

cla reset

axes (handles.axesb) ;

cla reset

4

.
4
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function pushbutton7_Callback (hObject, eventdata,
handles)
close all
% Accuracy
% ——-—- Executes on button press in pushbuttonlO.
function pushbuttonlO_Callback (hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to pushbuttonlO (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version

% handles structure with handles and user data (see

Ab = handles.Ab;
handles.Gr;

(O]
i}
I

u = 1im2bw (Ab) ;

%% Result

Target test = double(Gr(:)");
test Out = double(u(:)"');

error = Target test - test Out;
Error = mse (error);

Percent = 100*(1 - Error);

% Accuracy = Percent;

o\

Sensitivity = Accuracy;
Specificity = Accuracy;

o\°

% Precision = Accuracy;

h = msgbox ({'Please Wait!';'Confusion Matrix is
calculating...'}):;

[c,cm, ind,per] = confusion(Target test,test Out);
TP = cm(1);

TN = cm(4);

FP = cm(3);

FN cm(2) ;

FPR = FP/N;
Sensitivity = TPR;
Specificity 1 - FPR;
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Precision = TP/ (TP+FP) ;

Accuracy = (TP+TN) / (P+N) ;

[Sensitivity, Specificity, Ppv, Npv, Accuracy] =
performance measure (test Out, Target test);

if Sensitivity==

Accuracy = 0;
end
set (handles.text2, 'String', {[num2str (Accuracy),' %'] ;
[num2str (Sensitivity),' %$'] ; [num2str (Specificity),' %']

; [num2str (Precision),' $'11})

figure, plotconfusion(Target test,test Out)

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function textZ2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of SMATLAB

% handles empty - handles not created until after all
$CreatefFcns called

% —-—-—- Executes during object deletion, before destroying
properties.

function pushbuttonl2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

Ab = handles.Ab;
Gr handles.Gr;
Im handles.image;
Im = rgb2gray(Im);

u = im2bw (Ab) ;

Area = sum(u(:));

% plotconfusion (Target test,test Out)

% h = msgbox ({'Please Wait!';'Confusion Matrix is
calculating...'});

Measurements = regionprops (Gr, Im, 'all');
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boundaries = bwboundaries (Ab) ;

set (handles.textl2, 'String',

num2str (Measurements.Area)) ;

set (handles.text1l3, 'String',

num2str (length (cell2mat (boundaries))));
set (handles.textl4, 'String',

num2str (Measurements.MajorAxisLength));
set (handles.textl5, 'String',

num2str (Measurements.Centroid(1l)));

function text2 DeleteFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version
of $MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
$GUIDATA)

%$Khalife

The end of nusrat.m

performance measure.m
function [Se, Sp, Ppv, Npv, Acc] =

performance measure (final image, target image)

TP = 0; %$True Positive

FP = 0; %False Positive

FN = 0; %False Negative

TN = 0; %True Negative

[row col] = size(target image);

target image = im2bw (target image);

for x = 1l:row

for y = 1l:col

if((final image(x,y)== 1) && (target image(x,y) == 1))

TP = TP + 1;

else 1f((final image(x,y)== 1) && (target image(x,y) ==

0))

FP = FP + 1;

else 1if((final image (x,y)==0)&&(target image (x,y) ==1))
FN = FN + 1;

else

™ = TN + 1;

end

end
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end

end

end

Se = TP /(TP + FN);

Sp = TN /(TN + FP);

Ppv = TP /(TP + FP);

Npv = TN /(TN + FN);

Acc = (TP + TN)/ (TP + FN + TN + FP);

srm plot segmentation.m
function srm plot segmentation (imseg,mapList)

precision=numel (mapList) ;
ITedge=zeros([size(imseg{l},1),size(imseg{l1},2)]);

quick Il = cell(precision,l);
quick I2 cell (precision, 1) ;

figl = figure(l);
fig2 figure(2);
set (figl, "position', [100 100 400 300])
set (fig2, 'position', [520 100 400 300])
for k=l:precision

map=reshape (mapList{k},size(Iedge));

quick Il{k} = srm randimseg (map) ;

quick I2{k} = imseg{k} ;

figure (1) ;

vl tightsubplot (precision, k) ;

imagesc (quick I1{k});axis off;

figure (2);

vl tightsubplot (precision, k) ;

imagesc (uint8 (quick I2{k}));axis off;

borders = srm getborders (map) ;

Iedge (borders) = Iedge (borders) + 1;
end

% Iedge=precision-Iedge;
% imshow (Iedge, [0 precision]);

function [Ix, Iy] = srm_imgGrad(I)

o°

This function outputs the x-derivative and y-derivative
of the

% input I. If I is 3D, then derivatives of each channel
are
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o)

% available in xd and yd.
Ix=zeros(size(I));
Iy=zeros(size(I));

sob=[-1,9,-45,0,45,-9,11/60;
for i=l:size (I, 3)
Ix(:,:,1)=imfilter(I(:,:,1i),sob, 'replicate');
Iy(:,:,1)=imfilter(I(:,:,1),sob', 'replicate');
end

function Q = srm randimseg (map)
[M,N] = size (map) -
Q = zeros (M,N,3) ;

l=unique (map) ;
for i=l:length (1)
idx=find (map==1(i));
b=rand (1, 3);
Q([idx; idx+M*N; idx+2*M*N])=repmat (b, [length (idx) 11]);
end
Q = min(l,Q);

function borders = srm getborders (map)

] 'same') ;

dx = conv2 (map, [ ’
', 'same');

-1 1
dy = conv2 (map, [-1 1

dy(end,:) = 0; % ignore the last row of dy
dx (:,end) = 0; % and the last col of dx
borders = find(dx ~= 0 | dy ~= 0);

function H = vl _tightsubplot(varargin)

ml =
mr
mt
mb =

4

4

Il
cNeoNeoNe)

.
4

4

use outer=0 ;

K = varargin{l} ;

p = varargin{2} ;

N = ceil(sgrt(K)) ;
M = ceil (K/N) ;

a=3 ;
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NA = length(varargin) ;
if NA > 2
if isa(varargin{3}, 'char')
% Called with K and p

else
% Called with M,N and p
a =4 ;
M =K ;
N=mp7
p = varargin{3} ;

end

end

for a=a:2:NA
opt=lower (varargin{al}) ;
arg=varargin{a+l} ;
switch opt

case 'margin'

mt = arg ;
mb = arg ;
ml = arg ;
mr = arg ;

case 'marginleft'
ml = arg ;

case 'marginright'
mr = arg ;

case 'margintop'
mt = arg ;

case 'marginbottom'
mb = arg ;

case 'spacing'
mt = arg/2 ;
mb = arg/2 ;

ml = arg/2 ;
mr = arg/2 ;
case 'box'
switch lower (arg)
case 'inner'
use outer = 0 ;
case 'outer'

use outer = 1 ;
otherwise
error (['Box is either '"'inner'' or ''outer'''])
end
otherwise
error ([ 'Uknown parameter ''', wvarargin{a}, '''.'])
end
end
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=ind2sub ([N M],p) ;

* 1/N + ml,...
1 -1 *1/M - 1/M + mb, ...
1/N - ml - mr,

1/M - mt - mb] ;

e
O
@]

I

-

switch use outer
case 0
H = findobj(gcf, 'Type', 'axes', 'Position', pos) ;
(isempty (H))
H = axes('Position', pos) ;

case 1
H = findobj(gcf, 'Type', 'axes', 'OuterPosition',
pos) ;
if (isempty (H))
H = axes ('ActivePositionProperty',
'outerposition', ...
'OuterPosition', pos) ;
else
axes (H) ;
end
end
function [maps,images]=srm(image,Qlevels)
% Smoothing the image, comment this line if you work on
clean %or synthetic images

h=fspecial ('gaussian', [3 31,1);
image=imfilter (image, h, 'symmetric');

smallest region allowed=10;

size image=size (image) ;

n pixels=size image (l) *size image (2);
% Compute image gradient

[Ix,Iy]=srm imgGrad(image(:,:,:));
Ix=max (abs (Ix), []1,3);

Iy=max (abs(Iy), [],3);
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normgradient=sqgrt (Ix."2+Iy."2);

Ix(:,end)=[];
Iy(end, :)=[];
[~,index]=sort(abs ([Iy(:);Ix(:)1));

n levels=numel (Qlevels);
maps=cell (n levels,1);
images=cell (n levels,1);

im final=zeros(size image);

map=reshape (1:n pixels,size image(l:2));
% gaps=zeros(size(map)); % For future release
treerank=zeros (size image(l:2));

size segments=ones(size image(l:2));
image seg=image;

%Building pairs

n_pairs=numel (index) ;

idx2=reshape (map(:,1l:end-1),[],1);
idxl=reshape (map(l:end-1,:),[]1,1);

pairsl=[ idx1l;idx2 ];
pairs2=[ idxl+1l;idx2+size image(l) ];

for QO=Qlevels
iter=find (Q0==Qlevels) ;

for i=1:n pairs
Cl=pairsl (index (1))
C2=pairs2 (index (1)) ;

$Union-Find structure, here are the finds, average
complexity %$0(1)
while (map(Cl)~=Cl )
Cl=map(C1l);
end
while (map(C2)~=C2 )
C2=map (C2) ;
end
% Compute the predicate, region merging test
g=256;
logdelta=2*log(6*n pixels);

dR=(image_ seg(Cl)-image_ seg(C2))"2;
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dG=(image seg(Cl+n pixels) -
image seg (C2+n pixels))"2;

dB=(image seg(Cl+2*n pixels) -
image seg (C2+2*n pixels))"2;

logregl =
min (g, size segments (Cl))*log(l.0+size segments(Cl));
logreg2 =
min (g, size segments (C2))*log(l.0+size segments(C2));

devl=((g*g)/(2.0*Q*size segments(Cl)))* (logregl +
logdelta);
dev2=((g*g)/(2.0*Q*size segments(C2)))* (logreg2 +
logdelta);

dev=devl+dev2;
predicat=( (dR<dev) && (dG<dev) && (dB<dev) );

if (((Cl~=C2) &&predicat) ||
xor (size segments (Cl)<=smallest region allowed,
size segments (C2)<=smallest region allowed))

% Find the new root for both regions
if treerank(Cl) > treerank(C2)

map (C2) = Cl; reg=Cl;
elseif treerank(Cl) < treerank(C2)
map (Cl) = C2; reg=C2;
elseif Cl1 ~= C2
map (C2) = Cl; reg=Cl;
treerank (Cl) = treerank(Cl) + 1;
end
if Cl~=C2

[

% Merge regions
nreg=size segments (Cl)+size segments (C2);

image seg(reg)=(size_ segments (Cl) *image seg(Cl)+size segm
ents (C2) *image seg(C2)) /nreg;

image seg(reg+n pixels)=(size_ segments (Cl) *image seg(Cl+n
_pixels)+size segments(C2) *image seg(C2+n pixels))/nreg;
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image seg(reg+2*n pixels)=(size segments(Cl)*image seg(Cl

+2*n pixels)+size segments (C2) *image seg(C2+2*n pixels))/

nreg;
size segments (reg)=nreg;
end
end
end
while 1
map_ = map (map) ;
1f isequal (map ,map) ; break ; end
map = map_ ;
end
for i=1:3
im final(:,:,1)=1image seg(map+(i-1)*n pixels);
end

images{iter}=im final;

[clusterlist,~,labels] = uniqgque (map) ;
labels=reshape (labels,size (map));
nlabels=numel (clusterlist);
maps{iter}=map;

bgradient = sparse(srm boundarygradient (labels, nlabels,
normgradient)) ;
bgradient = bgradient - tril (bgradient);

idx=find (bgradient>0) ;
[~,index]=sort (bgradient (idx) ) ;
n pairs=numel (idx) ;
[xlabels,ylabels]=ind2sub([nlabels,nlabels], idx) ;
pairsl=clusterlist (xlabels);
pairs2=clusterlist(ylabels);

end
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